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RESUMO

SANTOS, J. M. P. Estudo da viabilidade da reutilizacdo de residuos sélidos provenientes
da retificacdo de anéis de pistdo por metalurgia do pdé. Itajubd. 2018. 71p. Dissertacdo
(Mestrado em Materiais Para Engenharia). Universidade Federal de Itajubg, Itajubd — MG,
2018.

Os residuos gerados no processo de producdo das industrias sdo um dos maiores problemas
ambientais e tem levado as industrias a procurarem alternativas que agridam menos 0 meio
ambiente, propondo assim a reciclagem, o reuso, a reducdo ou até eliminagdo dos residuos
gerados. A operacdo de retificacdo de anéis de pistdo metalicos gera um subproduto formado
por residuos metéalicos, particulados provenientes dos rebolos resinoides e 6leo solivel em
agua, que é utilizado para a refrigeracdo das ferramentas de corte. Neste trabalho, optou-se
pela rota da metalurgia do p6 para realizar o reaproveitamento deste material. Realizaram-se
etapas de moagem em um moinho planetario de alta energia, para obtencdo dos pos e
realizou-se a otimizagcdo dos parametros dos processos de compactacgéo e sinterizacdo atraves
do planejamento de experimentos (DOE) com auxilio do software Minitab. As analises da
morfologia e granulometria dos pds em diferentes tempos de moagem e composi¢cdes foram
realizadas através dos ensaios de microscopia eletronica de varredura e analise de tamanho de
particulas. Para a avaliacdo da microestrutura e da resisténcia mecanica das amostras
sinterizadas, foram realizadas analises por microscopia ética e ensaios de microdureza e
compressdo. Os resultados mostraram que com 10 horas de moagem obteve-se 0 maior
volume de particulas com menor granulometria (70,6% de particulas com diametro médio de
9,92um). A temperatura de sinterizacdo e a rampa de aquecimento na sinterizacdo foram as
variaveis que tiveram maior influéncia na densificacdo do material. Apesar dos resultados
terem mostrado que € possivel a producdo de um corpo solido a partir do residuo sélido
oriundo da retifica de anéis de pistdo, o0 material obtido apresentou alta porosidade, baixa
densidade (4,3 g/cmd), baixa dureza e baixa resisténcia a compressdo, além de apresentar
heterogeneidade no comportamento mecanico, possivelmente devido a presenca de diferentes
materiais na composi¢do das amostras.

Palavras-chave: anéis de pistao; residuos solidos; moagem de alta energia; sinterizacao;
planejamento de experimentos.



ABSTRACT

SANTOQOS, J. M. P. Study on the feasibility of reuse of solid waste from of the rectification
of piston rings by powder metallurgy. Itajub4d. 2018. 71p. Dissertation (Materials
Engineering) — Institute of Physics and Chemistry, Federal University of Itajuba.

The waste generated in the production process of the are one of the biggest environmental
problems and has led the industries to look for alternatives less harmful to the environment,
thus proposing the recycling, reuse, reduction or even elimination of waste generated. The
grinding operation of metal piston rings generates a by-product formed by metallic waste,
particulates from the resinoids grinding wheels and water-soluble oil, which is used for
cooling the cutting tools. In this work, we opted for the route of the powder metallurgy to
carry out the reuse of this material. Milling steps were performed in a high energy planetary
mill to obtain the powders and it was realized the optimization of the parameters of the
compaction and sintering processes through the design of experiments (DOE) using Minitab
software. The analyzes of the morphology and granulometry of the powders in different
milling times and compositions were carried out through scanning electron microscopy and
particle size analysis. For the evaluation of the microstructure and the mechanical strength of
the sintered samples, optical microscopy and microhardness and compression tests were
performed. The results showed that with 10 hours of milling the highest volume of particles
with lower particle size was obtained (70.6% of particles with a mean diameter of 9.92um).
The sintering temperature and the heating ramp in the sintering were the variables that had the
greatest influence on the densification of the material. Although the results have shown that it
is possible to produce a solid body from the solid residue originating from the grinding of
piston rings, the material obtained presented high porosity, low density (4.4998 g / cm3), low
hardness and low compressive strength, besides showing heterogeneity in the mechanical
behavior, possibly due to the presence of different materials in the sample composition.

Keywords: piston rings, solid waste, high energy grinding; sintering, design of experiments.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas ambientais mundiais é a producdo de residuos. Assim,
muitas industrias estdo buscando alternativas para os residuos gerados em seus processos de
producéo, principalmente no intuito de diminuir o envio destes para aterros. Neste contexto,
cada vez mais sdo observados o desenvolvimento de questdes relacionadas a preocupacdo
ambiental por parte das industrias, ndo s pela questdo da exigéncia legal, mas também pela
consciéncia ambiental que este setor vem buscando (CRUZ-SPINDLER; HUPFFER,;
JAHNO, 2016; VIEIRA; BELTRAME, 2017).

As atividades industriais geram residuos sélidos, de diferentes caracteristicas e
quantidades, que precisam ser gerenciados adequadamente para ndo causar poluicdo
ambiental e danos a saude do homem. Por muito tempo o gerenciamento dos residuos
consistia apenas em lancar os residuos o mais longe possivel da fonte geradora sem
preocupar-se com os efeitos decorrentes dessa acdo. A partir da necessidade de um
desenvolvimento sustentavel, em vez de simplesmente dispor seus residuos, 0 homem passou
a procurar alternativas que agredissem menos o meio ambiente, propondo assim a reciclagem,
reuso, reducdo ou até eliminacdo dos residuos gerados (GOMES; LIMA; FRANCO, 2016;
BARROS et al., 2017).

Na industria, quase todos os produtos fabricados com o uso de material metalico
adquirem uma geometria desejada através de varios processos de usinagem e como resultado
desses processos ha geracdo de uma grande quantidade de subprodutos ou residuos, incluindo
cavacos de metal, fluido de corte, p6 metalico entre outros. Esses subprodutos podem ser
reciclados por meio de varios métodos (HAIDER; HASHMI, 2014; ZHAOA; SHARMAB,
2014; ASLAN et al., 2015). A metalurgia do p6 é um deles, pois se pode por seu intermédio
transformar esses residuos em po, e a partir disso fabricar pecas de grande interesse para a
industria automotiva, eletronica e aeroespacial (DIAS; SOARES, 2011).

No processo de retificacdo dos anéis de pistdo da empresa Mahle é gerado um residuo
solido, denominado lama de retifica composto por residuo metalico ferroso (ferro fundido
cinzento e ferro fundido nodular), por particulado do rebolo e 6leo soltvel em agua.

Este trabalho apresenta uma alternativa para o reaproveitamento do residuo sélido

proveniente da retificacdo de anéis de pistdo da empresa Mahle através da metalurgia do pé.


http://lattes.cnpq.br/1505069093654160
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da reutilizacdo de residuos sélidos

provenientes da retificacdo de anéis de pistdo via metalurgia do po.

1.1.2 Objetivos especificos

e Encontrar o melhor tempo de moagem do residuo sélido, utilizando moagem de alta
energia.

e Otimizacdo dos processos de compactacdo e sinterizacdo atraves da técnica de
planejamento de experimentos (DOE).

e CaracterizagGes microestrutural e mecanica do material sinterizado obtido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Anéis de pistao

Os anéis de pistdo, ou anéis de segmento, tém um papel fundamental no
funcionamento dos motores a combustdo interna. Sdo pecas de metal que, quando instaladas
nas canaletas dos pistGes, dentro dos cilindros dos motores, tornam-se circulares e auto
expansivas, proporcionando uma vedacdo movel entre a camara de combustdo e o cérter do
motor (AURORA, 2014; MAHLE, 2016).

Os anéis podem ser divididos em trés tipos, de acordo com a funcdo que
desempenham: anel de compressao, anel raspador ou Napier e anel de 6leo (ANDERSSON;
TAMMINEN; SANDSTROM, 2002; MAHLE, 2016). Na Figura 2.1 pode ser observada uma

representacdo esquematica dos tipos de anéis de pistao e sua posi¢do no pistao.

Figura 2.1: Representacdo esquematica dos tipos de anéis e sua posi¢do no pistéo.

Parede do pistio

~- N

=

;24 Anel raspador

224 Anel de oleo

Fonte: Adaptado de (MAHLE, 2014).

O anel de compressdo, também chamado de anel corta-fogo, € 0 mais proximo da
camara de combustdo, sendo responsavel por efetuar a vedacdo da mesma, evitando assim a
passagem de gases da combustdo para o carter. Este anel suporta elevadas pressdes e
temperaturas, geradas pela combustdo, protegendo o anel raspador e o anel de 6leo (MAHLE,

2016). Esses anéis podem apresentar diferentes perfis como apresentados na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Exemplos de perfis de anéis de compress&o.

Fonte: Adaptado de (HASTINGS MANUFACTURING COMPANY, 2017).

O anel raspador ou Napier é responsavel pela raspagem do excesso de 6leo
lubrificante existente na parede do cilindro e também auxilia na troca de calor (MAHLE,

2016). Exemplos de diferentes perfis de anel raspador estdo apresentados na Figura 2.3.

Figura 2.3: Exemplos de perfis de anel raspador.

Fonte: Adaptado de (HASTINGS MANUFACTURING COMPANY, 2017).

O anel de controle de 6leo é responsavel pelo controle do filme de 6leo lubrificante na
parede do cilindro. O 6leo raspado é coletado na ranhura do anel de 6leo e é transportado
através do pistdo de volta ao carter. Os anéis de controle de 6leo podem ser de trés tipos,
como apresentado na Figura 2.4 (ANDERSSON; TAMMINEN; SANDSTROM, 2002).

Figura 2.4: Tipos de anéis de 6leo.

Trés pecas Duas pecas Uma peca

Fonte: Adaptado de (HASTINGS MANUFACTURING COMPANY, 2017).

A forma do anel é outra caracteristica importante, pois € responsavel pela distribuicdo
de pressdo na parede do cilindro. Tal forma e obtida no torneamento do didmetro externo do
anel, podendo ser feita de trés maneiras diferentes, como apresentado na Figura 2.5 (MAHLE,
2016). Segundo Volci (2007) a distribuicdo de pressdao dos anéis de um pistdo deve ser
adequada ao projeto do motor, de modo a garantir a pressdo ideal para vedacdo dos gases sem

comprometer em excesso 0 aumento de atrito com o cilindro.
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Figura 2.5: Diferentes formas dos anéis de pistao.

Sem ovulagio Ovulagio positiva Ovulagiio negativa

Fonte: Adaptado de (MAHLE, 2016).

Na Figura 2.6 sdo apresentadas as principais dimensdes do anel. Essas dimensdes sao

definidas de acordo com as dimensGes do pistéo e da camisa do cilindro.

Figura 2.6: Dimensdes de um anel de pist&o.

>

Face interna

Radial

/ /fbcnura

Face - A parte do anel f
voltada ou em contato
com a parede do cilindro

Fonte: Adaptado de (MAHLE, 2014).

O Diametro Nominal é o didmetro externo do anel, “fechado” no didmetro interno do
cilindro para qual foi projetado (LAMOGLIA, 2017).

Altura é a distancia entre as faces laterais do anel, medida normalmente em milimetros
e em alguns casos em fracdes de polegadas (LAMOGLIA, 2017).

