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Resumo

Teixeira, Amauri. (2007),Caracterizacdo e aproveitamento de cavacos dosgzas de
retificacdo de anéis de pistdo, 97 p. Dissertaglastfado em Ciéncias dos Materiais para

Engenharia, Metais) — Instituto de Ciéncias Exatiesyersidade Federal de Itajuba.

A operacédo de retificacdo de desbaste nos mateniglicos gera um subproduto
formado pelos seguintes componentes: residuos ictstaparticulados provenientes dos
rebolos resindides, terra diatoméacea (materiahfite) e 6leo sollivel em agua, sendo este,
utilizado para a refrigeracdo das ferramentas dte.ceste subproduto € classificado de
acordo com a NBR 10004 de 2004 da ABNT como resfdxico, ndo inerte, agridem o
meio ambiente com a sua polui¢cdo, impacta os caa®siguas e contamina o solo quando
destinado incorretamente para os aterros publiaogésios. Na maioria das vezes, 0s
destinos finais adotados para este subprodutoas@mmpanhias cimenteiras, para a sua
incineracdo, sendo o subproduto incorporado aonton€uando da sua fabricacéo. Este
trabalho é focado no aumento da eficiéncia e dadytradade do subproduto,
desenvolvendo uma nova proposta de reciclagem. mMastaas do subproduto foram
coletadas, identificadas e analisadas no Centroolégico (CT), das Industrias da Mahle.
Os resultados da constituicdo quimica do subproiuéon obtidos através de microscopia
eletrdnica de varredura (MEV), acoplado com micnosode energia dispersiva (EDS). De
posse das informagfes qualitativas, realizaramese ekperimentos com as amostras do
subproduto. Para o primeiro experimento, foi caleth00g do subproduto. Este foi levado
a um forno mufla e aquecido a uma temperatura d¥dO0permanecendo durante
10minutos, nesta temperatura, seguido de um lesfoamento. Em seguida, foi passado
um ima permanente com o intuido de separar os iaiataragnéticos dos ndo-magneéticos.
Para o segundo experimento, foi coletado 100g dipreduto e foi feito um ataque
guimico com uma solucdo de NaOH. A solugéo quiraicBitrada e calcinada e o material
sélido decantado, foi seco em uma estufa elétioa. seguida, foi passado um ima
permanente com o intuido de separar os materiagétiaos dos ndo-magnéticos, para
ambos os casos. Procedeu-se a andlise quimica tiwiahanagnético obtendo-se os
valores de 2,73% para o carbono e 2,65% paraaosilhdicando tratar-se de um ferro
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fundido cinzento, hipoeutético. Com estes resulagmdemos concluir que o material
magnético pode ser usado pela metalurgia do pdatugéo de pecas ou ser pelotizado e
ser novamente fundido. O material ndo-magnéticoe peet utilizado na fabricacdo de
tijolos de concreto e ser usado pela construcaib @iv entdo, ser enviado aos aterros

publicos sanitarios, pois, agora sua classificagédou para material toxico e inerte.

Palavra-chaveesiduo metalico, usinagem por retificacdo, reaijelan de material.



Abstract

Teixeira, Amauri. (2007), Characterization and exploitation of piston ricigps in the
rectification process, 97 p. Dissertacdo (Mestradn Ciéncias dos Materiais para
Engenharia, Metais) — Instituto de Ciéncias Exatiesyersidade Federal de Itajuba.

The rough grind machine operation in metallic mateproduce a sub product with the
followings components such as: metallic residuealsparts come from the resin grinds,
diatomaceous earth material (filter material) aotulsle oil in water for tools cooling.
According NBR 10.004 of 2004 from ABNT, this sulpguct is toxic, not inert material,
aggress the environment with pollution in the watiérency and contaminate the ground
when incorrectly go to the municipal solid wasta. the majority of times, the final
destination of this sub product, to incineratios, the cements company, being the
incorporated the sub product to the cement, duymg production. The present work is
focused in increase the efficiency and productiatythe sub product, developing a new
recycling proposal. Samples of sub product weratifled and the analyses were made in
(CT) Tech Center of Mahle Co. using the scanniregtebn microscopy (SEM), coupled to
the energy dispersive spectroscopy (EDS). With dlialitative result, two experiments are
made. The first one is: were collected 100g of grdaluct and put into the electric furnace
until the temperature of 600°C, stay during 10md ¢he electric furnace was disconnect.
After that, a permanent magnet was passed to tepe magnetic of the non-magnetic
materials.

In the second experiment were collected 100g ofsoduct and to submit a one chemical
attack whit a solution of the NaOHRhe chemical solution was filtered and calcined tued
decanted solid material was dry in an electric stdMter that, a permanent magnet was
passed to separate the magnetic of the non-magnaterials, for both cases.

It was proceeded the chemical analysis from thenmidg material getting the values of
2,73% for carbon and 2.65% for silicon, indicatiogbe about the hypoeutectic gray iron

material
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With theses results, we conclude that the magneterial can be used in powder
metallurgy in production of pieces, or transformedoellets and it is possible to melted
again. A non-magnetic material go to the productibnoncrete brick and used in building

wall construction, or go to the municipal solid v&sbecause now, he change the
classification to toxic and inert material.

Keywords: metallic residue, grinding machining process, &ityg material
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Capitulo 1 - Introdugdo 1

Capitulo 1 - Introducéo

1.1 - Consideracdes iniciais

Neste capitulo, serdo abordados os principais tspedeste trabalho e

apresentados 0s motivos que levaram a escolhardo te

1.2 - Introducéo

A operagdo de retificacdo de desbaste das facemllatos anéis de pistdo
utilizada nos motores a combustdo interna, pareateriais: ferro fundido cinzento,
ferro fundido nodular e ferros fundidos cinzentoartensiticos, perfazendo um total
de 17 tipos de composi¢cOes quimicas diferentesoehadendo uma separagcdo destas
ligas, gera um subproduto, constituido pelos egsigtes componentes:

- O primeiro componente € o residuo metalico ferrqamveniente do
sobremetal removido da peca.

- O segundo componente € o particulado do rebolodeels, sendo gerado
em funcéo do desgaste que o rebolo apresentayavee o sobremetal da peca.

- O terceiro componente é o 0leo solavel em &gua, &usilizado para
refrigerar a ferramenta de corte, que neste cas@iolo.

Estes trés componentes irdo compor a “borra” amealdas retificas. Esta lama,
passa por um processo de filtragem, cujo objeti@aeruperacéo do 6leo soluvel.

No sistema de filtragem, temos o0 quarto componeoteosso subproduto que é
a terra diatomacea. Este material, que € um mirgpaésenta um aspecto poroso, e se
presta para atuar na operacéo de filtragem.

Apbs a filtragem, o 6leo sollvel retorna as reasicisento de qualquer tipo de
particulado soélido, garantindo assim, as toler&ndimensionais da peca.

Temos entdo que, a geracdo do subproduto, formadias pseus quatro
componentes, € de 200 toneladas/més, sendo dadsifconforme a norma ABNT-
NBR 10.004 de 2004, como residuos solidos, Class€lasse Il, sendo ele toxico, ndo

inerte, ou seja, ele é ativo na natureza, ele itapaos cursos das aguas, quando
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derramados nos riachos ou rios e contamina o smnmdp destinado incorretamente
para os aterros publicos sanitarios [1].As commhbue estdo compromissadas com o
meio ambiente, na maioria das vezes, enviam o sdbfr as companhias cimenteiras,
para fazer a sua incineragdo, com um custo de iestaaR$ 210,00/tonelada, sendo o

subproduto incorporado ao cimento, quando da suaégao [2,3 e 4].
1.3- Fluxograma do processo com as retificas de desbas

Na figura 1.1, apresentamos o fluxograma produtoammn as operacdes das

retificas, para um fofo. cinzento, alta liga.
C— ) Tnicio

O Recehimento Fabrica de Deshaste

Ferritizaciio
" O Retifica lateral hruta +————
6 Cortar
é Témpera no FAC
O Revenimento no Brasimet
" 6 Retifica lateral hruta
" C? Retifica lateral acabada
L & 1 Filtragem do dleo 4—-‘_'_—_—-_-’

Figura 1.1- Fluxograma do processo com retificas de desf2ste
Fonte: Grupo Mahle



Capitulo 1 - Introducéo 3

Na figura 1.2 apresentamos o subproduto provenidatdiltragem do 6leo

solavel, em uma cacamba metalica, na saida da neadaifiltragem.

Figura 1.2 Vista parcial da saida da maquina de filtrag&jm [
Fonte: Grupo Mahle

A figura 1.3 apresenta o residuo em detalhe, def@rcagamba metalica e € este
subproduto, o foco do nosso trabalho, que tem uenac§o de 200 toneladas/més. A
figura 1.4 mostra o subproduto ja ensacado, prentser enviado as companhias

cimenteiras, com um custo de R$ 210,00/tonelada.
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Figura3l- Subproduto resultante da filtragem [2]
Fonte: Grupo Mahle

Figul.4 — Subproduto ensacado [2]
Fonte: Grupo Mahle
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Capitulo 2 — Justificativas do Projeto

2.1 - Consideracoes iniciais

Considerando a crescente preocupacdo da sociedadeetacdo as questbes
ambientais e o desenvolvimento sustentavel, a ABASBociacao Brasileira de Normas
Técnicas) atraves da NBR 10.004 de 2004, que tdats residuos solidos —
classificacdgfornece subsidios quanto ao gerenciamento dimbumessolidos [1].

A classificacdo dos residuos soélidos envolve atifieacdo do processo ou
atividade que lhes deu origem, de seus constitii@tearacteristicas, e a comparagao
destes constituintes com listagens de residuobstésicias cujo impacto a salude e ao
meio ambiente € conhecido.

A segregacao dos residuos na fonte geradora enéficlcdo da sua origem séo
partes integrantes dos laudos de classificacde andkescricdo de matérias-primas, de
insumos e do processo no qual o residuo foi gedl@m ser explicitados.

A identificacdo dos constituintes a serem avaliatkbgaracterizacdo do residuo
deve ser estabelecida de acordo com as matérraagros insumos € 0 processo que
Ihe deu origem.

Os residuos de acordo com a norma da ABNT-NBR 200 séo
classificados em:

a) Residuos Classe | — Perigosos

b) Residuos Classe Il — N&o inertes

c) Residuos Classe Il - Inertes

2.1.1 - Residuos Classe | — Perigosos

Residuos perigosos sao os residuos ou misturastios que, em funcédo de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corroatéd reatividade, toxicidade e
patogenicidade, podem apresentar riscos a saudiegpibovocando ou contribuindo
para o aumento da mortalidade ou incidéncia de gsere que apresentam riscos ao

meio ambiente quando manejados ou dispostos dafioadequada.
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2.1.2 - Residuos Classe IlI- Nao inertes

Residuos néo inertes sdo os residuos soélidos durade residuos sélidos que
ndo se enquadram na Classe I-Perigosos, ou naedlabertes poderdo estar incluidos

na Classe Il os residuos combustiveis, biodegralawoliveis em agua.

2.1.3 - Residuos Classe Ill — Inertes

Residuos inertes sdo os residuos soélidos ou nestigaresiduos solidos que,
submetidos ao ensaio de solubilizacdo (NBR 10.0®@ubilizacdo de Residuos”), ndo
apresentarem quaisquer de seus constituintes kodulois a concentracdes superiores
aos padrdoes de potabilidade de agua, conforme tageim n° 8 da NBR 10.004,
excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turdiskgzor.

O Ministério da Saude publicou, em 19/01/1990, ddfia n° 36, com 0S NOVOoS
padrdes de potabilidade para as aguas.[2]

2.2 - Noticias sobre o assunto

As companhias que nao estdo compromissadas comooaméiente passam a

ser noticias de jornais, conforme Apéndices A, & T.

2.3 - Vantagens da reciclagem

A reciclagem de residuos, proprios ou gerados pethsstrias tem que passar
por um controle bastante rigido, para observar dsa tendéncia ha diminuicdo do
impacto ambiental.

Desenvolvimento sustentavel pode ser definido coomma forma de
desenvolvimento econémico que "emprega 0S recun@sais € 0 meio ambiente, ndo
apenas em beneficio do presente, mas também, dasdgs futuras" (SJOSTROM,
1996) [3].
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Tornar as formas de desenvolvimento econdmico sigstel deixou de ser uma
bandeira de ecologistas sonhadores para ser uneitmimoportante na comunidade de
nacdes. A certificacdo ambiental retratada na s normas ISO 14.000, j4 esta
implantada no Brasil é a parte mais visivel destagancas.

As atividades de pesquisa e desenvolvimento desnoateriais e componentes
sdo complexas e exigem um trabalho multidiscipliesvolvendo pesquisadores nas

areas de engenharia, ciéncias dos materiais dida.sa
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Capitulos 3 — Objetivos do Projeto

3.1 — Objetivos do Projeto

O objetivo deste projeto € mudar a classificacAoesddduo solido gerado pelo
sistema de filtragem na operacdo de retificas dbadte/acabamento, que hoje é
classificado conforme a norma ABNT-NBR 10.004 d8£2&omo residuo sdlido Classe
| e Classe Il, ou seja, toxico e ndo inerte, pasduo solido Classe | e Classe lll, ou
seja , toxico e inerte, fazendo as devidas sepasagfs componentes do subproduto,

promovendo a sua reciclagem e agregando valorradstps finais.
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Capitulo 4 — Reviséo Bibliografica

4.1 — Operacao de retificacdo de desbaste.

4.1.1 - Retificacdo de faces laterais de anéis dstpo

Trata-se da operacdo da remocdo mecanica, do ahategtalico ferroso das
faces laterais do anel de segmento, de ferro fonditzento, utilizando-se a ferramenta
de corte abrasivo, o rebolo, conforme figuras 4el4al.b.

Na figura 4.1.a, temos a fotografia de uma retifice trabalha com rebolos
verticais. O operador faz alimentacdo das pecasngata através das botoeiras, os

movimentos da maquina, para realizar a operacéetifieacao.

Figura 4.1 a— Retifica com rebolo vertical
Fonte: Grupo Mahle [3]
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Na figura 4.1.b, temos a representagdo esquent@ioma retifica. Ela tem dois
motores elétricos de 50CV cada um, que por meicod®ias, acionam 0s eixos, cujas
extremidades, estdo fixados os rebolos, que estandg em sentidos de rotagéo
contrarios, a 800 rpm cada um. Os anéis sao calsoamh uma calha vibratéria e estes
séo arrastados por uma corrente metalica de eoncao$r rebolos, através de duas guias

metalicas, efetuando a operacao de retificacao.

Figura 4.1 b— Esquema de funcionamento da retifica.
Fonte: Grupo Mahle [3]

Ao final da operacdo de retificacdo, os seguintés tomponentes, estdo
formando a “borra“ ou a lama das retificas, qué@daparte do subproduto, a saber:

residuo metélico ferroso, particulado do rebolindde e 6leo soluvel em agua.



Capitulo 4 — Revisao Bibliografica 13

4.1.2 - Breve historico da utilizacdo dos processabrasivos:

1. Os homens das cavernas foram 0s primeiros aragaiocessos abrasivo
para fabricacdo de machados — era da pedra polida.

2. Os egipcios cortavam blocos de pedra utilizacwldas com abrasivos
impregnados em 4000 a.C.

3. Ainda os egipcios, em 2000 a. C. trabalhavafmranze com uma
maquina rudimentar similar a um torno. Provavelmesta foi a primeira retifica.

4. 800 a. C. ja se usava po6 de diamante para palinf@pidacio), na india.

5. Em 1500, Leonardo da Vinci construiu uma maqdmafiar, usando um
rebolo de pedra talhada a méao.

6. Em 1860 foi construida a primeira retificadatandrica (Brown Sharp).

7. Em 1890 foi construida a primeira retificadoeadisco, por Frederrick N.
Gardner que na época, era funcionério da Charl@&esly Company.

8. Em 1912, a Gardner Machine Company constréiiragira retificadora
de duplo disco. A patente havia sido registradd 869.

9. Em 1950, um grupo de engenheiros da GenerakicEl€ompany
desenvolveu o processo de obtencéo de diamantegiorindustrial.

10. No final da década de 1960, foi desenvolvido o GBNeto cubico de
boro), que foi uma evolugéo do carbeto de boro,hquea sido desenvolvido na década
de 1930 [3].

4.1.3 - A ferramenta abrasiva

O rebolo € uma ferramenta de corte de mdultiplastase constituido de um
elemento abrasivo, um elemento ligante e porosglddeslemento abrasivo é formado
por materiais que apresentam elevada dureza, dantao de cortar o material, ou seja,
formar e remover o cavaco na peca em que se abtditando.

A principal caracteristica do grao abrasivo é a&gayrque é em funcdo dela que é
melhorada a resisténcia da aresta de corte aoslesgéém da dureza, o gréo devera ser

“tenaz” para suportar os choques mecanicos dueaoperacao e “fridvel” para que, na
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medida em que o desgaste arredondar as arestamtesytos graos se fraturarao,
apresentando novas arestas.

Os abrasivos sao classificados em duas categ@imasivos regulares e 0s
superabrasivos.

Dentro da categoria “regular” podemos destacaridooste aluminio (AlOs) e 0
carbeto de silicio (SiC). Quanto aos superabrasteosos o nitreto cubico de boro (BN)
mais conhecido como CBN ou através dos nomes caigerde “Borazon” ou
“Bornitrite”, e o diamante (C) natural ou sintético

Na tabela 4.1 identificamos alguns exemplos desgadoasivos [3].

Tabela 4.1Alguns exemplos de graos abrasivos

AA 38 A EK 1 Oxido de aluminio branco
A,19A Oxido de aluminio marrom
GC,39C Carbeto de silicio verde

SC, C Carbeto de silicio preto
D Diamante natural
SD Diamante sintético
SDC Diamante sintético com cobertura
CB, CBN, BN Nitreto cubico de boro
CBC Nitreto cubico de boro com cobertura

4.2 — Terra diatoméacea

A terra diatomacea é o quarto componente do subfwod é utilizada no
processo da filtragem do oOleo soluvel em &gua. &l internamente aos tubos
metéalicos do sistema de filtragem, por onde a lalas retificas passa, fazendo a
filtragem do material, deixando passar somenteso 8bluvel em agua, retendo todo e

qualquer tipo de particulado solido.
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4.2.1 - Material composito diatomaceo natural

A terra diatomacea é um sedimento amorfo, originadqumartir de fristulas ou
carapacas de organismos unicelulares vegetaisdaie algas microscopicas aquaticas,
marinhas e lacustres, normalmente denominada diatoRor apresentarem natureza
silicosa, as frastulas desenvolvem-se indefiniddenaas camadas geoldgicas da crosta
terrestre [4,5].

A terra diatoméacea é um material leve e de baixgsaaspecifica aparente, cuja
coloracao varia do branco ao cinza escuro [6]. Atksso, este material é constituido
principalmente por silica opalina (58 até 91%) @unezas tais como argilominerais,
matéria organica, hidroxidos, areia quartzosa boretos de calcio e de magnésio. A
maioria das diatomaceas apresenta tamanho entr@08 gm, bem como existem em
mais de 12.000 espécies diferentes.Os resultadosmposicdo quimica da amostra de
material diatomaceo sédo apresentados na tabeld.¥&yfifica-se que do ponto de vista
guimico o material é constituido basicamente pélados SiQ, Al,O; e FeOs, que

correspondem a cerca de 85%.

Tabela 4.2Composicado quimica do material diatomaceo [7]

Composicao (% em peso)
Sio, 65,78
Al O3 17,42
Fe0; 2,19
CaO 0,12
MgO 0,60
Na,O 0,30
K20 0,88
TiO; 0,96
Perda ao fogo 11,76
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O difratograma de raios X para o material diatorndcenostrado na figura 4.2,
apresentamos o grafico dado pela Intensidade valdti.a.) versus 2 A radiagédo
utilizada nos raios-X foi a do Cuo{ A= 1,544 e D = 20°- 70° ).

Os picos principais do quartzo ($)Oe da caulinita (2Si© Al,O3. 2H0)
aparecem bem definidos, evidenciando a contamirgga&mnostra.

Pode-se observar, também, que a amostra contémsdatpurezas tais como
gipsita AI(OH e mica muscovita (KA(SizAl)O19(OH),), porém em menores

guantidades.

D —_—
| 0 - Quanzo
G - Caulinita
’c'g G - Gibsita
. M - Neca
= i
% 6, C "
S 1 CC Gim
g M\ c 1"'""*1' I|. r. c
% |-Lﬂ. | "\ cCl o |
= - o
hﬁﬂ- T -ﬁ‘hl " Wiy g '
L1 0] 2 40 S0

0 30
20 (graus)

Figura 4.2 - Difratograma de raios-X do material diatomaceo [7]



Capitulo 4 — Revisao Bibliografica 17

A figura 4.3 mostra aspectos morfologicos do maketiatomaceo, com destaque
para as frdstulas diatomaceas, a gipsita e a miggcov

Gipsita

Muscovita Frastulas

ot |, CHHN POUm
WlDELA0 1 erdcam i 2o

Figura 4.3 - Aspectos morfol6gicos do material diatomaceo [7]

As frastulas diatomaceas intactas possuem um formddular e apresentam
tamanhos longitudinais acima de 15 pum. Além digsia amostra contém outras
impurezas tais como caulinita e gipsita. Pode bsemwada uma grande quantidade de
fragmentos de material diatomaceo. Detalhe do mhtdiatomaceo é mostrado na
figura 4.4.