Radial (espessura) é a distancia entre as faces externas e internas do anel tendo
medidas sempre em milimetros (LAMOGLIA, 2017).

Face de contato é a parte externa do anel, ou seja, a face do anel que entra em contato
com a camisa do cilindro, a face de contato do anel pode ser abaulada, paralela ou cdnica
dependendo da funcdo do anel. A face de contato em alguns anéis sofre tratamentos
superficiais visando a melhoria de caracteristicas como resisténcia ao desgaste, dureza,
resisténcia a oxidacdo, entre outras (LAMOGLIA, 2017).

Como visto, os anéis de pistdo sdo estruturas complexas que apresentam diferentes

formas e geometrias. Para a obtencdo da geometria e seccdo transversal com as dimensdes e
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tolerancias bem definidas, esses materiais sdo submetidos a uma serie de operacGes de

usinagem por desbaste e acabamento, como (LAMOGLIA, 2017):

- Retifica de topo. Essa operacdo é realizada para adequacdo da folga entre as pontas, é
realizada tanto na fase bruta denominada retifica de topo bruta, quanto na fase final da peca,
apos o processo de Nitretacdo, denominada de retifica de topo acabada. Consiste em remover
material das pontas do anel por acdo dos discos de corte denominados por rebolos. Nesta
operacao também é gerado o chanfro da ponta.

- Retifica lateral. Operacdo de retificacdo realizada nos anéis por dois rebolos abrasivos que
giram em sentidos contrarios, e removem material simultaneamente das laterais do anel, a fim
de ajustar a altura da peca a uma determinada medida especificada. Devido a grande
quantidade de material a ser removido, é necessario realizar a operagao em VArios passes.

- Retifica de perfil. Esta operacdo é considerada uma das mais importantes do processo de
fabricacdo do anel, pois € ela que define o perfil da face de contato, através da remocéo de
material na face externa do anel.

- Retifica trapezoidal. Operacdo de retificacdo unilateral que permite transformar um anel de
secdo retangular em um anel de secdo trapezoidal. Esta geometria reduz o acimulo de 0leo
carbonizado no alojamento do anel no pistao.

- Rebaixo interno. Operacdo que cria um chanfro de maior espessura na parte interna do anel
com determinada angulacdo e permite que o anel tor¢a durante seu funcionamento, reduzindo

a passagem de gases e Gleo.

Os anéis de pistdo podem ser fabricados pelos seguintes materiais (MAHLE, 2016):

- Ferro Fundido Cinzento: obtido através do processo de fundicdo estatica, possui elevada
resisténcia ao desgaste, boa usinabilidade e baixo custo.

- Ferro Fundido Nodular: Obtido através do processo de fundicdo centrifuga, possui maior
mddulo de elasticidade e dureza se comparado ao ferro fundido cinzento. Geralmente, 0s
anéis fabricados com este material requerem algum tipo de cobertura em sua face de trabalho,
sendo o cromo e o molibdénio os mais usuais.

- Aco: Obtido atraves de processo de laminagdo, possui modulo de elasticidade maior que 0s
ferros fundidos, sendo muito utilizado em anéis com altura reduzida. Os acos inoxidaveis
recebem tratamento de nitretacdo e os acos carbonos recebem coberturas de cromo ou

molibdénio na face de trabalho.
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2.2 Ferro fundido

Ferros fundidos sdo ligas a base de ferro-carbono que se solidificam com reacdes
eutéticas, e normalmente contém quantidades significativas de silicio, manganés, fésforo,
enxofre com tragos de titanio, antimdnio e estanho, e varios outros elementos de liga (ASM
Handbook, 1992).

A primeira classificacdo de ferro fundido foi baseada em sua fratura. Inicialmente,
foram reconhecidos dois tipos de ferros fundidos (ASM Handbook, 1997):

- Ferro fundido branco: apresenta superficie de fratura branca e cristalina, uma vez que a
fratura ocorre ao longo das placas de carboneto de ferro;
- Ferro fundido cinzento: apresenta uma superficie de fratura cinza, pois a fratura ocorre ao

longo das placas de grafita.

Com a ajuda da metalografia, 0 aumento do conhecimento com relacdo ao ferro
fundido aumentou e outras classificacbes, baseadas em caracteristicas microestruturais,
tornaram-se possiveis. Assim o ferro fundido foi classificado com relagdo a forma da grafita
em: grafita laminar (floco), grafita esferoidal (nodular), grafita compactada (vermicular) e
grafita temperada. E com relacdo a matriz em: ferritica, perlitica, austenitica, martensitica,
bainitica (austemperada). No entanto esta classificacdo é raramente utilizada. A terminologia
mais utilizada é a comercial. Uma primeira divisdo pode ser feita em duas categorias (ASM
Handbook, 1997):

- Ferro fundido comum: para aplicacdes de uso geral, eles sdo nao ligados ou de baixa liga.

- Ferro fundido especial: para aplicacdes especiais, geralmente de alta liga.

A maior diferenca entre os ferros fundidos especiais e os ferros fundidos comuns
baseia-se, principalmente, no maior teor de elementos de liga (> 3%) nos ferros fundidos
especiais, que promovem microestruturas com propriedades especiais para aplicacbes em
temperaturas elevadas, boa resisténcia a corrosdo e ao desgaste. Para o ferro fundido comum,
o0s principais elementos da composi¢do quimica sdo o carbono e o silicio. Eles podem ser
divididos em: cinzento, vermicular, nodular, branco e maleavel. A composicdo tipica dos

ferros fundidos comuns € apresentada na Tabela 2.1 (ASM Handbook, 1997).
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Tabela 2.1: Composicdo tipica dos ferros fundidos comuns.

Composicéo (%)
Tipo
C Si Mn P S

Cinzento 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.002-1.0 0.02-0.25
Vermicular 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.01-0.1 0.01-0.03
Nodular 3.0-4.0 1.8-2.8 0.1-1.0 0.01-0.1 0.01-0.03
Branco 1.8-3.6 0.5-1.9 0.25-0.8 0.06-0.2 0.06-0.2
Maleavel 2.2-2.9 0.9-1.9 0.15-1.2 0.02-0.2 0.02-0.2

Fonte: Adaptado de (ASM Handbook, 1997).

Segundo Santos e Branco (1989) as propriedades dos ferros fundidos podem variar
consideravelmente alterando a relagdo carbono-silicio, adicionando elementos de liga
metélicos e ndo metélicos, variando seu processamento e realizando tratamentos térmicos
posteriores a solidificacdo. O Quadro 2.1 apresenta um resumo sobre os tipos de

microestruturas encontradas nos ferros fundidos comuns.

Quadro 2.1: Resumo sobre 0s tipos de microestruturas encontradas nos ferros fundidos comuns.

Ferro Fundido Microestrutura
Branco O carbono presente na liga encontra-se na forma de cementita
ou outros carbonetos metalicos.
. Na solidificacdo, sdo formadas as fases austenita e grafita, onde
Cinzento , A )
se obtém grafita em forma de veios.
A grafita se apresenta na forma de nédulos no estado bruto de
Nodular fusa
usdo.
Solidificam como nos ferros fundidos brancos, sendo em
Maleavel seguida, submetidos a um tratamento térmico de
maleabilizagdo, onde a cementita se decompde em grafita e
austenita.
. A chamada grafita vermicular é obtida no estado bruto de fusao,
Vermicular X s .
através da adicdo de elementos de liga.

Fonte: Adaptado de (SANTOS; BRANCO, 1989).
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2.3 Processos de usinagem

A usinagem é um termo geral usado para descrever um grupo de processos que
envolvem operacOes de corte que permitem remover (de forma controlada) excessos de um
material bruto com auxilio de uma ferramenta até que este resulte em uma peca pronta
(KALPAKJIAN; SCHMID, 2008).

A maioria das pecas fundidas, forjadas ou pré-moldadas, muitas vezes requerem
operacOes de usinagem para conferir ao material, caracteristicas especificas antes que o
mesmo esteja pronto para uso (KALPAKJIAN; SCHMID, 2008).

O processo de usinagem pode ser dividido em dois tipos (MACHADO et al., 2009):

- Processos convencionais: em que as operagdes de corte empregam energia mecanica na
remocdo do material, principalmente por cisalnamento, no contato fisico da ferramenta com a
peca, por exemplo, torneamento, furacéo e retificacao.

- Processos especiais (ndo convencionais): em que as operagdes se utilizam de outros tipos
de energia de usinagem, por exemplo, laser (radiacao), eletroerosédo (elétrons) e plasma (gases

guentes).

Os processos convencionais de usinagem ainda podem ser subdivididos em operagdes
de corte com ferramentas de geometria definida (como torneamento, furacdo e fresamento) e
operacdes de corte com ferramentas de geometria ndo definida (como retificacdo, brunimento
e lapidacdo) (MACHADO et al., 2009).

Nas operagdes executadas com ferramentas de geometria ndo definida, também
conhecida por usinagem por abrasdo, o material da peca € removido por meio da acdo de
grdos abrasivos, que sdo particulas ndo metalicas, extremamente duras, com arestas que
apresentam forma e orientacdo irregular. Exemplos tipicos de operacfes abrasivas sdo: o
lixamento, a retificacdo, a lapidacdo e o brunimento, entre outros (MACHADO et al., 2009).

A retificacdo merece destaque entre 0s processos abrasivos pela sua importancia para a
indUstria metal-mecéanica, pois é capaz de assegurar a producdo de componentes com
tolerancias dimensionais e geométricas superiores as obtidas em operacdes que utilizam
ferramentas de corte com geometria definida, como torneamento, fresamento, furacdo entre
outros (MACHADO et al., 2009).
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2.3.1 Retificacao

A retificacdo caracteriza-se pela remocdo de material de uma peca através da acéo de
gréos abrasivos presentes na ferramenta de corte. Os abrasivos sdo capazes de remover
pequenas quantidades de material da superficie por um processo de corte que produz
pequenos cavacos. E um processo geralmente utilizado para as operagdes de acabamento, que
possibilita a obtencdo de tolerancias apertadas e baixas rugosidades. Muitas das pecas
usinadas tém a retificacdo como a Ultima operacdo de uma ou varias de suas superficies
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 1999; DEGARMO; BLACK; KOHSER, 2003;
KALPAKJIAN; SCHMID, 2008).

A ferramenta de corte empregada na retificacdo é chamada rebolo. O rebolo é
constituido de particulas duras (abrasivos) unidas por um material ligante (também chamado
aglomerante). Além disso, o rebolo deve apresentar alguma porosidade, de modo a permitir o
alojamento do fluido de corte e de cavacos, principalmente, em operagdes nas quais 0
comprimento de contato rebolo/peca € mais extenso (KALPAKJIAN; SCHMID, 2008;
MACHADO et al., 2009).

Entre os principais materiais abrasivos empregados industrialmente destacam-se o
oxido de aluminio (Al,O3), o carboneto de silicio (SiC), o diamante e o nitreto de boro cubico
(CBN). Os dois primeiros sdo considerados abrasivos convencionais, ao passo que 0s dois
altimos sdo chamados superabrasivos (DIN1Z; MARCONDES; COPPINI, 1999).