Nota-se que a superficie da particula diatomacéstufa) € escamosa com orificios
retangulares visiveis formando uma espécie dejarti@o colméia, os quais designam a
elevada propriedade filtrante deste material. Qsa® de caulinita estdo normalmente
alojados nos orificios da frastula. Assim, o mateiatomaceo estudado, por sua prépria
natureza, pode ser considerado como sendo um alat@mpdsito natural.
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Figura 4.4 - Detalhes morfol6gicos do material diatoméaceo [7]

A figura 4.5 mostra 0 mapeamento por elementosédrde EDS, no qual silicio
e aluminio foram detectados. O silicio esta prisoiente relacionado ao material
diatomaceo, enquanto que o aluminio esta provaveémelacionado a presenca dos

cristais de caulinita.
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Figura 4.5— Mapeamento do Al e Si de uma frastula integragias [7]

4.3 - Metalurgia do p6

4.3.1 — Definicdes

O processo de metalurgia do p6 consiste na obtatedds-metalicos e na sua
transformacdo através de etapas importantes coowmm@actacdo e o tratamento de
sinterizacdo, em temperaturas abaixo do ponto séofdo metal base (material base),
resultando em produtos de alta precisdo e progtesddesejadas. Um fluxograma do
processo da metalurgia do p6 € apresentado na #gr

A metalurgia do p6 permite a producéo seriada dageimples ou complexas,
com a mesma facilidade.

Normalmente, a producao de pecas sinterizadasest@iada a altos volumes de

producdo, quando entdo o custo do ferramental Wddila valores que o tornem
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economicamente viavel. A medida que a geometripestm se torna mais complexa,
pode-se trabalhar economicamente em lotes de bquatdidades, sendo os custos de

usinagem eliminados ou bastante reduzidos [8,9].

Elementos de Liga

Estequiomeiria  Lubrificanies e
Pé de alumini Pt st T & grafite empo

Pa de cobre
Pa de ago
inoxidavel
Pa de ferro
Dupla prensagem

L
-

Tratamento
avapor
.

5.
aﬂ.h
% i
Tratamenio térmicoe

Figura 4.6 —Fluxograma do processo da metalurgia do p6 [10]
Fonte: Cortesia Mahle MIBA
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4.3.2 — Breve historico.

A técnica de metalurgia do p6é vem sendo utilizaela pomem ha milénios. O
desenvolvimento e marcos histéricos da metalurgipd estéo relatados na tabela 4.3
[11], porém, sob o ponto de vista industrial, aeobfio de pecas sinterizadas € recente,

se comparada com outros processos metallrgicos.

Tabela 4.3— Desenvolvimento e marcos histéricos da metadwotgip6 [11].

EPOCA DESENVOLVIMENTO E ORIGEM

3.000 A.C. Ferro-esponja para ferramentas - Egito, Africa ¢ India

1.200 D.C. Grios de platina cementados - América do Sul (Incas)

1781 Liga platina-arsénio - Franga, Alemanha

1790 Produgdo comercial de recipientes quimicos de
platina-arsénio - Franga

1822 Produgdo de pd de platina conformado em lingotes -
Franga

1826 Sinterizagdo a alta temperatura de compactados de po
de platina - Russia

1829 Método Wollaston de fabricagdo de compactados de

platina, a partir de platina esponjosa (base da moderna
metalurgia do pd) - Gri-Bretanha

1830 Sinterizagdo de compactados de varios pds metalicos -
Europa
1870 Patente para materiais de mancais produzidos a partir

de p6s metalicos (precursores das  buchas
autolubrificantes) - EUA

Inicio do século 20 Coolidge desenvolve processo para produgdo de
filamentos de lampadas incadescentes - EUA

Inicio do século 20 Metais compostos - EUA

Decénio 1920 Mancais autolubrificantes e filtros metalicos - EUA

Decénio 1920 Escovas coletoras cobre-grafita - EUA

Decénio 1920 Contatos elétricos - EUA

1920-decénio 1930 Materiais de fricgdio - EUA

1920-decénio 1930 Metal duro (carboneto de tungsténio sinterizado) -
Alemanha

Decénio 1930 Modernos Cermets - EUA

Decénio 1940 Tecnologia do pd de ferro - EUA

1960 em diante Materiais metalicos de alta densidade via forjamento
do po - EUA

1970 em diante Ligas especiais, compactagdo isostatica a quente, agos
para ferramentas sinterizados, etc. - EUA

1980 em diante Técnicas de solidificagdo rapida e tecnologia de

moldagem por inje¢do - EUA
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Os avancos mais significativos ocorreram no inidm século XX, com o
dominio dos processos de fabricacdo de pos pocdedel eletrélise e, a busca de uma
técnica que permitisse a fabricacdo de pecas degmefratarios de alto ponto de fusao,
como o tungsténio e o molibdénio, até entdo linmsagelos processos existentes.
Assim, os primeiros produtos que marcaram o ded@nmento da metalurgia do poé
tinham o tungsténio como metal de base, tais conmetal duro, os filamentos de
lampadas elétricas, e 0s contactos elétricos.

O desenvolvimento experimentado pela metalurgigpdlenos anos de 1970
permitiu um aumento no desempenho da metalurgigpa@ooferecendo um melhor
controle da microestrutura, homogeneidade compsctie materiais com propriedades
mecanicas em niveis iguais (ou freqiientemente medhdo que) aos produtos obtidos
por fundicdo ou conformacdo mecanica.

Os materiais fundidos apresentam falhas, resuttatde diferentes capacidades
dos constituintes de se solidificarem a partir dsefliquida. No caso de produtos
sinterizados, a adequada mistura de pos e sintédzeom transformacdes na fase
sélida, permitem um alto grau de uniformidade ddemi@ com homogeneidade de
microestrutura e, consequentemente, melhores pdgules mecanicas.

Alguns fatores econdmicos contribuem para que raerte a metalurgia do pé
venha sendo utilizada em larga escala, tais commjneero reduzido de operacdes na
producdo da peca acabada, em relacédo a outrosposce 0 aproveitamento quase total

da matéria prima.

4.3.3 — Vantagens e desvantagens do processo

As vantagens e desvantagens do processo sao @tadgsir:

— Vantagens:

0 As temperaturas de sinterizacao utilizadas sacabagxn relacdo a outros
processos, com utilizacdo de fornos de concepgéples com menor

consumo de energia
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(@)

(@)

O produto final possui estreita tolerancia dimenaip e excelente
acabamento superficial ndo precisando na maiosacdsos de operacdes

finais.

E possivel produzir componentes com formas compleraitas vezes

inacessiveis a outros processos de fabricacao.

Perfeito controle da composi¢cdo quimica do matenmdendo ser

produzidos componentes de alta pureza.

Possibilidade de obtencdo de materiais com progulies fisicas e/ou
quimicas para os quais a metalurgia do po é a (emaEca vidvel de
fabricacdo. Ex: materiais porosos, metal duro, rzaserefratarios.

O processo é de alta produtividade proporcionanfiti@cacdo de grande

quantidade de bens de consumo em menor tempo, @defacilitar a

automacéao, minimizando o custo de inspec¢des noaterte qualidade.

Pecas para prototipos podem ser atualmente prauzidum custo mais

baixo, devido ao desenvolvimento de processo ddagein a laser.

Desvantagens:

A forma geométrica da peca € limitada, possibilitague a mesma seja

extraida de uma matriz de compactacéao.

Nos processos convencionais de compactacao eizagfw, o tamanho da
peca € limitado, uma vez que as poténcias req@epaa compactacdo sdo
proporcionais as suas areas transversais. Alguétaicas avancadas da

metalurgia do p6 em desenvolvimento, j& superam gsblema.

O processo produz uma porosidade residual que sveliminada, no

caso de aplicagdes que requerem altas solicitagée&nicas.
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4.3.4 — Tipos de produtos obtidos pela metalurgiaocdpd

Os produtos obtidos pela metalurgia do pé podendis&tidos em dois grandes

grupos, | e ll.

- Grupo (1)

Aqueles que por suas caracteristicas proprias das peropriedades finais
desejadas, s6 podem ser obtidos pela técnica deactagdo e sinterizacdo, a partir de
pés, exemplos:

- Metais refratéarios - (W, Mo, Ta, Nb).

- Metais duros -Tais como carbonetos de W, Ti, Ta, e Nb associadom
metal aglomerante, do grupo do Fe, no caso o Cresaptam elevada dureza a
temperatura ambiente, mantendo a dureza as attgetaturas.

- Materiais porosos -Para aplicacdo em filtros, buchas autolubrificamas
mancais e as placas das baterias alcalinas.

- Materiais de friccdo -Constituidos por um metal base (Cu ou Fe), um da ma
pos-abrasivos; AD; (alumina), SIC (carbeto de silicio), Si(ilica), SiFe (silicieto de
ferro ) e, um ou mais poOs lubrificantes do tipofitga Pb e o MoS ( sulfeto de
molibdénio).

- Materiais para contato elétricodo tipo metalgrafita e materiais compostos:

- A grafita se presta a contatos elétricos de baixa densidadercente,
com baixa perda mecanica. Para aumentar a capacttadransporte de corrente e
dissipacao de calor, adiciona-se liga de Cu e degAg possuem alta condutibilidade,
porem, possuem alto coeficiente de atrito.

- Os materiais compostos procura-se combinar as propriedades do Cu
e Ag com as caracteristicas de alta resisténcieabw, ao desgaste e a formacdo de
arcos de metais refratarios como o tungsténio elddeénio.

- Ligas pesadagW-Cu, W-Ni-Cu, W-Ni-Fe).



Capitulo 4 — Revisao Bibliografica 25

- Grupo (1)

O dos produtos que, embora possam ser fabricadios p@cessos metallrgicos
convencionais, tem na metalurgia do p6 uma prodagéo mais eficiéncia (facilidade
de automacéao) e, econdmica (extrusdo de tuboscsnra).

O setor de metalurgia do p6 vem experimentandongesgmento tecnoldgico
significativo no sentido de otimizar as propriedades materiais e a sua performance
em servico, a fim de atender industrias altamenfiestecadas como aeroespacial,
eletrbnica e nuclear.

A tabela 4.4 mostra alguns produtos sinterizadas), Ielacdo ao material e suas
propriedades, oferecendo uma visdo geral das paisciaplicacbes desses produtos.
Com excecdo das pecas estruturais, os demais psolikthdos, s60 podem ser obtidos

através da técnica da metalurgia do po. [11]
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Tabela 4.4- Produtos sinterizados, aplicacfes e propriedddés

PRODUTOS APLICACC)ES MATERIAL PROPRIEDADES
Pegas o veiculos motorizados Ligas de Fe puro o boa resisténcia mecanica
estruturais o vefculos ferrovidrios Fe-Cu-Ni

" lerodoncion Fe-Cu-Ni-Mo ¢ Fe-Cu-P

o maquinas agricolas

o mecdnica fina - maquina de escrever ¢ de calcular,

fotocopiadoras e computadores.

Pecas porosas |* filtros metélicos Ligas de Cue Ni o altatensao de capilaridade

mancais ¢ buchas autolubrificantes
condensadores

proteses para uso medicinal
eletrodomésticos

Ligas ferrosas inoxiddveis

Materiais
refratarios

industrias bélicas ¢ nuclear
filamentos de lampadas
resisténcia de fornos
protegdes contra radiagdo
ferramentas antivibratdrias
[minas para turbinas & vapor

Ligas de W-Mo, Nb ¢ Ta
Ligas de W com adigdes
de Cu,NieFe

alta resisténcia mecdnica em temperaturas
clevadas ¢ a corrosio

alto ponto de fusdo

capacidade de absorver radiagdes

Materiais de
fricedo

freios ¢ embreagens para veiculos automotivos e avides
pegas para barcos, guindastes, locomotivas, mquinas
industriais € motores elétricos

Ligas de Cu ¢ Fe-Cu com
adicbes de SiC, Si0; e
ALO;

alto coeficiente de fricgo
boa resisténcia mecdnica e ao desgaste
boa condutividade térmica

Contactos o reguladores de voltagem Ligas de Ag e W puros o boa resisténcia mecanica
elétricos o interruptores de ignigio Ligas Ag-W, Ag-WC o boa condutividade elétrica e térmica
o relés, dijuntores e contactores elétricos . ;
s oo o Ag-Ni, Cu-W ¢ Cu-WC
o pegas para indistria automobilistica
Metal duro o ferramentas para mineragdo € perfuragio Liga WC-Co o elevada dureza ¢ resisténcia ao desgaste

ferramentas para laminagdo, trefilagio e extrusdo
matrizes e puncies para forja, estampagem, corte ¢
compactagdo de pos

[nsertos para fiesa

boa resisténcia mecanica
alto ponto de fuso

4.3.2 — Obtencao dos poés

Geralmente, os p0Os sao adquiridos de fornecedspexializados, de modo que

a producéo do po a ser utilizado para a obtencdwattuto, ndo é responsabilidade de

guem faz o produto. Entretanto, em alguns casgx) precisa ser fabricado também

pelo metalurgista do p6. De qualquer modo, o péraislizado nas etapas posteriores,

deve ter propriedades adequadas, pois, as propeedinais da peca produzida,

dependem de cada uma das etapas do processmdiocas caracteristicas do pé.
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Muitos metais e ligas metalicas sdo naturalmentieladb por técnicas extrativas,
na forma de po. A técnica apenas deve ser ajugtada que produza pos com
caracteristicas adequadas e reprodutiveis.

Na fabricacéo dos pos, varias técnicas podem saregiadas tais como [8]:

- Atomizagéo

Pos de aluminio, aco, ferro, cobre, bronze, alénowteos, podem ser feitos
através datomizacapconforme mostrada na figura 4.7. Esta técnicaistem fundir
o material em um forno e transferir o metal para panela de vazamento com um sifao
no fundo.

Um filete do liquido escorre do orificio e € bormdsado por um feixe liquido,
ou de um gas. O filete é entdo subdividido em dimias goticulas que caem em um
liquido e que séo imediatamente resfriadas [8].

Através deste método podem-se produzir pds conicpks$ quase esféricas e

com uma distribuicdo granulométrica bem definida.

Atomizado

Figura 4.7 — Formato de p6 atomizado [10]
Fonte: Cortesia Mahle MIBA

Com ligeiras modificacdes, este método pode sataupara produzir pdés com
particulas de faces irregulares e porosas, sentetham umaesponja[10] como
identificada na figura 4.8.

Esponja

Figura 4.8 — Formato de esponja [10]
rite: Cortesia Mahle MIBA
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- Reacgdo quimica e decomposicéo

Consiste na reducdo de oOxidos metdlicos, atravéengjorego de um agente
redutor solido (carbono) ou gasoso. Os metais omisumente produzidos na forma de

po, por este processo sdo: o tungsténio, o molibdércobre e o ferro.

- Deposicéao eletrolitica

Este processo emprega solucdes metalicas e sasddgn sendo o metal
precipitado no catodo da célula eletrolitica, gnarforma de p6, quer na forma que
possa ser desintegrada mecanicamente. Os metase guestam a esse processo sao: o

ferro, o cobre, o niquel, o cadmio, etc.

- Processos mecanicos

Consiste em produzir-se um impacto entre o matarsedr desintegrado e uma
massa dura, sendo o método mais utilizado a moatgematerial, utilizando-se um
moinho de bolas. Os pds mais comuns utilizadosepte processo, sdo o dos metais

bismuto e antimonio.

4.3.3 — Mistura, aglomeragao e compactacao.

- Mistura

Em muitos casos, os pos sdo fornecidos prontos ysraEm outros casos, é
necessario prepara-los para uso posterior. Em tosl@aasos, é importante conhecer as
caracteristicas deste p6 para que se saiba se@éggado para o processamento em que
se quer empregar.

As caracteristicas mais importantes dos p0s sa&mngosi¢cdo e o tamanho
médio de particula, mas eventualmente, outras teaisticas podem ser importantes,

tais como a distribuicdo de tamanho de particidgorincipais contaminantes, a forma
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das particulas, a area superficial especificég)ma reatividade, a densidade aparente, o
angulo de repouso, a fluidez, a compressibilidad&gxidade, a piroforicidade, entre
outras. Todas estas caracteristicas estdo diretadoatamente relacionadas as etapas
seguintes de processamento ou as reacdes que poderar entre 0s materiais e/ou
entre estes e a atmosfera de processamento.

Quando os pos recebidos ndo sdo adequados padiretso entdo eles devem
sofrer um tratamento antes de se iniciar a seqgéi@rsual da metalurgia do po. Este
tratamento € comum quando se pretende fazer uma g pos dos constituintes devem
ser misturados e homogeneizados.[12]

Quando se deseja misturar pés-diferentes para fasma liga ou mesmo usar
pos de mesma natureza, porém, de estoques difgrénteecessario fazer uma mistura
dos pos e garantir a homogeneizacgéo dela.

Existe uma variedade de equipamentos que garanitererdes niveis de
gualidade de mistura e homogeneizacédo, podendazee & mistura mecanica, usando
um misturador em V ou em Y. Utillizam-se igualmengmbores cilindricos rotativos,
horizontais ou inclinados.

Na operacao da mistura, quando se deseja aumectan@essibilidade dos pés
e proteger a matriz de compactacéo coloca-se rgsupdagente que servira como um
atenuador do atrito entre as particulas e entrasest as paredes da matriz de
compactacao, durante a conformacé&o dos pos.

Ceras ou grafita em p6 sao usadas como substamcidEantes. Em geral, elas
formam uma fina camada sobre a superficie dascpkasi E na etapa da mistura e
homogeneizacdo que as particulas sdo cobertasppaeyé-las contra a oxidacgao e,
guando se pretende promover a aglomeracéo dos gédiens.

— Aglomeracéo

A aglomeracdo das particulas € também um recursdoupara aumentar a
fluidez do po, pois, pés de particulas maiores resgo mais facilmente. Existem
diversas técnicas para isso. A mais comum € a maisto p6 com alguma substancia

geralmente organica, podendo ser usado o alcaihrs e também a cera.
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Esta substancia une diversas particulas, formamdoaglomerado. Se estes
aglomerados tém forma arredondada, maior serdigde4.

Outro método simples de aglomeracdo € a compactigdd a baixa pressao,
provocando a aglomeracao de particulas por mejwetsao [13].

Recomenda-se para o po-metélico que apresenta erteatoxidade ou ele é
muito fino, que o mesmo seja aglomerado, recebemdadicdo das substancias
organicas, para diminuir eoncentracdo das particulas em suspenséo, no daenbien

trabalho.

- Melhorias das propriedades

Também é na fase da mistura e homogeneizacdo qumegtdlicos, de outros
elementos quimicos séo adicionados, com o int@taligrar as propriedades do produto
final. A figura 4.9 mostra para o material ferrandlido cinzento, que a adi¢cdo de poés-
metalicos, tais como o C, Cu, Ni, Mo e o MnS, qles ealteram as propriedades

mecanicas do produto final, conforme demonstradignga 4.9[10]

Mo MnS

@)
c
<

Resisténcia
Mecanica
Dureza

desgaste

Resisténcia a fadiga

Temperabilidade

f
f
Resisténcia ao T
f
f

“«— —> —> —> —> —>
<—

Usinabilidade Tl

«— —»l

Compressibilidade l

“«— | — — 5 — > — —

Controle Dimensional l

Figura 4.9- Melhoria das propriedades no produto, pararo fendido cinzento [10]
Fonte: Cortesia Mahle MIBA
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4.3.3 - Compactacgéo / conformacéo

Uma das vantagens competitivas que tem a metaldogm é sua capacidade de
produzir pecas em seu formato final ou proximota, aispensando assim, dispendiosas
etapas de acabamento, ou exigindo um trabalho dbaa®nto muitissimo mais
reduzido que outras técnicas. Isto é possivel goegpeca é tornada rigida ja& em sua
forma final. Isto significa que se deve dar a maks@o uma forma geomeétrica. A esta
tarefa, d4-se o nome de conformacgéao [13].

A compactacdo é a etapa nas quais as particulpé dédo comprimidas umas
contra as outras em uma cavidade de uma matridfaedo na forma do produto mais
desejado.

As irregularidades superficiais das particulas rirkeam-se por deformacao
plastica e certa quantidade de solda a frio oaorte suas superficies.

O objetivo € obter um compactaderdecom nivel de densidade ou porosidade
desejada, e resisténcia suficiente para suporzrauseio até a sinterizacdo, sem danos
[14].Na figura 4.10 apresenta-se a sequéncia doepso de densificagdo dos pos-
metalicos onde a massa permanece constante o velaseorosidades diminuem e a

densidade aumenta.
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® Massa constante

< ® \/olume diminui
”DI::> ® Densidade aumenta

® Porosidade diminui

Figura 4.10- Densificacdo dos p6s-metalicos [10]
Fonte: Cortesia Mahle MIBA

Existem trés procedimentos basicos de prensagenpagsa saber: uniaxial,

isostatico (ou hidrostatico) e a prensagem a qutig

- Prensagem uniaxial

Esta é a forma mais comum de conformacdo usada etalumgia do po.
Necessita de uma prensa e de um molde, denominatiz.nA matriz € composta por
uma cavidade e um émbolo. Ambos possuem formapr@gias, relacionadas a forma
da peca. O po é colocado dentro do molde e o éngbptessionado pela prensa, contra
0 po6. Depois que a presséao € retirada, a pecaaélasda cavidade na forma desejada.
Este tipo de conformacédo possui muitas vantagens.