O oxido de aluminio é indicado para a retificacdo de materiais de alta resisténcia a
tracdo, tais como aco carbono, ligas de aco, aco rapido e ferro fundido. O carbeto de silicio é
indicado para a retificacdo de materiais de alta dureza como ferro fundido cinzento, materiais
ndo ferrosos (principalmente metal duro) e ndo metalicos. O diamante é utilizado para a
retificacdo de materiais ndo ferrosos, como pecas ceramicas, porcelana, vidro e corte de
pedras. J& o nitreto de boro cubico € utilizado para materiais ferrosos, como ferros fundidos e
acos de extrema dureza. (DINI1Z; MARCONDES; COPPINI, 1999).

Em relacdo ao material ligante, existem basicamente quatro tipos (DEGARMO;
BLACK; KOHSER, 2003; KALPAKJIAN; SCHMID, 2008; MACHADO et al., 2009):

- Ligante vitrificado: é o mais utilizado devido ao seu custo reduzido. Sua confec¢do se da

com argila ou feldspato, que sdo misturados ao abrasivo e prensados na forma de rebolo.
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- Ligante resinoide: é composto por resina fendlica termo resistente. Rebolos resinoides séo
largamente empregados em operacdes de retificagdo de desbaste pesado devido a sua elevada
resisténcia mecénica e da capacidade de suportar choques.

- Aglomerante elastico: € composto por borracha (natural ou sintética) vulcanizada. S&o
largamente empregados em operagdes de corte e como rebolos de arraste na retificacdo sem
centros.

- Ligante metalico: é empregado quase exclusivamente em rebolos de diamante e CBN. O
ligante mais usado é o bronze produzido por metalurgia do p6. Ferro e niquel também séo

frequentemente usados.

2.4 Residuos solidos industriais

A geracéo de residuos tem se tornado um desafio para a gestdo de empresas, pois alem
de perder insumo o descarte ambientalmente correto se torna uma problematica devido aos
altos custos e aos impactos ambientais associados (MORAES; SIMON; VARGAS, 2015).
Além disso, 0 aumento dos custos da matéria-prima, usada nos processos de fabricacdo e o
aumento dos custos de energia, verificados nos dltimos anos, tem levado muitos
pesquisadores a voltar sua atencdo na recuperacdo e reciclagem dos residuos sélidos gerados
nas industrias (COSTA; ZAPATA; PARUCKER, 2003).

Considerando a crescente preocupacdo da sociedade com relagdo as questdes
ambientais e ao desenvolvimento sustentavel, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT criou a CEET-00.01.34 - Comissdo de Estudo Especial Temporaria de Residuos
Solidos, para revisar a ABNT NBR 10004:1987 - Residuos solidos - Classificacdo, visando
aperfeicoa-la e, desta forma, fornecer subsidios para o gerenciamento de residuos sélidos.

De acordo com a ABNT NBR 10004:2004, residuos que resultam das atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servicos e de varri¢do sao classificados

em:

Classe | - Residuos perigosos: sdo aqueles que apresentam riscos a satde publica e ao meio
ambiente, exigindo tratamento e disposicdo especiais em funcdo de suas caracteristicas de

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
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Classe IlA - Residuos ndo-inertes: sdo os residuos que ndo apresentam periculosidade, porém
ndo sdo inertes; podem ter propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em &agua.

Classe IIB - Residuos inertes: sdo aqueles que, ao serem submetidos aos testes de
solubilizacdo (NBR-10.007 da ABNT), ndo tém nenhum de seus constituintes solubilizados
em concentragcdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua. Isto significa que a dgua
permanecera potavel quando em contato com o residuo. Muitos destes residuos sdo
reciclaveis. Estes residuos ndo se degradam ou ndo se decompdem quando dispostos no solo
(se degradam muito lentamente).

Uma importante regulamentagdo na area dos residuos, recentemente instituida, foi a
Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), Lei n° 12.305/2010. A PNRS define
gerenciamento de residuos sdlidos como um “conjunto de acdes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagdo final
ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada
dos rejeitos”. Além disso, entre seus principais objetivos estdo a ndo geragdo, reducdo,
reutilizagéo, reciclagem e tratamento de residuos sélidos. A PNRS ainda especifica que essas
acOes devem estar de acordo com o Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos, que deve
ser elaborado para determinadas atividades, dentre estas as industriais. Através de um plano
estruturado com metas e prazos definidos as empresas podem se organizar para alcancar
melhorias continuas no gerenciamento dos residuos (BARROS et al., 2017).

Assim, industrias de varios segmentos tem buscado incorporar em seus processos de
producdo acbes que busquem alcancar os objetivos propostos pela PNRS de ndo geracéo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento de residuos sélidos e até mesmo andlise do ciclo
de vida dos produtos e seu impacto sobre o meio ambiente (LUCAS; BENATTI, 2008;
PEREIRA et al., 2016).

Um exemplo de industria que buscou solucdes para seus residuos € a Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN), que de alguns anos pra cé, tem usado os residuos gerados na
producdo do aco como uma nova proposta de negadcios, que além de reduzir danos ambientais
trouxe lucratividade para empresa (GOMES; FERREIRA, 2016). Uma das iniciativas tomadas
pela empresa foi o0 desenvolvimento de uma metodologia para remover da lama do alto-forno
a contaminacdo de zinco proveniente da siderurgia. Essa inovacdo permite que esse material,
rico em ferro e carbono, seja reintegrado a producéo, trazendo ganhos como a diminuicéo de

compra de matérias-primas, menor gasto com descarte de residuos e menor exposicao a riscos
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de compliance relacionados a aterros. Outras medidas tomadas pela empresa foram a
utilizacdo dos gases gerados a partir da producdo siderirgica na cogeracdo de energia
termoelétrica e aproveitamento de 100 % da escoria de alto-forno para producdo de cimentos
(COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL, 2015).

O surgimento do conceito de desenvolvimento sustentavel deixou explicito que as
questdes ambientais e o desenvolvimento estdo diretamente ligados. Assim as industrias estdo
buscando controlar e minimizar os impactos ambientais e a geracdo de residuos, aperfeicoar a
utilizacdo dos recursos naturais, atraves da melhoria continua de novos métodos, sistemas e
processos de producdo a fim de obter um melhor desempenho ambiental em todo o ciclo de
vida do produto (GOMES; LIMA; FRANCO, 2016; PEREIRA et al., 2016).

Uma tecnologia que alcanca este resultado € a implementacéo do conceito de producéo
mais limpa (cleaner production). Esse conceito refere-se a producdo integrada a protecao
ambiental de forma mais ampla, considerando todas as fases do processo produtivo e o ciclo
de vida do produto final (ALVES; OLIVEIRA, 2007; BARROS et al., 2017).

As estratégias utilizadas visando a Producdo mais Limpa e a minimizacdo de residuos
incluem (ALVES; OLIVEIRA, 2007):

e Evitar a geracdo de residuos e emissdes (nivel 1),
e Os residuos que ndao podem ser evitados devem, preferencialmente, ser reintegrados ao
processo de producdo da empresa (nivel 2),

e Na impossibilidade medidas de reciclagem fora da empresa podem ser utilizadas (nivel 3).

As industrias tém pela frente um grande desafio a ser enfrentado, que é o de
compatibilizar o desenvolvimento tecnoldgico, industrial e comercial com o equilibrio

ambiental e a preservacdo dos recursos naturais (BARROS et al., 2017).

2.4.1 Residuos sélidos gerados no processo de usinagem

Durante o processo de usinagem sdo produzidos muitos subprodutos ou residuos,
incluindo cavacos de metal, fluidos de corte e p6 metalico, que também consomem recursos
ou geram custo, mas sem gerar qualquer lucro ou beneficio (AGRAWAL; KHARE, 2013).
Esses residuos podem ser classificados, de acordo com a ABNT NBR 10004:2004, como

residuo sélido Classe | e Classe Il1A, ou seja, perigoso e ndo inerte.
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Uma grande quantidade de cavacos é gerada no processo de usinagem representando
muitas vezes uma alta porcentagem da quantidade do produto semiacabado, podendo chegar a
ser até 50% do material bruto depois da usinagem, assim 0s cavacos provenientes dos
processos de usinagem, sdo um exemplo de residuo industrial que merece destaque
(SHAIBANI; GHAMBARI, 2011).

Segundo Zhai e Yuan (2012) os cavacos gerados na industria transformadora sdo
significativos tanto em perspectivas econdomicas como ambientais. Reciclar esses cavacos
pode aumentar o lucro econémico e reduzir o impacto ambiental da industria de
transformagéo.

A reciclagem e reuso de cavacos oriundos dos processos de usinagem vém sendo
estudados por varios autores:

Parucker e Costa (2000) estudaram a viabilidade de utilizacdo de pds de cavacos de
ferro fundido cinzento na producdo de pecas estruturais, neste caso, mancais de ferro. Em seus
resultados, as amostras com 100 % de pO de cavaco apresentaram Otimas propriedades
mecanicas, porosidade interconectada, além da producéo de uma peca estrutural com 100% de
matéria-prima reciclada.

Delforge et al. (2007) avaliaram a reciclagem do aco inoxidavel da série 316
misturado ao pd desse mesmo aco, via metalurgia do p6 e concluiram que a utilizacdo da
mistura po + cavaco do aco inoxidavel da série 316 torna-se viavel para certos tipos de pecas
e para algumas aplicacdes.

Shaibani, Eshraghi e Ghambari (2013) investigaram a reciclagem de cavacos de ferro
fundido cinzento oriundos do processo de usinagem. Os cavacos do ferro fundido foram
moidos pelo processo de jet milling. Os pds obtidos foram compactados sob uma pressao de
800 MPa e sinterizados em atmosfera de argbnio nas temperaturas de 1025, 1100 e 1175 °C.
O valor de dureza e a densidade para as amostras sinterizadas a 1175 °C foram de 96 HB e 6,1
g/cm3 (cerca de 15 % de porosidade), respectivamente. De acordo com 0s autores, essas Sao
propriedades promissoras para a fabricacdo de rolamentos auto lubrificantes e pecas com
propriedades deslizantes.

Laila, Nanko e Takeda (2014) estudaram a reciclagem de cavacos de ferro fundido
para produgdo de materiais termoelétricos do tipo -FeSi,. Neste estudo, amostras de B-FeSi;
obtidos a partir de cavacos de ferro fundido foram preparados tanto na forma ndo dopada
quanto dopadas com elementos de Al e Co. Os resultados mostraram um desempenho
termoelétrico de aproximadamente 70 % em amostras do tipo-p e quase 90% em amostras de

tipo-n em comparagdo com o [B-FeSi, preparado a partir de ferro puro e outros estudos
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publicados. Segundo os autores o uso de cavacos de ferro fundido para produgdo de B-FeSi; é
uma alternativa de producéo ecoldgica e econémica.

Fagundes Junior, Ventrella e Gallego (2015) estudaram o reaproveitamento de cavacos
de ligas de titanio para a formacdo de particulas duras no metal de solda, e encontraram
resultados satisfatorios.

Aslan et al. (2015) estudaram a reciclagem de cavacos de ferro fundido de grafita
esferoidal (GGG-40) e cavacos de estanho-bronze (CuSnip) por meio de prensagem a quente
sob temperaturas e pressdes especificas. Baseados em seus resultados, os autores concluiram
que 0 MMC (composto de matriz metalica) produzido pode ser usado como um rolamento de
friccdo devido a sua porosidade e resisténcia. Além disso, pode ser usados como amortecedor
de vibragéo ou para-choques.