As maiores sédo a simplicidade e a possibilidadawdemacao, o que permite
producéo em larga escala.

As principais desvantagens sdo os altos custosmaniental, principalmente
devido as matrizes e a seu grande desgaste, ad#unitdas formas que se pode obter
(pecas com certa simetria, principalmente cilirainente simétricas) e a limitacdo do

tamanho destas pecas, impostas pela capacidaderta psada para a prensagem do

7z

po.
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A prensagem uniaxial possui outra limitacdo, oa,sejpresséo nao é aplicada de
modo uniforme ao longo de toda massa de pé. Istdteeem gradientes de densidade na
peca prensada, o que pode levar a defeitos naasepmsteriores.O procedimento de
compactacdo uniaxial esta esbocado na figura Q1 1[1

Puncéo
Superior

Peca
“Verde”

Alimentador

=

Puncéo
Inferior

Compactacéo de dupla agédo

Enchimento Compactacgéo Extracdo

Figura 4.11- Ciclo de compactacgéo [10]
orite: Cortesia Mahle MIBA
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- Prensagem isostatica

Na prensagem isostatica 0 material pulverizado @stido em um envelope de
borracha, e a pressdo € aplicada por um fluiddasoamente (isto é, ele possui a
mesma magnitude de pressédo em todas as dire¢des).

S&o possiveis formas mais complicadas do que emsitioegdo de prensagem
uniaxial; entretanto, a técnica isostatica consaomes tempo e é de execucdo de mais
alto custo.

Tanto para o procedimento uniaxial como para otasigs, € exigida uma
operacédo de tratamento térmico de sinterizacas, apperacdo de prensagem [15].

Durante o tratamento térmico de sinterizacdo, a pegldada apresenta uma
contracdo em volume e experimenta uma reducédo anpawsidade, juntamente com
uma melhoria de sua integridade mecanica.

Essas alteracbes ocorrem mediante a coalescérgipattculas de po para

formar uma massa mais densa, em um processo cdalueeno sinterizacao [15].

- Prensagem a quente

Com a prensagem a quente, a prensagem do p6 eéamerdo térmico sao
realizados simultaneamente, ou seja, o agregadeenmado € compactado a uma
temperatura elevada.

O procedimento € usado para materiais que nao foramaa fase liquida, exceto
guando submetidos a temperaturas mais elevadgwaticaveis de serem aplicadas.

Esta € uma técnica de fabricagéo de alto custopgssuem algumas limitacoes.

Ela é onerosa em termos de tempo uma vez que, demoh matriz devem ser
aguecidos e resfriados a cada ciclo, além dissalrgente o molde € de fabricagdo com

alto custo, além de possuir normalmente uma vidlaurta [15].
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4.3.4 - Sinterizacao

Sinterizacdo pode ser brevemente definida como twoepso termicamente
ativado, através do qual, um conjunto de particafgeshas em contato mutuo, ligam-se
umas as outras, formando uma superestrutura rigi@hou parcialmente denso.

E o processo em que, sob determinadas condicdasdigramicas (temperatura,
tempo e atmosfera) ocorre a ligacdo metallrgioa guatrticulas e difusdo dos elementos
de liga.

O objetivo é elevar significativamente as proprista mecéanicas do
compactado.

Diferentes materiais e pdés com diferentes caratigas, sinterizam
diferentemente, porem, pode-se agrupar todos #stssem duas classes: a sinterizacao

por fase solida e a sinterizacdo por fase liquida.

- Sinterizacao por fase sélida

Neste caso, durante o processo de aquecimentoymentdias fases do material
sob sinterizacdo esta presente na forma liquidae€nismo de sinterizacdo € a difusédo
atbmica em estado solido. Dito de forma breve, acgsso de sinterizacdo de um
material monofasico, da-se pela tendéncia que tematerial de minimizar sua energia,
0 que pode ser feito diminuindo sua area superfidiminuicdo da energia do material).
Deste modo, regides das particulas que possuem alas superficiais especificas
(energia por unidade de massa) devem ter suas d®uavizadas, ou seja, seus perfis
tornam-se mais arredondados. A area de contate eéa#is particulas € uma regido com
esta caracteristica. A forma de diminuir a supeerfiesta regido é a criacdo de um
contato entre as particulas, chamado pescoco, rceafoostrado nas figuras 4.12 e
4.13. Para isto, &tomos de ambas as particulaamidelas para a regido de contato.
Assim, 0 pescoc¢o aparece e cresce com o tempondiEmo da temperatura, uma vez
gue, o transporte ocorre por difusdo. Sdo divesisdentes de atomos e seus percursos,

da fonte ao pescoco.
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Como o transporte atbmico ocorre por difusdo denas, pode-se entender que
as lacunas tém origem na area do pescoco e, sunmidas fontes dos atomos. A criacao
destes pescoc¢os nos contatos entre as particuiaa,a estrutura interconectada e mais
rigida. Com o crescimento destes pescocos, a pegacfda vez mais rigida. A
tendéncia é que toda a porosidade interna da pesapdreca e ela se torne
completamente densa. Isto de fato ocorre, se aetatupa for alta e o tempo for longo o
suficiente [16].

Quando a sinterizacdo ocorre entre materiais difese 0 processo € mais
complicado, pois envolve interdifusédo de difererdsgécies atdbmicas e a formacédo de
ligas e fases intermediarias, podem ocorrer. Negto, até mesmo a sinterizacdo pode
nao acontecer, pois as variacdes de energia dedigtasracdo entre as diferentes fases
podem exceder em muito a variacdo de energia devidmterizacdo. Quando esta
variacdo de energia permite a sinterizacdo, esti@ ger retardada ou acelerada. No
Gltimo caso, a sinterizacao é dita ser ativadaeagao.

Pescocos de sinterizacao formados por difusdoatéisydas do metal

Esferas de Metal

Figura 4.12- Sinterizagdo — mecanismos [10]
Fonte: Cortesia Mahle MIBA
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Pescoco de Sinterizacao

Figura 4.13- Micrografia eletrénica de varredura de uma frakmaum componente sinterizado [10]
Fonte: Cortesia Mahle MIBA

- Sinterizacao por fase liquida

Neste tipo de sinterizagdo, necessariamente existeminimo dois diferentes
materiais misturados sinterizando. Uma fase liqsigdige a determinada temperatura
como consequéncia da fusdo de um dos componentisma reacio entre eles. E esta
fase liquida a responsavel pela diminuicdo da @meygperficial do sistema e pelo
fechamento da porosidade, provocando o enrijeconed estrutura quando a
temperatura € abaixada e o liquido é solidificado.

A sinterizacdo € feita em temperaturas especifigas dependem do tipo de
sinterizacdo a ser feito e dos materiais a seratergiados. A atmosfera do forno de
sinterizacdo é um outro aspecto a ser observad®ppde ser manejada para provocar

ou evitar certas reacoes [16].
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— Equipamentos de sinterizacéo

Sao inumeros os tipos de fornos empregados naurgitado pd, assim como é
grande a variedade de atmosferas protetoras. [ maneira geral, as fontes de
aguecimento podem ser classificadas em:

Gas utilizado geralmente até temperaturas da ordeniéle°C.

Eletricidade pelo emprego de elemento de resisténcias. Exelplor, até
temperatura da ordem 1150°C, ao molibdénio atédestyra da ordem de 1800°C [8]

A figura 4.14 mostra esquematicamente um dos tipd®rno mais empregado o

de esteira continua.

o & Zona 1 Fonal ! Zona 3 Zoma 4

1120°C | i

1200

Temperatura

e e M|
—

Figura 4.14 -Esquema de um forno de esteira continua [10]
Fonte: Cortesia Mahle MIBA
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A figura 4.15 mostra esquematicamente um fornaietéte esteira continua,

destacando em detalhe, as varias camaras de aeuézirem funcdo de suas

temperaturas.

Figura 4.15- Esquema de um forno elétrico de esteira continnadetalhes das cAmaras de temperaturas [10]
Fonte: Cortesia Mahle MIBA
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4.3.5 — Operacdes complementares

Nem sempre, a operacdo de pecas sinterizadas demairoperacdo final de
sinterizacao.

Comumente sdo empregadas operacdes complemewtames objetivo de dar
melhor acabamento ou maior precisdo dimensionglegas, melhorar sua densidade,
dureza e resisténcia mecanica, recobri-las conmstimentos protetores [8]. Abaixo,

relacionamos as operagdes mais empregadas pelasriast

— Calibragem

E o processo pelo qual se corrige a distor¢éo difoeal, proveniente da etapa
de sinterizacdo, quando necessario.

Adicionalmente h& melhoria do acabamento supelrfielau aumento das
propriedades mecanicas.

— Tratamento a vapor

E o processo pelo qual se forma uma camada de @edrro estavel pela
reacdo quimica do ferro com vapor de dgua. Normdbresse tratamento é feito em um
forno tipo poco conforme mostrado na figura 4.16.

Tem como objetivos, elevar a resisténcia a oxidag&mrosédo, dureza,

resisténcia ao desgaste e conferir relativa impaeacéao [10].
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Figura 4.1€ — Forno elétrico tipo poco [10]
Fonte: Cortesia Mahle MIBA

— Nitretacao por plasma

E o processo pelo qual se forma uma camada niargiath reac&o idnica do
nitrogénio com o ferro e outros elementos de lig§. [

O objetivo é elevar a dureza superficial e a rés@ha ao desgaste, com baixa
deformacdo no componente e de forma limpa.

A figura 4.17 mostra um forno elétrico tipo pocarcdetalhes da tubulacédo de

gas de nitrogénio.
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Figura 4.17 - Forno elétrico tipo pogo com detalhe da tubudgudira a injecdo de nitrogénio [10]
Fonte: Cortesia Mahle MIBA

— Témpera / revenimento

E o processo pelo qual se resfria rapidamente a pecfinal da sinterizacao,
gerando microestrutura martensitica/bainitica.
A tempera é seguida de revenimento para elimindedotensdes, melhoria da

tenacidade e ajuste dos valores de dureza e d¢ééresa mecanica [8].

— Acabamento

Devido ao tamanho médio relativamente reduzidotajuente com formatos
complexos das pecas, 0 acabamento requer um proE@di € precaucdes especiais,
diferentes dos fundidos e usinados.