Jassim (2016) estudou o processo de reciclagem direta com compressdo a frio e
extrusdo, sem as etapas de refusdo e aquecimento, de cavacos de Al-Zn e cavacos de cobre
gerados em processo de usinagem. Os cavacos foram separados por peneiras e submetidos
diretamente aos processos de compressdo a frio e extrusdo, com cargas de 10, 20 e 30
toneladas. Os resultados mostraram que as pecas produzidas pelos autores, pelo método da
reciclagem direta com compresséo a frio e extrusao, possuiam densidade final de 95 % e 94 %
da densidade de pecas produzidas por métodos convencionais (fundicdo e laminacdo) para
liga Al-Zn e Cobre, respectivamente, e dureza final igual a 98 % da dureza das pecas obtidas
por fundicdo e laminacao.

Pelo exposto, nota-se que existem diferentes métodos de reciclagem de cavacos
oriundos dos processos de usinagem. Dentre esses métodos a metalurgia do p6 vem se
destacando, devido as vantagens que oferece como menor consumo de energia, pois ndo ha
refusdo dos cavacos e aproveitamento de praticamente 100 % do metal, ao contrario de
processos que envolvem fusdo, onde hd muita perda de material. Além disso, em pecas
fabricadas por metalurgia do pé geralmente ndo ha necessidade de operacdes de usinagem
posteriores ou de qualquer outro tipo de acabamento, ou seja, ndo h4 menos geracdo de
residuos (TORKAR; LAMUT; MILLAKU, 2010; JASSIM, 2016).

2.5 Metalurgia do po

A Metalurgia do p6 (MP) baseia-se na prensagem de pdés em moldes metalicos e

consolidacdo da peca por aquecimento controlado. O resultado é um produto com a forma
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desejada, bom acabamento superficial, composicdo quimica e propriedades mecénicas
controladas. O processo da metalurgia do p6 envolve quatro etapas fundamentais: obtengéo do
po, mistura, compactacao e a sinterizacdo (BRITO; MEDEIROS; LOURENCO, 2007).

2.5.1 Obtencao dos pos

Existem varios métodos para producdo dos pds, entre eles podemos citar processos
quimicos (decomposicdo térmica e reducdo de um composto em estado solido), processos
mecanicos (moagem de alta energia e cominuicdo de metais), processos eletroquimicos e
atomizacdo. Praticamente qualquer material pode ser transformado em pé por um ou mais dos
métodos citados. A escolha do método depende das propriedades especificas do material
(ASM Handbook, 1998; UPADHYAYA, 2002).

2.5.1.1 Moagem de Alta Energia

A Moagem de Alta Energia (MAE) € uma técnica de processamento de pd para a
producdo de materiais homogéneos a partir do po elementar misturado. A técnica de MAE
compreende repetidos ciclos de deformacao, soldagem a frio, fragmentacéo e re-soldagem a
frio das particulas dos pos que foram moidos (SURYANARAYANA, 2001).

De acordo com Suryanarayana (2001) dois diferentes termos sdo comumente usados
para caracterizar o processamento de particulas em moinhos de bolas de alta energia. Um
deles € o Mechanical Alloying (MA), que descreve o processo quando misturas de pos (de
diferentes metais ou ligas/compostos) sdo moidos juntos e ocorre transferéncia de material,
obtendo uma liga homogénea. O outro termo € o Mechanical Milling (MM), que se refere ao
processo onde ocorre a moagem de pds de composicdo uniformes (muitas vezes
estequiométricas), tais como metais puros, intermetalicos ou pds pré-ligados, onde a
transferéncia de material ndo é necesséaria para a homogeneizacéo.

A moagem tanto na Mechanical Alloying, quanto na Mechanical Milling ocorre
através da colisdo entre os corpos moedores (esferas) e 0 po. As particulas de p6 sdo presas
entre as esferas durante a moagem e sofrem processos de deformacdo e/ou fratura que
definem a estrutura final do p6 (MAURICE; COURTNEY, 1990; KOCH;
WHITTENBERGER, 1996). Uma representacdo esquematica desse processo é apresentada na
Figura 2.7.
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Figura 2.7: Representacdo esquematica da colisdo entre as esferas e o po.

Fonte: Adaptado de (UPADHYAYA, 2002).

A moagem de alta energia pode ser realizada utilizando diferentes moinhos como:
moinho attritor, moinho planetario ou moinho de bolas horizontal. Os principios de moagem
sdo iguais para todas as tecnicas, ou seja, 0s pos sdo soldados a frio e fraturados,
repetidamente, durante a moagem, variando apenas a capacidade volumétrica do jarro, energia
de impacto entre os corpos moedores, sistemas de resfriamento, controle de atmosfera, tais
itens irdo definir a eficiéncia de moagem do equipamento (SURYANARAYANA, 2001;
CAO, 2017).

Durante o processo de moagem em moinhos de bolas de alta energia, as particulas de
po sdo submetidas a um alto impacto energético. Microestruturalmente, esse processo pode

ser dividido em quatro estagios (CAO, 2017):

- Fase inicial de moagem: nessa fase as particulas de po sdo achatadas pelas forcas de
compressdo devido a colisdo das esferas. Ocorrem mudangas na forma das particulas
individuais, ou aglomeracdo de particulas, sendo impactada repetidamente pelas esferas de
moagem com alta energia cinética.

- Fase intermediaria: nesse estagio ocorrem mudancas significativas em comparacdo com as
da fase inicial. A soldagem a frio € agora significativa. A fragmentacdo e a soldagem a frio
sdo 0s processos de moagem dominantes nesta fase. Embora possa ocorrer alguma dissolucéo,
a composicdo quimica do po ligado ainda ndo € homogénea.

- Fase final: nesta fase é evidente um refinamento consideravel e reducdo do tamanho de
particula. A microestrutura da particula também parece ser mais homogénea em escala
microscopica do que na fase inicial e intermediéria.

- Fase de conclusdo: neste estagio as particulas de pé possuem uma estrutura extremamente
deformada. Nesta fase, as lamelas ndo sdo mais resolviveis por microscopia éptica. A liga

com composicdo semelhante aos constituintes de partida é assim formada.
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A MAE é um processo que envolve um amplo nimero de variaveis, onde se destacam
o0 tipo de moinho (velocidade de rotagcdo do prato e dimensées do moinho), a atmosfera de
moagem (tipicamente um gas inerte para evitar a contaminacao dos pés durante a moagem), o
tipo e quantidade de agentes controladores de processo (ACP) para controle da soldagem a
frio, a razdo massa/esfera (razdo entre as massas dos pds e a massa das esferas) e o tempo de
moagem (ASM Handbook, 1998).

A velocidade de rotacgdo esta diretamente relacionada a energia transferida ao material
a ser moido. No entanto, a velocidade de rotacdo ndo pode exceder a chamada de velocidade
critica, pois acima desta velocidade os corpos moedores aderem as paredes do recipiente e ndo
exercem forca de impacto no material. Assim, a velocidade maxima de trabalho deve ser
préxima a velocidade critica, para que 0s corpos moedores caiam da maior altura possivel e
produzam a maxima energia de impacto (ASM Handbook, 1998; SURYANARAYANA,
2001).

A atmosfera de moagem estd diretamente ligada a contaminacdo dos materiais
processados pela MAE. Sendo assim, pds sdo processados em jarros sob vacuo ou
preenchidos com gases inertes como Ar ou He. O argdnio é o gas inerte mais utilizado para
evitar a oxidacao e contaminacao dos pos (SURYANARAYANA, 2001).

Uma vez que a moagem das particulas ocorre devido a forca de impacto exercida
sobre elas, € necessario que haja espaco suficiente para as esferas e 0 p0 moverem-se
livremente no recipiente de moagem. Se a quantidade de esferas e po for muito pequena, a
taxa de producdo sera muito baixa. Por outro lado, se a quantidade for grande, ndo havera
espaco suficiente e a energia de colisdo sera menor. Geralmente deve-se preencher um terco
da capacidade do jarro com material, um terco com esferas e deixar um terco deste livre
(SURYANARAYANA, 2001).

A razdo massa/esfera (razdo entre as massas dos pds e a massa das esferas) € uma
variavel importante no processo de moagem. De um modo geral, uma propor¢do de 1:10 é
mais utilizado quando a moagem do p6 é feita em um moinho de pequena capacidade
(SURYANARAYANA, 2001).

Durante a moagem ocorre soldagem a frio entre as particulas do pd, principalmente se
estas sdo ducteis. A soldagem acontece por conta da deformacdo plastica provocada pela
interacdo entre os corpos moedores na MAE. Um agente controlador de processo (ACP),
neste caso um lubrificante, é adicionado ao material durante a moagem para diminuir os
efeitos da soldagem a frio. Compostos orgéanicos sdo utilizados como ACP, adsorvendo-se na

superficie das particulas. Isso reduz a soldagem a frio que leva a sua aglomeracéo.
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Normalmente, o ACP ¢ utilizado em quantidades entre 1 e 5 % em peso sobre a quantidade de
material a ser processado e entre eles estdo 0 acido esteédrico, metanol, etanol e nitrogénio
liquido (SURYANARAYANA, 2001).

Ao longo do processo de MAE, as particulas sdo continuamente achatadas, soldadas a
frio, fraturadas e soldadas a frio novamente (ASM Handbook, 1998).

Segundo Suryanarayana (2001), entre as variaveis envolvidas no processo de moagem,
0 tempo de moagem é o parametro mais importante. Normalmente, o tempo é escolhido de
modo a alcancar um estado estacionario entre a fragmentacdo e a soldagem a frio das
particulas de pdé. Os tempos requeridos variam de acordo com o tipo de moinho utilizado, a
intensidade da moagem, a razdo massa/bola e a temperatura da moagem. Esses tempos devem
ser decididos para cada combinacdo desses parametros e para o p6 especifico.

Depois de um periodo de tempo estabelecido, um estado estacionario € atingido com a
ocorréncia de um balanco entre a taxa de soldagem (que tende a aumentar o tamanho das
particulas) e taxa de fratura (que tende a diminuir o tamanho das particulas). Particulas
pequenas conseguem suportar deformacdo sem que ocorra fratura, e tendem a soldar-se em
particulas maiores, com uma tendéncia a formar particulas de tamanho intermediario ap6s um
determinado periodo de tempo. Neste ponto, cada particula contem aproximadamente todos os
componentes iniciais da mistura, na propor¢do em que foram misturados, e as particulas
atingem uma elevada dureza devido ao acumulo de deformagéo. A distribuicdo de tamanho de
particulas nesta fase € estreita porque, a0 mesmo tempo em que particulas grandes tendem a
reduzir de tamanho, os fragmentos pequenos tendem a crescer por soldagem a frio
(SURYANARAYANA, 2001).

2.5.2 Compactacao

A compactacao é a primeira das operac6es de consolidacdo da metalurgia do po e tem
como objetivos principais: consolidar o p6 no formato predeterminado, atingir nivel de
porosidade desejada, dar resisténcia mecanica adequada ao manuseio do compactado do po,
estabelecer tanto quanto possivel as dimensdes finais para diminuir efeitos de variacao
dimensional na sinterizacdo (UPADHYAYA, 2002).