Considerando-se a propriedade inerente da pecdaopéla metalurgia do po,
demandaréa cuidados especiais em cerca de todge@sdes secundarias, tais como na
limpeza e na rebarbagéo.

As rebarbas sdo formadas nas juncbes das ferranemadiametro externo,

furos ou superficies paralelas a direcdo de corapact
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Para retirar as rebarbas indesejaveis das supsrfie peca, o jateamento com
granalhas de aco é muito usado, isto é feito enuimas| especiais onde as pecas ficam
girando enquanto um jato de granalha é dirigidoeselas. Além de retirar as rebarbas,
h& um pequeno aumento da sua resisténcia mecéoaagndo também, a formagéo de

tensdes compressivas, nas superficies das pegas [10



Capitulo 4 — Revisédo Bibliografica 44

4.4 — Referéncias

[1] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNormas NBR, NB e
Projetos de normas.

[2] ELECTO EDUARDO SILVA LORA, Prevencédo e controle da poluicdo nos
setores energético, industrial e de transpoftzed. (2002). p.402-405

[3] APOSTILAS PARA TREINAMENTO DE OPERADORES DE RHICAS,
Cortesia Grupo Mahle

[4] P. S. SANTOS,Ciéncia e Tecnologia de Argilag/ol. 2,2a Edi¢cédo, Editora
Edgard Blicher Ltda., S. Paulo, Brasil (1992) p6-&G2

[5] M. S. ANDRADE, N. M. M. OLIVEIRA, M. A. C. GOESS. C. A. FRANCA,
Anais do 56° Congresso Anual da ABB&lo Horizonte, M.G. (2001) p.1019-1028.
[6] A. C. MEISINER, Diatomite, Mineral Commodity SummariedSA, (1981)
p.46-47.

[7] G P. SOUZAL, M. FILGUEIRA, R. ROSENTHALL, J. NF. HOLANDA,
Caracterizagdo de material composito diatomaceaurat Ceramica vol.49 n° 309
Sé&o Paulo Jan. /Mar. (2003).

VICENTE CHIAVERINI, Metalurgia do p6. Técnicas e Produtd%edicdo ABM

(2001)

[9]H. G. RUTZ, F. G. HANEJKO, LUKSWarm compaction offers high density at
low cost Journal, Metal Powder Report (1994) 49 (9) p 40-47

[10] CORTESIA MAHLE - MIBA

[11] NUNES R. A, Conformacdo de Materiais — DCMM-PUC Ridroducédo —
(2003). Doc.

[12] G.F.BOCCHINI, Warm compaction of metal powders: why it works, wthy
requires a sophisticated engineering approadgburnal Powder Metallurgy, 42 (2)
(1999) p 171-180.

[13] H. F FISCHMEISTER, E. ARZT Densification of powders by particle
deformation Journal Powder Metallurgy, 26 (2) (1983) p 82-88



Capitulo 4 — Revisédo Bibliografica 45

[14] H. G. RUTZ, F. G. HANEJKOHigh density processing of high performance
ferrous materialsThe International Journal of Powder Metallurgy. B1(1995) p
9-17.

[15] WILLIAN D. CALLISTER JR, Ciéncia e Engenharde Materiais 5° edicéo
(2002)

[16] JULIO NAVARRO SANTO. Apontamentos em sala ddaa



Capitulo 5 — Materiais e Métodos 46

Capitulo 5 — Materiais e Métodos

5.1 - Consideracoes iniciais

Como pretendemos reciclar um residuo industriakcipamos de mais
informacdes a respeito do residuo, dos seus aangti$s, das suas composicdes
guimicas, etc.

Sabemos que os anéis de pistdo sao fabricadosaos materiais diferentes do
tipo: ferro fundido cinzento, ferro fundido nodul& ferros fundidos cinzentos
martensiticos, perfazendo um total de 17 tiposoteposicdes quimicas diferentes e nao
havendo a separacdo das ligas metalicas, durayeracao de retificacdo de desbaste
das faces laterais dos anéis, gerando um subpradustituido pelos trés seguintes
componentes: o residuo metalico ferroso, provemieltt sobremetal removido das
pecas; o particulado do rebolo resindide, sendadgeem funcdo do desgaste que o
rebolo apresenta, ao remover o sobremetal das peg@teo soluvel em agua, utilizado
para refrigerar a ferramenta de corte, que neste&a rebolo.

Estes trés componentes irdo compor a “borra” amealdas retificas. Esta lama,
passa por um processo de filtragem, cujo objeti@aeruperacéo do 6leo soluvel.

No sistema de filtragem, temos o0 quarto componeoteosso subproduto que é
a terra diatomacea. Este material, que € um mijrgpaésenta um aspecto poroso, e se
presta para atuar na operacao de filtragem.

Temos também que a reciclagem de residuos, assimo goalquer atividade
humana, também pode causar impactos ao meio ambMatiaveis como o tipo do
residuo, a tecnologia empregada e a utilizacdoogtagpara o material reciclado, podem
tornar o processo de reciclagem ainda mais imptertdo que o proprio residuo o era,
antes de ser reciclado. Desta forma, o processecit#agem acarreta riscos ambientais
gue precisam ser adequadamente gerenciados.

A quantidade de materiais e a energia, necessaniqaocesso de reciclagem
podem representar um grande impacto para o meideatab Todo o processo de
reciclagem necessita de energia para transforrmpesduto ou, trata-lo de forma a torna-

lo apropriado a ingressar novamente na cadeia pvadu
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Tal energia dependera da utilizacdo proposta paesiduo, e estara diretamente
relacionada aos processos de transformagfes ddtifizaAlém disso, muitas vezes,
apenas a energia nao € suficiente para a trangfaomdo residuo. Sao necessarias
também matérias-primas para modifica-lo, fisicagfeimicamente.

Como qualquer outra atividade, a reciclagem tampeéde gerar residuos, cuja
guantidade e caracteristicas também vao dependeipalada reciclagem escolhida.
Esses novos residuos nem sempre sdo tdo ou maksimue aqueles que foram
reciclados. E possivel que eles se tornem ainda egiessivo ao homem e ao meio
ambiente, do que o residuo que esta sendo reciclado

Dependendo da sua periculosidade e complexidates egeitos podem causar
novos problemas, como a impossibilidade de sereidados, a falta de tecnologia para
0 seu tratamento, a falta de locais para dispo-lotodo custo que isto
ocasionara.(Apéndice E).

E preciso também considerar os residuos gerados pwiteriais reciclados no
final de sua vida util e na possibilidade de senewamente reciclados, fechando assim

o ciclo [1].
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5.2 - Metodologia de pesquisa

Um processo de pesquisa no desenvolvimento de ummaterial ou produto, a
partir de um residuo que venha a se estabeleceo cona alternativa de mercado
ambientalmente segura, é uma tarefa complexa, wandd conhecimentos
multidisciplinares.

E fundamental um estudo das caracteristicas figibmicas e das propriedades
dos residuos, através de ensaios e métodos aplapiiais informagdes dardo subsidios
para a selecdo das possiveis aplicac6es dos resilimmmpreensdo do processo que
leva a geracdo do residuo fornece informacdes suopm@iveis a concep¢do de uma

estratégia de reciclagem com viabilidade no mer¢ado

5.3 - Caracterizacao do subproduto

Diante das consideracdes apresentadas, foram dadetaito amostras do
subproduto, optando-se pela coleta das amostrasdps alternados, visando ter uma
maior abrangéncia na amostragem, quanto aos diésremateriais metalicos, pois, trata-
se de 17 tipos de diferentes composi¢des quimisas@p produzidos mensalmente. As
amostras foram identificadas e posteriormente samdis no Centro Tecnoldgico (CT)
das Industrias da Mahle.

Os resultados da constituicdo quimica do matedednfi obtidos através de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) com nsoroda de energia dispersiva
(EDS), utilizando a radiacédo de tungsténio, em an@ise qualitativa, para os seguintes
elementos quimicos: carbono, oxigénio, ferro, crommlibdénio, potéassio, silicio,
soédio, magnésio, calcio, aluminio, titdnio e maganConforme resultado das 08

amostras coletadas que correspondentes a figu(AsBL C, D, E, F, G e H).
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Figura 5.1 (A) — Foto por microscopia eletronica de varredura\l)lom microsonda de energia dispersiva
(EDS) dos elementos quimicos: C, O, Fe, Al e Si.
Centro Tecnoldgico Grupo Mahle [2]
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Figura 5.1 (B) — Foto por microscopia eletronica de varredura\{lJéom microsonda de energia

dispersiva (EDS) dos elementos quimicos: O, FeAN&i, K e Cr.

Centro Tecnolégico Grupo Mahle [2]
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Figura 5.1 (C) - Foto por microscopia eletronica de varredura\l)lm microsonda de energia
dispersiva (EDS) dos elementos quimicos: C, ONegAl, Si, e Cr.
Centro Tecnoldgico Grupo Mahle [2]
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Spectrum 56
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Figura 5.1 (D) — Foto por microscopia eletrénica de varredura \leom microsonda de energia
dispersiva (EDS) dos elementos quimicos: C, ONaeAl, Si, Mo, e Cr.
Centro Tecnoldgico Grupo Mahle [2]
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Spectrum &7

Figura 5.1 (E) — Foto por microscopia eletronica de varredura\{WiE&om microsonda de energia
dispersiva (EDS) dos elementos quimicos: C, ONeeAl, Si, e K.
Centro Tecnoldgico Grupo Mahle [2]
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Figura 5.1 (F) — Foto por microscopia eletrénica de varredura \{(léom microsonda de energia
dispersiva (EDS) dos elementos quimicos: C, ONeeMg, Al, Si, e Ca.
Centro Tecnolégico Grupo Mahle [2]
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Figura 5.1 (G) — Foto por microscopia eletrdnica de varredura\{llEom microsonda de energia

dispersiva (EDS) dos elementos quimicos: C, ONeeMg, Al, Si, e Ca.

Centro Tecnoldgico Grupo Mahle [2]
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Spectrum B0
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Figura 5.1 (H — Foto por microscopia eletrénica de varredura{ll@om microsonda de energia
dispersiva (EDS) dos elementos quimicos: C, OSAIMo, Ca, Ti e Fe.
Centro Tecnolégico Grupo Mahle [2]
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Nota-se a presenca de picos para 0s elementoscgsitais como:
- Oxigénio, proveniente da oxidacdo do materialyatr@o 6leo soltvel em agua.
- Aluminio, vindos dos rebolos de éxidos de aluminio.
- Saodio, dos oleos lubrificantes.
- Silicio, cromo, carbono, molibdénio, magnésio erderatravés das
diferentes composic¢des quimicas das ligas metalicas

5.4 - Experimentos realizados

De posse das informacbes qualitativas, do subprpdugalizaram-se dois
experimentos, independente do nimero da amostaadatd da sua coleta, pelo fato de
em um mesmo dia, a operacdo das retificas conta wontotal de 20 maquinas,
processando varios diferentes materiais metalamsesmo tempo.