Os pobs sdo compactados sob alta pressdo por diferentes métodos como: compactacdo
em matrizes rigidas, compactacdo isostatica (a frio ou a quente), compactacdo por laminagédo
(para producdo de chapas ou tiras) e extrusdo de po6s. Dentre os métodos citados, 0 mais

utilizado é a compactacdo uniaxial em matriz rigida (ASM Handbook, 1998).
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Na prensagem axial, o0 p6 é compactado em uma matriz rigida pela carga axial de
puncdes. Quando a pressdo € aplicada, a primeira resposta é o rearranjo das particulas.
Grandes lacunas ou vazios sdo inicialmente preenchidos pelo rearranjo. O movimento relativo
das particulas e seu rearranjo levam a um maior empacotamento diminuindo a porosidade. O
aumento da pressdo também melhora o empacotamento e diminui a porosidade. Sendo as
areas de contato inter-particulas pequenas, comparada a uma sec¢do do pd, as tensdes nos
contatos podem causar deformacGes, fluxo plastico ou fratura no ponto local do contato
(FURUKAVA et al., 2010).

Segundo Furukava et al. (2010) o processo de compactacdo pode ser subdividido em
quatro estagios distintos em termos de variacdo de pressdo e do modo predominante de
densificagéo:

- Estagio 1: inicio do processo de compactacdo, caracterizado pelo escorregamento e
rearranjo das particulas sem ocorréncia de deformacéo plastica ou fratura;

- Estagio 2: inicio de deformacdes locais e fraturas das particulas nos pontos de contato.

- Estagio 3: ocorre nas pressdes mais altas de compactacao e € caracterizado pela compressédo
elastica do compacto como um todo;

- Estagio 4: caracterizado pela etapa de ejecdo do compacto da matriz. Neste estagio, tensdes
residuais elasticas sdo relaxadas e as dimensdes do compacto podem aumentar em torno de
0,5 %. Vaérios cuidados devem ser tomados neste estagio para evitar problemas de fratura e

defeitos no compacto.

A compressdo do poé ¢ influenciada por fatores como: dureza inerente do metal ou liga
em questdo, forma de particulas, porosidade interna, distribuicdo de tamanho de particula,
presenca de ndo metalicos, adicdo de elementos de liga ou lubrificantes sélidos
(UPADHYAYA, 2002).

2.5.3 Sinterizacao

A sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico, termicamente ativado, que
faz com que um conjunto de particulas de determinado material, inicialmente em contato
mutuo, adquira resisténcia mecanica. A forca motriz para a ocorréncia da sinterizacdo € a

diminuicdo da energia livre superficial das particulas. Esta diminui¢cdo ocorre através do
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desaparecimento da interface material/poro, que € substituida pela interface material/material,
quando a porosidade desaparece (SILVA; ALVES JUNIOR, 1998; KANG, 2005).

Durante a sinterizacdo, a porosidade da estrutura é fechada através do deslocamento de
material para preencher os espagos vazios. O modo como este material se desloca indica o
tipo de sinterizagdo. Existem dois tipos basicos de sinterizacdo: a sinterizacao por fase solida
e a sinterizacdo por fase liquida. Estes dois tipos basicos de sinterizacdo sdo capazes de
densificar total ou parcialmente a estrutura. Na sinterizacdo por fase sélida é possivel obter
uma estrutura com porosidade controlada, enquanto que o fechamento total da porosidade é
mais facilmente obtido através da sinterizacdo por fase liquida (UPADHYAYA, 2002;
KANG, 2005; BRITO; MEDEIROS; LOURENCO, 2007).

Na sinterizacdo por fase s6lida, material é transportado sem que exista qualquer tipo
de liquido na estrutura. Existem diversas formas de transporte de material: por fluxo viscoso
(caso dos vidros, materiais amorfos e também cristalinos, submetidos a pressao), por difusdo
atdmica (os cristais) ou por transporte de vapor (materiais com alta pressdo de vapor). Em
todos estes casos, material é transferido para a regido de contato entre particulas vizinhas.
Outras formas de transporte, até mais eficientes do que estas citadas, devem ser consideradas
porque envolvem deslocamento de particulas inteiras, como deslizamento e rotacdo de
particulas, e ndo deslocamento de atomos individuais. Independentemente do tipo de
transporte, rigidez e densificacdo sdo obtidas pelo aumento da area de contato entre as
particulas (SILVA; ALVES JUNIOR, 1998).

A sinterizacdo por fase liquida acontece devido a formacdo de liquido na estrutura.
Este liquido pode ser formado pela fusdo de um dos componentes do sistema ou pode ser 0
resultado de uma reacdo entre, pelo menos, dois dos componentes do sistema. A presenca
deste liquido é a maior diferenca entre os dois tipos basicos de sinterizacdo, e tem papel
decisivo na determinacdo dos mecanismos de sinterizacdo e do aspecto final da estrutura
sinterizada. Em termos gerais, pode-se dizer que, em comparacdo a sinterizacdo por fase
solida, este tipo de sinterizacdo € mais rapido e fecha a estrutura mais facilmente (SILVA;
ALVES JUNIOR, 1998).

O processo de sinterizacdo € afetado por diferentes variaveis, que podem ser divididas
em duas categorias: variaveis do material e variaveis de processo (Quadro 2.2). As variaveis
relacionadas as matérias-primas (variaveis do material) influenciam a compressibilidade e
sinterabilidade do pé (densificacdo e crescimento de grdo). As variaveis de processo Sao
principalmente variaveis termodinamicas, tais como temperatura, tempo, taxa de aquecimento
e resfriamento (KANG, 2005).
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Quadro 2.2: Variaveis que afetam o processo de sinterizagao.

Variaveis do material Variaveis de processo
- Forma do pé, - Temperatura,
- Tamanho e distribuicdo granulométrica - Tempo,
dos pos, - Presséo,
- Composicao, - Atmosfera de sinterizacéo,
- Impureza, - Taxa de aquecimento,
- Homogeneidade, etc. - Taxa de resfriamento, etc.

Fonte: Adaptado de (KANG, 2005).

O tempo e temperatura de sinterizacdo sdo as variaveis de processo mais significativas
de uma perspectiva pratica, sendo a temperatura a variavel mais importante. O tamanho das
particulas, a porosidade do compacto e o tipo de pd (misturado, pré-aliado e de liga de
difuséo) sdo as variaveis mais significativas do material na sinterizacdo (ASM Handbook,
1998; UPADHYAYA, 2002).

Um aumento na temperatura de sinterizacdo aumenta consideravelmente a taxa e a
magnitude de quaisquer alteracbes que ocorram durante a sinterizacdo. Quanto maior a
temperatura de sinterizacdo, menor é o tempo de sinterizacdo necessario para atingir um grau
desejado de ligacao entre as particulas do p6. O grau de sinterizagdo também aumenta com o
aumento do tempo, no entanto, o efeito € pequeno em comparacdo com a influéncia da
temperatura. Do ponto de vista da eficiéncia de producdo seria interessante realizar a
sinterizacdo por tempos de sinterizacdo mais curtos e temperaturas correspondentemente mais
altas. Entretanto, os custos de manutencdo e o consumo de energia de um forno aumentam
quando a temperatura de operagédo ¢ aumentada (UPADHYAYA, 2002; HOGANAS, 2013).

O objetivo principal das atmosferas de sinterizacdo é proteger os compactos da
oxidacao durante a sinterizacdo e reduzir os éxidos residuais de superficie para melhorar o
contato entre as particulas de pé adjacentes. Atmosferas controladas de sinterizacdo também
sdo utilizadas para proteger os compactos contendo carbono da descarbonizagdo (HOGANAS,
2013). As atmosferas de forno amplamente utilizadas incluem gas endotérmico, gas
exotérmico, amonia dissociada (DA), hidrogénio, misturas de hidrogénio-nitrogénio e vacuo
(ASM Handbook, 1998).

A diminuicdo do tamanho de particula leva ao aumento da sinterizacdo. Particulas de
menor tamanho tem uma area interfacial de poro/sélido maior, produzindo uma maior forca
motriz para sinterizagcdo. (UPADHYAYA, 2002).
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Em determinadas condicGes de sinterizacdo, em p0s compostos de particulas finas ou
particulas de alta porosidade interna (grande superficie especifica), a sinterizagdo é mais
rapida que em pos consistindo em particulas compactas grosseiras. No entanto, po6s finos
geralmente sdo mais dificeis de compactar do que os pos grosseiros e 0s compactos feitos de
po fino apresentam maior contragdo durante a sinterizacdo do que os compactos feitos de po
grosseiro (HOGANAS, 2013).

No decorrer do processo de sinterizagdo ocorrem algumas mudangas nas
caracteristicas do sinterizado quando comparado com a peca compactada. O lubrificante
adicionado no processo de moagem serd eliminado durante a sinterizacdo devido as altas
temperaturas empregadas e, assim, como consequéncia ocorrerd perda de massa. Também
podem ser observadas mudancas no volume, devido as transformacdes de fases e reacdes
quimicas entre os elementos que constituem a liga, ou ainda, com os gases da atmosfera de
sinterizacdo (GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO, 2009).

2.6 Planejamento de experimentos

O Projeto e Analise de Experimentos (Design of Experiments — DOE) pode ser
definido como um processo de planejamento dos experimentos para que os dados apropriados
possam ser coletados e em seguida analisados por métodos estatisticos resultando em
conclusdes adequadas e objetivas. Desta forma, qualquer problema experimental tem dois
aspectos: o projeto dos experimentos e a analise estatistica dos dados (MONTGOMERY,
2001).

Experimentos sdo realizados por pesquisadores em praticamente todos os campos de
pesquisa, geralmente para descobrir algo sobre um determinado processo ou sistema. Um
experimento pode ser definido como um teste ou uma série de testes em que mudancas
intencionais sdo realizadas nas variaveis de entrada de um processo ou sistema, para que se
possa observar e identificar como essas alteracfes influenciam as respostas desse processo
(MONTEGOMERY, 2001).

Os processos de fabricacdo geralmente possuem diversas variaveis de entrada com
diferentes niveis (valores), no entanto, nem todos tem a mesma influéncia na resposta de
interesse. Além disso, as variaveis podem influenciar a resposta individualmente ou em

conjunto (interacdo). Deste modo a execucdo de experimentos planejados e analisados
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estatisticamente permite identificar as variaveis e/ou a combinagdo das varidveis que mais
influenciam na resposta de interesse (MASON; GUNST; HESS, 2003).
Segundo Montgomery (2001) o emprego do Projeto e Analise de Experimentos deve

seguir algumas etapas:

1. Definicdo do problema. O experimentador deve ter o maximo de informagdo sobre o
problema a ser estudado e uma definicdo clara dos objetivos do experimento.

2. Escolha das variaveis de entrada e niveis de estudo. E necessario planejar muito bem
quais sdo variaveis que serdo analisados no experimento, de maneira a ndao excluir
variaveis relevantes e também, ndo testar um nimero muito grande de variaveis, uma
vez que o numero de experimentos a serem realizados é funcéo direta da quantidade de
variaveis e niveis de trabalho escolhidos.

3. Variaveis de saida (resposta). A(s) resposta(s) escolhida devem fornecer informacgdes
suficientes para solucionar o problema estudado.