O primeiro experimento, que consiste na evaporagiddgua e na queima do
Oleo, foi coletado 100g do subproduto. Este foatkwya um forno mufla e aquecido a
uma temperatura de 600°C. Permanecendo durantendi@si nesta temperatura,
seguido de um lento resfriamento.

Em seguida, foi passado um ima permanente com uddintde separar 0s
materiais que aderiram ao ima e 0s que nao adeascama permanente.

Tivemos como resultado que 92,8g de material aderiima permanente e 7,29
gue ndo aderiu ao ima permanente. Para o segupddregnto, como temos a presenca
de materiais graxos no subproduto, optou-se por lamagem seguido por uma
calcinacdo. Foram coletados 100g do subproduto p@sitados em um béquer de
Berzélio, contendo 30g de NaOH (hidroxido de sqdieplumou-se para 500ml com
agua bidestilada onde, o conjunto foi agitado pOmihutos e aguardando uma
decantacao por 24h. Em seguida, a solugcéo do bémjdgirada em papel de filtro faixa
preta de marca Anidrol. O papel de filtro e o raeidetido foram calcinados por 2h a
1000°C, obtendo-se que 6,59 ndo aderiram ao inmdgpente. O material decantado foi
secado em uma estufa elétrica a 120°C por duas.hesapassado um ima permanente
e todo o residuo aderiu ao ima resultando em 93,5g.
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A fim de se obter os valores quantitativos dos rateque aderiram ao ima
permanente, foram realizados analises quimicavipoiimida, utilizando os seguintes
métodos: o de combustdo no equipamento de maraapaa os elementos quimicos
carbonos e enxofre. Para o elemento quimico silitiizou-se o método gravimétrico e
para o elemento quimico manganés, utilizou-se oodoétde colorimetria no
equipamento de marca Varian [4]. Obtiveram-se @aiisges resultados das analises

guimicas, conforme a tabela 5.1.

Tabela 5.1 Analise quimica do material que aderiu ao iméar@erente

experimentos
% Experimento 1 Experimento 2 Métodos utilizados
elemento quimico
Carbono 2,73 2,65 Combustéo Leco
Enxofre 0,023 0,006 Combustéo Leco
Silicio 2,65 2,72 Gravimetria
Manganés 0,43 0,52 Colorimetria
Ferro e outros 94,51 94,73 Diferenca
elementos de ligas

Nota-se uma diferenca quanto ao enxofre, mostratrdtar-se para o
experimento um, de um ferro fundido cinzento e paexperimento dois, apresentando
um resultado tipico dos ferros fundidos nodulares.

Tanto para o primeiro experimento como para o ssguos resultados dos
respectivos carbonos e silicios, nos indicam tsgade um ferro fundido cinzento

hipoeutético.
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5.5 - Distribuicdo granulomeétrica do material que aeriu ao ima permanente

A distribuicdo granulométrica apresentou as segsintoncentracbes nas

diferentes peneiras, conforme demonstrado na takizi4].

Tabela 5.2Rarticulado que aderiu ao ima permanente

PARTICULADO QUE ADERIU AO IMA PERMANENTE
Peneiras Abertura %
ASTM (mm) Retida
40 0,42 45,4%
50 0,297 6,8%
70 0,210 8,2%
100 0,149 10,0%
140 0,105 6,8%
200 0,074 6,0%
270 0,053 6,8%
400 0,037 10,0%
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5.6 — Utilizacédo do processo da metalurgia do p6

- Preparacéo do po

O material que aderiu ao ima permanente foi devisldenmoido e misturado em
um almofariz de agata, fazendo-se movimentos matdentos, com uma pressao
constante, para diminuir o tamanho das particulas pi6s, durante 20 minutos,

conforme figura 5.2 representativa.

Figura 5.2 — P4 homogeneizado
Laboratério de Materiais Ceramicos ICE/UNIFEI
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- Compactacao

Utilizou-se a prensagem uniaxial, na qual o pécfminpactado em um molde
metélico através de uma pressao que € aplicadmgo te uma Unica direcao.

A peca conformada assume a configuracdo do moldemgto do cursor da
prensa, atraves da pressao aplicada. O grau deactagfio € maximizado e a fracdo de
espacos vazios é minimizada pelo fato das parsicob@iores e as mais finas,
misturadas, se acomodarem.

A pressdo de compactacdo aplicada foi de 432MRbgzanto-se a prensa

hidraulica manual de marca Marconi, conforme aréigu3.

Figura 5.3 - Prensa hidraulica manual (Marconi) Laboratéeo d
Materiais Ceradmicos ICE/UNIFEI
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Obtendo-se corpos de prosaverdedo material que aderiu ao ima permanente,
conforme figura 5.4 representativa.

Figura 5.4 — Amostras prensadas do material que aderiu apéméanente
Laboratoério de Materiais Ceramicos ICE/UNIFEI

- Sinterizacao

A sinterizacdo dos corpos de provas foi feita em fomo elétrico, a uma
temperatura de 800°C, sendo que 0os mesmos permamenesta temperatura por 8h,
em seguida o forno foi desligado, ficando com agpfachada, resfriando lentamente até
a temperatura ambiente. N&o sendo feito nenhums#lagéo de gases inertes, na
atmosfera do forno, durante a sinterizacao [3].



Capitulo 5 — Materiais e Métodos 63

A figura 5.5 esboca o forno do tratamento de sdaeéo

Figura 5.5 — Forno elétrico
Laboratério de Materiais Ceramicos ICE/UNIFEI

Na figura 5.6, apresentamos o corpo de prova edibutim baquelite, ja

preparado para ser examinado metalograficamentememicroscopio otico.

Figura 5.6 - Corpo de prova embutido em baquelite
Laboratério Metallrgico Mahle/Itajubé [4]
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Na figura 5.7, temos a metalografia do corpo de/grsinterizado, sem ataque
guimico e, com aumento de 100X.

Observa-se ja a unido do particulado que aderimad@germanente e a presenca
de algumas porosidades. Por tratar-se de um fandido cinzento hipoeutético, nao
estamos notando a presenca de veios de grafitagja, 0 carbono esta totalmente

combinado, na matriz da estrutura metalica.

Figura 5.7 - Metalografia do corpo de prova sinterizado, s¢ague quimico e, com aumento de 100X.
Laboratorio Metalurgico Mahle/ltajuba [4].
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Na figura 5.8, temos a metalografia da peca atagadmicamente com uma
solucéo de Nital, solugdo de HN® alcool, sendo o &cido nitrico a 3% ,observada co
aumento de 500X. A analise metalogréfica, feita comaumento de 100X, resultou em
aproximadamente 30% de ferrita, 60% de perlita elifarenca como sendo as

porosidades do material sinterizado.

Ferritas Perlitas

Figura 5.8 - Metalografia da pe¢a atacada quimicamente comsotucao de Nital e com aumento de 500X.
Observando-se a presenca de 30% de ferrita e 6Qférlita, com porosidades presentes.
Laboratério Metallrgico Mahle/Itajubé [4]
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Capitulo 6 - Resultados e Discussbes

6.1 -Considerag0es iniciais

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicagesimluo, foram avaliadas as
possiveis aplicacdes tecnicamente viaveis, a phetgua reciclagem. Como regra geral,
tais aplicacoes serdo aquelas que melhor apromeitas suas caracteristicas. Esta etapa
requer uma grande variedade de conhecimentos é&¢nétentificos e também do
mercado, para a sua utilizacao.

Ao observarmos por meio de um estereoscépio, caoxdio de uma lente com
20X de aumento, constata—se a presenca de mate@iaismantados, nas amostras,
como consequéncia de falha do ima& permanente, jaucs@articulado imantado esta
arrastando particulados ndo imantados.

Desta maneira, na sinterizacdo de um corpo de areaum ensaio de tracao,
temos que o particulado magnético por estar apia@sdm certas impurezas, traz como
consequéncia a nao repetibilidade das suas pragesdnecanicas.

Logo, temos que o0 pé da amostra que aderiu acapnésenta baixa pureza, nao
se prestando a fabricacdo de pecas com respodsdesi, ou seja, pecas que estardo
envolvendo vidas humanas, como as do tipo dos coempes automobilisticos.

Optou-se pela peca: bucha porosa autolubrificaetéerro fundido.

Estas pecas trabalham enclausuradas em capas daisnde aco, e pelo fato

delas serem porosas, ndo necessitardo de lubdiéisapnstantes.

6.2 - Desenvolvimento do produto

Projetou-se e fabricou-se uma nova matriz metalman o objetivo da
fabricacao de buchas metalicas ferrosas.

A matriz metalica é composta de duas placas rigstaslo uma delas com duas
guias fixas, para garantir a precisdo do produt@uatro partes moéveis, que sao
utilizadas para facilitar a extracdo da pagzerdeapds a sua compactacao, conforme as
figuras 6.1 e 6.2.
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Figura 6.1 — Foto da matriz metélica.
Ferramentaria Mahle/ Itajuba [1].

5i82|8Q

Figura 6.2— Detalhes da matriz metdlica.
Ferramentaria Mahle/ Itajuba [1].
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6.3 - Preparacéao do pé

O po6 que aderiu ao imd permanente, anteriormem@ ago, adicionou-se 4%
em peso de grafita em po sendo 100% na peneirap2r® melhorar a lubrificacdo no
ferramental. Os p6s usados, foram os separados peteiras, 50, 70; 100; 140; 200;
270 e 400. O material foi misturado e triturado @m almofariz de agata, sendo em

seguida colocado na matriz metélica, para ser adens
6.4 - Compactagéo

Utilizou-se uma prensa hidraulica manual, com asgie de compactagéo

aplicada de 432MPa, prensagem uniaxial, conforquedi6.3.

RP 99507
| pmbeee ]
Ll S

—

It

Figura 6.3 - Prensa hidraulica manual
Ferramentaria Mahle/Itajubd [1].
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Obtendo-se as buchasserde conforme a figura 6.4.

O
O

o O
o O
C O

Figura 6.4 — Buchasa verde
Ferramentaria Mahle/Itajubd [1].

6.5 - Sinterizacéo

As pecasa verde foram levado a um forno elétrico tipo mufla, na@uimis,
conforme figura 6.5.

O Tratamento de sinterizagcdo consistiu em elevinmgeratura do forno tipo
mufla, até 1100 ° C, permanecendo na temperatufd @@°C, por 8h, quando entdo, o
forno foi desligado.