4. Escolha do planejamento experimental. O tipo de analise é escolhido considerando-se o
tempo, o custo, a dificuldade dos experimentos e os objetivos pretendidos.

5. Execucdo dos experimentos. Os experimentos sdo realizados de acordo com o
planejamento experimental definido na etapa anterior. E realizada a coleta de dados é
realizada de maneira cuidadosa para evitar possiveis erros experimentais.

6. Analise estatistica dos dados. Métodos estatisticos devem ser usados na avaliagdo dos
dados, de modo que os resultados e conclusdes sejam objetivos e ndo de opinido.
Atualmente, estas analises sdo auxiliadas por softwares estatisticos como MINITAB,
STATISTICA, EXCEL, DOE PRO, que realizam calculos estatisticos, geram relatorios
e graficos para a realizacdo das analises.

7. Conclusdes e recomendacdes. O experimento deve resultar em conclusdes praticas
sobre os resultados e recomendar um curso de acdo. Os graficos gerados pelos softwares

de estatistica ajudam bastante nesta fase de interpretacdo dos resultados.

Técnicas de planejamento de experimentos vém sendo utilizadas como uma
ferramenta para verificar o funcionamento de sistemas ou processos produtivos, permitindo a
melhorias destes, como a reducdo na variabilidade e conformidade préximas do resultado
desejado, além de diminuicdo no tempo de processo e, consequentemente, nos custos
operacionais (MONTGOMERY, 2001).
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O Quadro 2.3 apresenta, resumidamente, as caracteristicas das principais técnicas

utilizadas no projeto e analise de experimentos.

Quadro 2.3: Caracteristicas das principais técnicas utilizadas no DOE.

TECNICA

APLICACOES

Fatorial Completo

Utilizada em processos onde se tem um prévio conhecimento e
onde a realizacdo das corridas ndo necessita de tempos longos e
altos custos.

Fatorial Fracionado

Em processos onde se deseja um pré-conhecimento e onde a
literatura € limitada ou para corridas que demandam maior
tempo ou custo.

Taguchi

Em processos onde ha pouco ou quase nenhum conhecimento
prévio de comportamento, para processos com alta dispersao ou
que as corridas demandem alto custo ou tempo.

Metodologia de
Superficie de
Resposta

Otimizacéo de processos, principalmente bem conhecidos e com
baixa dispers&o.

Fonte: Adaptado de Nilo Janior (2003).

Dentre as técnicas citadas no Quadro 2.3, neste trabalho utilizou-se a técnica do

planejamento fatorial completo.

Experimentos fatoriais sdo aqueles em que os fatores sdo variados em conjunto, em
vez de um por vez (MONTGOMERY, 2001). Segundo Peixoto (2012) essa técnica €

largamente utilizada por ser uma das técnicas mais simples. E comumente utilizado para

triagem ou quando ha um grande nimero de fatores (variaveis) possiveis a serem analisados.

Nesta Ultima abordagem, os efeitos dos fatores isolados (e das interacGes entre eles) sobre a

resposta podem ser analisados de forma simultanea, tornando esta técnica bastante

recomendada para a otimizacdo de experimentos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

O material de partida para a realizacdo deste trabalho foi a borra ou lama de retifica
(Figura 3.1), gerada no processo de retificacdo de anéis de pistdo da empresa MAHLE Metal

Leve S.A/ltajuba. A borra é composta pelos seguintes materiais (TEIXEIRA, 2007).

e Residuo metalico ferroso, proveniente do metal removido da peca (anel de pistdo).
Neste trabalho o residuo metalico ferroso é composto de ferro fundido cinzento e ferro
fundido nodular.

e Particulado do rebolo, gerado em fungdo do desgaste do rebolo ao remover o metal da
peca. O rebolo utilizado na retificacdo dos anéis, cujos residuos estdo sendo estudados
neste trabalho, foi o rebolo de oxidos de aluminio (Al,O3).

e Oleo lubrificante, que é utilizado para refrigerar a ferramenta de corte.

Figura 3.1: Material como recbido.
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Fonte: Préprio autor.

3.2 Métodos

O procedimento experimental foi dividido em quatro etapas que estdo apresentadas no

fluxograma da Figura 3.2.
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Figura 3.2: Fluxograma do procedimento experimental.

1? Etapa - Limpeza e caracterizacio do
material como recebido

Caracterizagio do

= | material apos a limpeza
= Eliminagdo da umidade (100°C por 24 horas); _MEV

® (Calcinagdio a 450°C por 40 minutos.

!

19 Etapa - Determinaciio do

Caracterizagdo dos pos — MEV
—

melhor tempo de moagem e andlise granulométrica

|

[ 3° Etapa - Tratamento Térmico ]

|

4% Etapa - Otimizacio dos processos de\
compactacio e sinterizacio através de DOE

® Determinagio da matriz de experimentos

através do software Minitab; = Porosidade

» Realizacio dos experimentos (compactacio

¥ | = Caracterizagdo mecinica:
¢ sinterizagio); ensaio de microdureza e

= Analise dos resultados e determinagdo da compressao

condicdo otima dos processos;

» Realizacio dos experimentos de

\ confirmacio. /

Fonte: Préprio autor.

3.2.1 Limpeza e caracterizacdo do material como recebido (12 etapa)

O material como recebido (borra) foi inicialmente colocado em uma estufa QUIMIS a
100 °C por 24 horas para eliminar a umidade. Em seguida o material foi calcinado a 450 °C
por 40 minutos para remocdo do 6leo, em um forno elétrico EDG 3000 3P do Laboratério de
Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI. Apds a limpeza o material foi caracterizado por
MEV.
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3.2.2 Determinacdo do melhor tempo de moagem (22 etapa)

A segunda etapa do procedimento experimental teve como objetivo a determinacdo do
melhor tempo de moagem. Para tanto, o material obtido apds a limpeza foi submetido a
moagem de alta energia por diferentes tempos. O melhor tempo de moagem encontrado sera
empregado para a producdo dos p6s que serdo utilizados nas etapas seguintes do trabalho.

3.2.2.1 Moagem de alta energia

Para a moagem de alta energia (MAE) foi utilizado o moinho Noah-Nuoya, modelo
NQM 0,2L, do Laboratério de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI. Em cada jarro do
moinho foram colocadas 30 gramas de material. A esse material foi adicionado 1% de acido
estearico, para lubrificacdo e para evitar aderéncia do material no jarro durante a moagem. A

Tabela 3.1 apresenta os parametros de moagem utilizados.

Tabela 3.1: Pardmetros utilizados na moagem da borra apds limpeza.

Parametros Valores adotados
Velocidade de rotacédo 350 rpm
Tempo de moagem 4,10, 20, 30 e 40 horas
Relacdo massa/esfera 1:10

Fonte: Préprio autor.

3.2.2.2 Anaélise do tamanho de particulas

A determinacdo da distribuicdo granulométrica dos pos obtidos apds a moagem, foi
realizada por meio do ensaio de andlise de tamanho de particulas no equipamento da marca
Microtrac, S3500 (Figura 3.3), instalado no Laboratério de Caracterizacdo Estrutural (LCE)

da UNIFEI. As medidas foram realizadas com as amostras diluidas em agua destilada.
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Figura 3.3: Analisador de tamanho de particulas Microtrac, S3500.

Fonte: Préprio autor.

3.2.3 Microscopia eletronica de varredura

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para
caracterizacdo do material como recebido no modo de elétrons retro espalhados (BSE) e com
0 detector de energia dispersiva de raios-X por espectroscopia (EDS) foi possivel confirmar a
presenca e distribuicdo dos elementos quimicos presentes no material.

Para a analise morfoldgica e analise do tamanho médio das particulas ap6s a moagem
foram obtidas imagens no modo elétron secundario (SE).

As analises de MEV foram realizadas em um microscépio eletrdnico de varredura da
marca Zeiss, modelo EVO MA15, com detector de espectroscopia por dispersdo de energia
(EDS) da marca Bruker, modelo xFlash (Figura 3.4) instalado no Laboratorio de
Caracterizacdo Estrutural (LCE) da UNIFEI.
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Figura 3.4: Microscdpio eletronico de varredura da marca Zeiss, modelo EVO MAL5.

Fonte: Préprio autor.

3.2.4 Tratamento térmico (3?2 etapa)

Durante a MAE, gera-se grande tensdo interna nas particulas do p6. Essa tenséo
atrapalha o processo subsequente de compactacdo, assim ap06s a MAE os po6s foram
submetidos ao tratamento térmico para alivio de tensbes a 600 °C por 40 minutos. O
tratamento térmico foi realizado em um forno elétrico EDG 3000 3P do Laboratorio de
Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEL.

3.2.5 Otimizacdo dos processos de compactacdo e sinterizacdo através de
DOE (42 etapa)

A terceira etapa do procedimento experimental teve como objetivo a otimizacdo dos
processos de compactacao e sinterizagdo atraves do projeto e analise de experimentos (Design
of Experiments - DOE), com o auxilio do software Minitab® 18. O po6 utilizado para
realizacdo desta etapa do trabalho foi obtido como descrito no item 3.2.2.1, utilizando o
melhor tempo de moagem encontrado. Também foi submetido ao tratamento térmico de alivio

de tensdes, como descrito no item 3.2.4.



3.2.5.1 Projeto e analise de experimentos
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Entre os métodos disponiveis no DOE, para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o

Fatorial Completo Geral. Foram definidos como varidveis de entrada: a pressdao de

compactacdo, a rampa de aquecimento na sinterizacdo e a temperatura de sinterizacdo. A

densidade das amostras sinterizadas foi definida como variaveis de saida (resposta). A Tabela

3.2 apresenta as variaveis de entrada analisadas e os niveis de trabalho definidos.

Tabela 3.2: Variaveis de entrada e niveis de trabalho.

Variaveis de entrada Niveis de trabalho
Carga de compressdo (toneladas) 1,5 2 3
Rampa de aquecimento (°C/min) 1 5 10
Temperatura de sinterizagéo (°C) 1000 1100

Fonte: Préprio autor.

A matriz de delineamento dos experimentos com os niveis de cada parametro, bem

como suas combinacgdes, foi criada no software Minitab® 18 e esta apresentada na Tabela 3.3.



Tabela 3.3: Matriz de experimentos gerada no software Minitab® 18.
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Experimento cc?rﬁ;grzsggo ac? Sgﬁeiio S-II- zre]fii;?;gjor?%e)
(toneladas) (°C/min)
1 1,5 1 1000
2 1,5 1 1100
3 1,5 5 1000
4 1,5 5 1100
5 1,5 10 1000
6 1,5 10 1100
7 2 1 1000
8 2 1 1100
9 2 5 1000
10 2 5 1100
11 2 10 1000
12 2 10 1100
13 3 1 1000
14 3 1 1100
15 3 5 1000
16 3 5 1100
17 3 10 1000
18 3 10 1100

Fonte: Préprio autor.

Com a realizacdo dos experimentos e medicdo da reposta de interesse foi possivel,
através do software Minitab® 18, avaliar a influéncia das varidveis de entrada na resposta
analisada e realizar a otimizacdo dos processos de compactacdo e sinterizacdo. Apds a
definicdo da condicdo 6tima, foram realizados experimentos de confirmacdo para validar os
valores obtidos para as variaveis do processo. Dessa forma foram realizados trés experimentos

empregando a combinacdo 6tima das variaveis.
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3.2.5.2 Compactacao

Para a compactagdo foram utilizadas aproximadamente 5 g do pd, ao qual foram
adicionados aproximadamente 3 % de estearato de zinco. O estearato de zinco foi utilizado
para auxiliar na prensagem evitando a delaminacéo.

Antes da compactacdo foi aplicada uma fina camada de &cido esteérico no interior da
matriz e nas faces das punces (faces de contato com p0) para lubrifica-los e evitar aderéncia
do pd na matriz durante a compactacéo.

As cargas utilizadas na compactacdo foram 1,5; 2 e 3 toneladas, como apresentado na
Tabela 3.2. Durante a compactacdo a carga era mantida por 5 minutos e em seguida aliviada.
Este procedimento foi realizado 3 vezes visando melhor acomodacdo das particulas do
material e consequentemente melhor compactacédo do pé.

A compactacédo dos pos foi realizada utilizando-se uma matriz cilindrica com diametro
interno de 12 mm (Figura 3.5) e uma prensa hidraulica uniaxial manual com capacidade de 15
toneladas da marca SCHULZ, do Laboratdrio de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI.

Fonte: Préprio autor.

3.2.5.3 Medidas de densidade a verde

As medidas de densidade a verde foram realizadas nas pastilhas obtidas logo apés a
compactacdo. A densidade a verde foi determinada pela relagdo entre a massa das pastilhas e
0 seu volume, utilizando a Equagéo (3.1):
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Equacéo (3.1)

©
I
<13

Onde: p = Densidade da amostra (g/cm?), m = massa da amostra (g) e V = volume (cms3).
A massa das amostras foi medida em uma balanca Shimadzu modelo AUY220 com
precisdo de 4 casas decimais, pertencente ao Laboratdrio de Metalurgia e Materiais (LMM) da

UNIFEI. As medidas dimensionais foram realizadas através de um paquimetro da marca

Mitutoyo com resolucdo de 0,05 mm.
3.2.5.4 Sinterizacéo

A sinterizacdo foi realizada em um forno elétrico EDG 3000 3P adaptado com um
sistema de vacuo (Figura 3.6) do Laboratdrio de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI.

Fi

Bomba de viacuo

Fonte: Préprio autor.

As amostras foram colocadas em tubo de quartzo de 15 mm de didmetro, sob vacuo,
para que ndo ocorresse oxidacdo. Em seguida o tubo de quartzo contendo as amostras foi
inserido no forno e aquecido até 500 °C, mantendo este patamar por 30 minutos, com a
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finalidade de eliminar todo o estearato de zinco da amostra. Decorridos 30 minutos nesta
temperatura, o material foi aquecido até a temperatura de sinterizacdo, permanecendo nesta
temperatura por 60 minutos. Ap6s o término da sinterizacdo, as amostras foram resfriadas
dentro do forno. A Figura 3.7 apresenta um diagrama esquematico do processo de
sinterizagdo. As rampas de aquecimento utilizadas foram de 1, 5 e 10 °C/min e as

temperaturas de sinterizagdo foram 1000 °C e 1100 °C, como apresentados na Tabela 3.2.

Figura 3.7: Diagrama esquematico do processo de sinterizagao.
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Fonte: Proprio autor.

3.2.5.5 Medida da densidade das amostras sinterizadas

A densidade das amostras sinterizadas foi determinada pelo método de Arquimedes,
conforme norma ASTM B962-15, utilizando uma balanca Shimadzu modelo AUY220 com
precisdo de 4 casas decimais, pertencente ao Laboratério de Metalurgia e Materiais (LMM) da
UNIFEI.

3.2.6 Caracterizacao das amostras sinterizadas

Na quarta etapa do procedimento experimental foi realizada a caracterizacdo mecanica
e a analise da porosidade das amostras sinterizadas. Também foi realizada a medida da
densidade aparente, pelo método de Arquimedes descrito no item 3.2.5.5. As amostras
utilizadas para caracterizacdo foram produzidas nas condi¢bes otimizadas das etapas

anteriores.
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3.2.6.1 Porosidade

A avaliacdo da porosidade da amostra sinterizada foi realizada em um microscopio
Optico da marca Olympus modelo BX41M pertencente ao Laboratério de Metalurgia e
Materiais (LMM) da UNIFEI. Foram analisados 4 campos distintos da amostra utilizando o

software computacional Stream Basics.

3.2.6.2 Caracterizagdo mecanica

A caracterizagcdo mecanica das amostras sinterizadas foi realizada através de ensaios
de microdureza e ensaios de compressdo. Posteriormente, as amostras foram embutidas em
resina termofixa utilizando a embutidora da marca Arotec, modelo PRE30, na sequéncia
lixados, com lixas nas granas 220, 320, 400, 600 e 1200 utilizando a maquina politriz da
marca Arotec, modelo Aropol 2V. O polimento foi realizado utilizando alumina com
granulometria 0,05 pm.

Para as medidas de microdureza utilizou-se um Microdurémetro da marca TIME
modelo TH 712, pertencente ao Laboratorio de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI.
Realizou-se 10 medidas na amostra com carga de 1 kg.

O ensaio de compresséo foi realizado em uma maquina universal de ensaio da marca
Instron modelo 8801 com célula de carga de 10t do Laboratdrio de Ensaios Destrutivos e Nao
Destrutivos da UNIFEI. Foram ensaiadas 5 amostras determinando uma média entre 0s

resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do material como recebido (12 etapa)

A Figura 4.1 apresenta a micrografia obtida por MEV do material como recebido, apds
limpeza. Nota-se a presenca de cavacos de diferentes formas, alguns em formato de espiral e

alguns pedacos e lascas, com tamanhos variando de aproximadamente 10um a 300pm.

Figura 4.1: Micrografia obtida por MEV do material apds limpeza.
\ j. 3 P\ RN \ N -7

A | o >

S l.ascas
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.2 apresenta o espectro do material como recebido e a concentragdo em
peso e atdbmica dos elementos encontrados. Observa-se 0s picos dos elementos quimicos Fe, C
e Si, que fazem parte da composicdo quimica do ferro fundido e os picos dos elementos
quimicos Al e O que fazem parte da composic&o quimica do rebolo. E necessario ressaltar que
as medidas de concentracdo dos elementos quimicos C e O obtidas por esta técnica ndo sdo

confiaveis, devido a uma delimitacdo da técnica.



Figura 4.2: Espectro de dispersao de energia (EDS) do material como recebido apés limpeza.

cps/eV

35— El AN Series wunn. C norm. C Atom. C

Al [wt.%]

[wE.

%]

[at.

.64
.14
.32
.75
.26

B Fe 26 K-series 8
C 6 K-series

30_ O 8 K-series

e Si 14 K-series

by Al 13 K-series

O &0

8

O &M

.66
.08
27
.73
.26

65.
20.
11.
2¢
0.

257 Total: 101.11

100.

00 100.

%]
03
96
07
55
40

00

—
o

[ SN T T T N T T

wn

o

keV
Fonte: Préprio autor.
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4.2 Determinacao do melhor tempo de moagem (22 etapa)
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Para determinacdo do melhor tempo de moagem foi realizada a analise do tamanho

das particulas do p6 obtido, apés MAE, através das técnicas de andlise granulométrica e

microscopia eletrdnica de varredura.

A Figura 4.3 apresenta as micrografias (obtidas por MEV) e o resultado da analise

granulométrica dos pds obtidos na MAE nos tempos de 4, 10, 20, 30 e 40 horas. Verifica-se

que com 4 horas de moagem ndo ocorreu reducdo significativa no tamanho das particulas.

Aumentando o tempo de moagem para 10 horas, é notéria a diminui¢do da granulometria das

particulas, que apresentam formato irregular. A partir de 20 horas de moagem, é possivel

notar a formacéo de aglomerados.



Figura 4.3: Micrografias dos pds obtidos aps MAE em diferentes tempos.
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O material submetido a moagem por 10 horas apresentou o maior volume de particulas
com menor granulometria (70,6% de particulas com diametro médio de 9,92um). Também é
possivel observar que a partir da moagem de 20 horas ocorre, ora um aumento no diametro
médio das particulas, ora uma diminuicdo, possivelmente causado pela soldagem
(aglomeracdo), fragmentacdao e re-soldagem dos pos.

A amostra é composta de diferentes materiais que diminuem de tamanho durante a
moagem de formas distintas, criando na amostra certas regides onde o tamanho de particula
fica constante e certas regiGes onde o tamanho de particula ndo fica constante. Isso gera uma
distribuicdo granulométrica de forma trimodal, como pode ser observado na Figura 4.3.

Nota-se que o material de partida para o processo de moagem estava na forma de
cavacos, e estes durante a moagem sao encruados até ocorrer a ruptura. Inicialmente partes do
cavaco vao cisalhando e assim, durante o processo de moagem vao surgindo particulas de
granulometria elevada e granulometria baixa, observando-se, portanto, que com o tempo de
10 horas de moagem néo ha particulas com granulometria na faixa de 20 e 30 pum.

Com base nos resultados da analise granulométrica e da microscopia eletronica de
varredura concluiu-se que 10 horas € o melhor tempo de moagem, pois apresentou o maior
volume de particulas com a menor granulometria (70,6% de particulas com didmetro médio
de 9,92um), como apresentado na Figura 4.4. Esse tempo foi empregado para producéo dos

pos utilizados nas etapas seguintes do trabalho.

Figura 4.4: Tamanho e fracdo volumétrica das particulas, encontrados para cada tempo de moagem.
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Fonte: Préprio autor.
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4.3 Otimizacdo dos processos de compactacdo e sinterizacao
atraves de DOE (42 etapa)

Como visto no Capitulo 3, foi utilizado o planejamento de experimentos (DOE) para a
otimizagédo dos processos da compactacgéo e da sinterizagéo.

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais do DOE bem como a anéalise
da influéncia das varidaveis de entrada (carga de compressdo, rampa de aquecimento na
sinterizacdo e temperatura de sinterizacdo) e suas interacbes na resposta de interesse
(densidade final).

A Tabela 4.1 mostra a matriz de experimentos gerada através do software Minitab®
18, onde estdo apresentadas as variaveis de entrada, com o0s niveis de cada variavel, suas

combinacdes e o resultado experimental obtido para a densidade final.
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Tabela 4.1: Matriz de experimentos gerada através do software Minitab® 18 com os resultados
experimentais.

Variaveis de entrada Resposta
Experimento cc?rzggz;sigo ac? Sgﬁeiio d-:;esrirr]?[g:g:gr;o Dens&igollgflni)ﬁnal
(toneladas) (°C/min) (°C)
1 1,5 1 1000 3,9478
2 15 1 1100 4,3221
3 1,5 5 1000 3,9958
4 1,5 5 1100 3,9350
5 15 10 1000 4,0941
6 15 10 1100 3,9415
7 2 1 1000 3,9799
8 2 1 1100 4,3163
9 2 5 1000 4,0221
10 2 5 1100 3,9250
11 2 10 1000 4,0389
12 2 10 1100 3,9998
13 3 1 1000 4,0245
14 3 1 1100 4,4998
15 3 5 1000 4,0951
16 3 5 1100 3,9838
17 3 10 1000 4,0000
18 3 10 1100 4,0885

Fonte: Préprio autor.

Com os resultados obtidos foi realizada a analise para identificacdo da influéncia das
varidveis de entrada (carga de compressdo, rampa de aquecimento, temperatura de
sinterizacdo e suas interac@es) sobre a densidade final das amostras sinterizadas. Para tanto,
através do software Minitab® 18 foi realizada a analise de variancia (ANOVA), cujos

resultados sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Resultado da andlise de variancia.

Fator GL SQ (Aj.) | QM (A}.) | Vvalor-F | Valor-P
Carga de compresséo 2 0,020963 | 0,010481 3,48 0,133
Rampa de aquecimento 2 0,121551 | 0,060776 20,20 0,008
Temperatura de sinterizagédo 1 0,036775 | 0,036775 12,22 0,025
Carga de
compressao*Rampa de 4 0,006087 | 0,001522 0,51 0,737
aquecimento
Carga de
compressao*Temperatura 2 0,008346 | 0,004173 1,39 0,349
de sinterizacéo
Rampa de
aquecimento*Temperatura 2 0,211511 | 0,105756 35,15 0,003

de sinterizacéo

R2=41,59 %
Fonte: Préprio autor.

Com base nos dados da analise de variancia apresentados, nota-se que as variaveis de
entrada rampa de aquecimento e temperatura de sinterizacdo, bem como a interacédo entre eles,
sdo estatisticamente significativas, uma vez que apresentam valor de P (p value) menor do
que o nivel de significancia adotado de 5 % (0,05), considerando um intervalo de confianca de
95 %. Ja a variavel carga de compressdo e as suas interagcdes com o0s outros fatores
apresentaram um valor de P (p value) maior que 0,05, ndo sendo, portanto, estatisticamente
significativos.

O coeficiente de determinacdo ajustado R2(adj.) possui valor de 41,59 % indicando
gue o modelo ndo apresenta bom ajuste, o ideal seria um valor acima de 70%. Sendo assim,
realizou-se uma segunda analise, eliminando a carga de compressdo e suas interaces, uma
vez que essas ndo foram significativas.

O resultado da ANOVA da segunda analise esta apresentado na Tabela 4.3 onde se
observa que o coeficiente de determinacdo ajustado R2(adj.) aumentou apds a remoc¢do dos
termos ndo significativos, ou seja, a decisdo de remover do estudo a variavel carga de
compressdo e suas interacdes foi adequada. O novo valor do coeficiente de determinacéo

ajustado R2(adj.) foi de 74,42 %, superior a 70 %, o que indica um bom ajuste do modelo.
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Tabela 4.3: Resultado da analise de variancia da segunda andlise.

Fator GL SQ (Aj.) | QM (A}.) | Vvalor-F | Valor-P
Rampa de aquecimento 2 0,12155 0,060776 15,38 0,000
Temperatura de sinterizagédo 1 0,03677 0,036775 9,30 0,010
Rampa de
aquecimento*Temperatura 2 0,21151 0,105756 26,76 0,000
de sinterizagéo

R2=74,42 %
Fonte: Préprio autor.

O gréfico de Pareto, para os efeitos das variaveis, esta apresentado na Figura 4.5. A
linha de corte (denominada linha de Lenth) revela os efeitos significativos. Assim como visto
analise de variancia (ANOVA), aqui também a interacdo das variaveis rampa de aquecimento
e temperatura de sinterizacdo é o fator de maior influéncia na densidade final das amostras
sinterizadas, seguido pela rampa de aguecimento e temperatura de sinterizacdo. Este fato

reforca a significancia estatistica desses fatores.

Figura 4.5: Gréafico de Pareto dos efeitos padronizados.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.6 apresenta a analise dos efeitos principais para a densidade final. Nota-se
gue o aumento de temperatura na sinterizacao, de 1000 °C para 1100 °C, aumenta a eficiéncia
do processo e proporciona maior densidade ao material. E um aumento na rampa de

aquecimento provoca uma queda na densidade do material.
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Figura 4.6: Grafico dos efeitos principais para a densidade final.
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Na Figura 4.7 a interacdo das variaveis pode ser analisada. Observa-se que ha
intersecdo entre as linhas, indicando que o efeito da interacdo € significativo sobre a resposta

como ja foi discutido anteriormente.

Figura 4.7: Gréfico de interacdo para densidade final.
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Fonte: Préprio autor.

A solucdo otimizada para maximizar a densidade das amostras sinterizadas foi obtida
utilizando a funcéo para otimizacédo de resposta do software Minitab® 18 e o resultado obtido

estd apresentado na Figura 4.8 e na Tabela 4.4. Observa-se que a desirability prevista foi de
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0,79054 (onde o valor de 1 representa um perfeito ponto de 6timo) e os niveis 6timos das
varigveis de entrada que promoveram a maior densidade final sdo: rampa de aquecimento na
sinterizacdo de 1 °C/min e temperatura de sinterizacdo de 1100 °C. Com esses parametros o
programa estima a obtencdo de uma densidade final de 4,38 g/cmé.

Maiores temperaturas de sinterizacéo favorecem a difuséo e consequentemente

favorecem a densificacéo.

Figura 4.8: Ponto de maxima densidade.

Otima Rampa de Temp. de
. Superio 10 1100
D:0,79057 4y, 1 1100
Predigdo Inferor 1 1000
I b
Densidad
Maximo
y = 43794
d = 0,79054
&
&
L

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.4: Predicdo para rampa de aquecimento na sinterizacdo de 1 °C/min e temperatura de
sinterizacdo de 1100 °C.

Ajuste EP do Ajustado IC de 95 % IP de 95 %

4.4 0,0362982 (4,3; 4,5) (4,2; 4,5)

Fonte: Préprio autor.

Definida a condigdo 6tima para a sinterizacdo que promovesse a maior densidade final
das amostras, foram realizados ensaios de validacdo para avaliar a confianca nos resultados
matematicos, repetindo-se a condicdo Otima 3 vezes, conforme Tabela 4.5. Nota-se que 0s
valores para densidade final obtidos na validacdo se encontram muito préximos ao valor
minimo do intervalo IP de 95 % apresentado na Tabela 4.4, o que valida o0 modelo encontrado

para este experimento.
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Tabela 4.5: Resultado dos ensaios de validagéo.

compessto | aquecmento | Temperaturade | CTECE
P q o . sinterizagdo (°C) 9
(toneladas) (°C/min) (g/cmd)
3 1 1100 4,1
3 1 1100 4,2
3 1 1100 4,2

Fonte: Préprio autor.

4.4 Caracterizacao das amostras sinterizadas

As amostras utilizadas para caracterizacdo mecanica microestrutural foram produzidas

com os parametros otimizados das etapas anteriores. Estes parametros estdo apresentados na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Pardmetros otimizados para 0s processos de moagem, compactacgao e sinterizacao.

Processo Parametros Valores
Velocidade de rotacéo 350 rpm
Moagem Tempo de moagem 10 horas
Relacdo massa/esfera 1:10
Compactacéo Carga de Compactagao 3 toneladas

Sinterizacao

Rampa de aquecimento

1°C por minuto

Temperatura de sinterizagdo

1100°C

4.4.1 Porosidade

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.9 apresenta a microestrutura da amostra sinterizada (sem ataque). Nota-se

um grande numero de poros, heterogeneamente espalhados pela amostra. Os poros

apresentam formas e tamanhos distintos.
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A Tabela 4.7 e a Figura 4.10 apresentam o resultado da analise da porosidade

superficial da amostra ap0s a sinterizagao. As regides vermelhas apresentadas na Figura 4.10

representam a porosidade que o material possui em sua superficie e, as regides claras,

representam sua matriz. A elevada porosidade apresentada pelo material pode ser ocasionada

pela interferéncia do material ceramico do rebolo, pois este impede a difuséo atémica entre o

metal.

Tabela 4.7: Resultados da percentagem de poros superficiais da amostra sinterizada.

Regido

% porosidade

1

43.30

2

41,34

3

43,11

4

43,53

Media

42,82+ 1,00

Fonte: Proprio autor.
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osidade superficial encontrada na amostra.

e L -

4.4.2 Caracterizacdo Mecéanica

A Figura 4.11 apresenta a curva tensdo x deformacdo das amostras sinterizadas.
Observa-se que as amostras apresentam curvas de tensdo x deformacédo muito distintas, apesar
de terem sido produzidas da mesma maneira. Esse comportamento heterogéneo das amostras

provavelmente ocorre devido a presenca de diferentes materiais na composicao das amostras.
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Figura 4.11: Curvas tenséo x deformacdo das cinco amostras ensaiadas.
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Fonte: Préprio autor.

A Tabela 4.8 apresenta os valores da dureza Brinell e da resisténcia a compressao dos
ferros fundidos cinzento e nodular encontrados na literatura. Também estdo apresentados na
Tabela 4.4 os valores da dureza Brinell e da resisténcia a compressdo encontrados para as
amostras sinterizadas. A dureza Brinell apresentada na Tabela 4.8 para a amostra sinterizada
foi encontrada a partir da conversdao da microdureza Vickers medida como descrito no item
3.2.4.2. Observa-se que os valores das propriedades mecanicas do material sinterizado séo

inferiores aos valores encontrados na literatura, possivelmente devido a grande quantidade de
poros presentes na amostra.

Tabela 4.8: Dureza Brinell e resisténcia a compressao dos ferros fundidos cinzento e nodular.

Material Dureza Resisténcia a Referéncias
Brinell (HB) | compressdo (MPa)

Ferro fundido 130 - 290 490 - 1380 ASM Handbook, 1997.
cinzento

Ferro fundido 143 - 302 800 - 1100 ASM Handbook, 1997.
nodular
Amostra

sinterizada 75+9 182,5+ 47,2 Dados do autor

Fonte: Préprio autor.
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4.4.3 Densidade

A densidade média do material apds a sinterizacdo foi de 4,3 + 0,15 g/cm3. Este valor
é inferior aos valores de densidade do ferro fundido cinzento e nodular, encontrados na
literatura, que variam entre 6,8 e 7,4 g/cm® (ASM Handbook, 1997). A baixa densidade do
material sinterizado pode ser atribuida a grande presenca de poros na amostra (42,82 + 1,00),

como mostrado na Tabela 4.7.
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5 CONCLUSAO

Para as condi¢des estudas neste trabalho podem ser extraidas as seguintes conclusées:

- Dos tempos empregados para a moagem de 4, 10, 20, 30 e 40 horas, o tempo de 10 horas
obteve o melhor resultado na reducdo do tamanho de particulas, pois apresentou o maior

volume de particulas com a menor granulometria.

- A otimizagdo dos processos de compactacdo e sinterizacdo através da técnica de
planejamento de experimentos (DOE) resultou nos seguintes parametros: Carga de
compressdo de 3 toneladas, rampa de aquecimento na sinterizagdo de 1°C/min e temperatura

de sinterizacdo 1100°C.

- Foi possivel a produgéo de um corpo sélido a partir do residuo solido oriundo da retifica de
anéis de pistdo, no entanto, este material apresentou alta porosidade, baixa densidade, baixa
dureza e baixa resisténcia a compressdo, aléem da heterogeneidade no comportamento
mecanico, possivelmente devido a presenca de diferentes materiais na composicdo das

amostras.
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