As pecas sofreram um resfriamento lento, dentréodw, com a porta fechada

até a temperatura ambiente.Obtendo-se as pecaszsidas, conforme a figura 6.6.
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Figura 6.5 — Forno elétrico tipo mufla marca Quimis.
Ferramentaria Mahle/ltajuba [1].

B== ;;1nuHiii}:ﬁl||\”"l;Hiiim“i““m“““
| d ! ! 7 8 9 1

Figura 6.6 — Pecas sinterizadas.
Laborat6rio Quimico/ MetalUrgico Mahle/ltajubé [2].
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Na figura 6.7 temos, a bucha embutida em baquelitea figura 6.8 a sua
micrografia com ataque quimico, solugcédo de NitANQ3 e alcool, sendo o &cido nitrico

a 3%, feita com um aumento de 100X, para a andésestrutura metalica e ampliada

para 200X.

-

Figura 6.7 - Bucha sinterizada embutida em baquelite
Laborat6rio Quimico/ Metallrgico Mahle/ltajubé [2].

Figura 6.8 — Micrografia da bucha sinterizada com aumento d&X2@taque quimico com solugdo
Nital. Observa-se a presenca de 10% de ferrita e matriz perlitica, tendo como aeads escura
algumas porosidades. Por trasarde um ferro fundido cinzento hipoeutético, réiolsserva a presen

de veios de grafita, na matriz metalica.
Laboratério ihico/ Metallraico Mahle/ltaiuba [z
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6.6 - Projeto técnico de secagem e separacdo doderiais que aderiu ao ima

permanente e dos que ndo aderiram ao ima permanente

O projeto consiste dos seguintes equipamentos:

1- Tanque de gas

2- Tambor rotativo

3- Bicos queimadores

4- Esteira transportadora

5- Coleta dos materiais ndo imantados
6- Coleta dos materiais imantados

- Funcionamento

O subproduto, proveniente da filtragem € colocamtambor rotativo e este tem
uma pequena inclinacdo entre a sua entrada e safda O subproduto percorre todo o
comprimento do tambor, que este em movimento, walam tendo no seu lado externo,
bicos queimadores, sendo alimentados pela tubulgg& vem do tanque de gas,
fazendo o aquecimento de todo o sistema.

O subprodutoto apds sofrer o aquecimento, cai era asteira rolante, cuja
extremidade, existe um ima permanente e este $aparacao do material imantado dos

particulados ndo imantados, conforme figura 6.9.
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Tanque de gis

Alimentagiio df
subproduto

Legenda

1. Tanque de gas
2. Tambor rotativo
3. Queimadores de

i : — gas
Eletroim: S o 4. Correia
i transportadora
5. Materiais néo
imantados
6. Materiais
imantados

) imantados
N&o imantados

Figura 6.¢ - Projeto técnico de secagem e separacao dosiamtpre aderiram ao ima dos que ndo aderiram ao im
permanent

6.7 - Viabilidade econdmica do projeto

Os ciclos de desenvolvimento de um projeto abrangsmfases de pré-
investimentos, investimentos e operacfes. Cada dessas trés fases é divisivel em
estagios, alguns dos quais constituem importamitédades industriais.

Dentro da fase de pré-investimentos, diversasdatilgs paralelas acontecem, e
as vezes se superpdem na fase do investimentanRyrtima vez que o estagio anterior
dos estudos de pré-investimentos tem produzidacagdes confiaveis de um projeto
viavel, a promocéo do investimento e o projetondglantacdo sao iniciados, deixando,
contudo, o impulso final para o estagio de avatiad&finitiva e para a fase de

investimento.
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6.7.1 - Fase de pré-investimento

A fase de pré-investimentos abrange diversos estagi

> Identificacdo de oportunidade de investimento (Estule oportunidade);
> Selecao e definicdo preliminar de projetos (estuldogré-viabilidade);

> Formulagéo do projeto (estudos de viabilidade);

> Avaliacéo final e decisédo do investimento.

6.7.2 - Fase de investimento (Implementacao)

A fase de investimento do projeto pode ser divio seguintes estagios:

> Projeto e projetos de engenharia;

> Negociagdes e contratos;

> Construcao e instalacao;

> Treinamento;

> Atribuicdes de responsabilidades (fase operaceratagio de entrega).

Esta fase envolve a realizacdo de aplicacbes fmasc consideraveis, e
modificacbes significativas no projeto e tem sérimplicacbes no seu custo. Ma
programacdo, demora na construcdo, inicio e, evitavelmente resultam num
aumento dos custos dos investimentos e afetanbdid@ae do projeto.

Na fase de pré-investimento, a capacidade e aatnidiade do projeto sdo mais
importantes do que o fator tempo, entretanto, sa & investimento, o fator tempo é

critico.

6.7.3 - Estudo de viabilidade de um projeto

O estudo de viabilidade de um projeto industrialed®rnecer uma base técnico-

econdmica e comercial para uma decisdo de invesiimalefinir e analisar os
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elementos criticos que relacionam a producdo denamiuto, juntamente com as
abordagens e alternativas para tal producéo.

Deve fornecer também, um projeto com capacidadpra@ucdo definida num
local selecionado, usando particular tecnologia refacdo a materiais e insumos
definidos, aos investimentos identificados, ao @ws producdo e receita de vendas,
resultando num retorno de capital, obtido em décaia do investimento realizado.

Um estudo de viabilidade tanto pode ser orientaata p mercado ou baseado
nos insumos materiais, isto é, direciona sua itivea partir de uma demanda existente
assumida ou entdo de uma disponibilidade de insumabsriais, como matéria prima ou
energia.

Um estudo de viabilidade ndo é um fim em si mesmas um meio para se
chegar a uma decisdo de investimento, que naosprexstar de acordo com as

conclusodes do estudo.

6.7.4 - Avaliagdo financeira de um projeto

No que tange ao empresario, o critério de investimé o retorno financeiro
sobre o capital investido, isto €, o lucro.

Conseqlientemente, a andlise de lucratividade dastinvento consiste
essencialmente em determinar a relacdo entre @ éugrcapital investido [4].

6.7.5 - Métodos de avaliacao financeira [3]

Os principais métodos de avaliagdo financeira sao:
. Valor Presente Liquido.
. Taxa Interna de Retorno.

. Andlise do Ponto de Equilibrio.
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Para este projeto, aplicaremos o0 método:

- Prazo de Recuperacéo do Capital

O prazo de recuperacdo é definido como o prazoer&hp para recuperar 0s
gastos com o investimento inicial, atraves dososigerados pelo projeto. O lucro €
definido como lucro liquido, depois de descontadongpostos, somando-se aos custos
financeiros e a depreciacéo.

Este método é considerado como uma técnica néiisafia, tendo em vista que
considera o valor do capital ao longo do tempo.

Neste método o projeto pode ser aceito se o prazealperacdo do capital é
menor ou igual a um periodo aceitavel, que usuakménderivado de experiéncias
passadas com projetos similares. O prazo de resggeerse refere ao tempo que um
projeto demandard para pagar seu investimento.mAseste projeto exigira um
investimento inicial de R$ 400.000,00 e que retdna cada ano, um fluxo de caixa
livre (ou seja, undinheirg, j& descontado, custos, despesas, impostos, séimeatos,
juros e dividas) de R$ 100.000,00. O tempo pangperar o capital inicial deste projeto
sera de cinco anos, ver figura 6.9. Ou seja, @eigard dos quatro primeiros anos para
pagar o investimento inicial. O que vier no Ultisnmo excedera o necessario e ir4 para
os investidores. Este método € muito simples égsor ele € muito usado.

Os dados que compde estas tabelas foram obtidogstde orcamentos com
fornecedores externos, no item imobilizado, daltabd..

Os demais dados foram obtidos através de expex@eaticas e legislacbes
especificas vigentes.

Nas tabelas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, apresentanestunlo econémico que déo o

suporte para este projeto.
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Tabela 6.1- Balancete Patrimonial-Ativo

BALANCETE PATRIMONIAL

ATIVO
CONTAS 31/7/2007 %(V)
CIRCULANTE
Caixa 1.000,00 0,24
Aplicagéo Financeira 38.500,00 9,14
Bancos Conta Movimento 20.000,00 4,75
Duplicatas a Receber - -
Estoques 2.000,00 0,48
Impostos a Compensar - -
Pagamentos Antecipados - -
Devedores Diversos - -
TOTAL DO ATIVO CIRCULANTE 61.500,00 14,61
REALIZAVEL A LONGO PRAZO
Créditos com Coligadas - -
Depositos Judiciais - -
Outros Processos - -
Créditos com Outras Empresas - -
TOTAL REALIZAVEL A LONGO PRAZO - -
IMOBILIZADO
Terrenos e Edificios - -
Instalagbes 10.000,0d 2,38
Maquinas e Equipamentos 300.0040,00 71,26
Moveis e Utensilios 10.000,0d 2,38
Ferramental 40.000,0d 9,50
Computadores e Periféricos 2.000,00 0,48
Direito Uso de Telefones - -
Imobilizagbes em Andamento - -
Total Imobilizado 362.000,0( 85,99
Deprecia¢cdes Acumuladas (2.500,p0) (0,59)
TOTAL DO IMOBILIZADO 359.500,0( 85,39
TOTAL PERMANENTE 359.500,0( 85,39
TOTAL DO ATIVO 421.000,0( 100,00
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Tabela 6.2— Balancete Patrimonial-Passivo

BALANCETE PATRIMONIAL

PASSIVO
CONTAS 31/7/2007 %(V)
CIRCULANTE
Fornecedores 3.000,00 0,71
Contas a Pagar 1.200,00 0,29
Emprestimos e Financiamentos 10.000,00 2,38
Adiant.de Contratos de Cambio-ACC - -
Saléarios e Ordenados 2.000,00 0,48
Encargos Sociais a Recolher 1.500,00 0,36
Impostos a Recolher 1.000,00 0,24
Provisdo para PDLR - -
Provisdo para Férias e Encargos s/Férias 500,@012
Provisdo para 13° Salario e encargos 800,00,19
TOTAL DO PASSIVO CIRCULANTE 20.000,00 4,75
EXIGIVEL A LONGO PRAZO
Empréstimo e Financiamentos LP - -
Impostos Parcelados - -
Provisdo Processos Trabalhistas - -
TOTAL EXIGIVEL A LONGO PRAZO - -
PATRIMONIO LIQUIDO
Capital Social 400.000,00 95,01
Reservas de Capital - -
Reserva Reavaliagédo - -
Resultados Anteriores Acumulado - -
Lucro/ Prejuizo do Exercicio 1.000,00 0,24
TOTAL DO PATRIMONIO LIQUIDO 401.000,0¢ 95,25
TOTAL DO PASSIVO 421.000,0(¢ 100,00
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Tabela 6.3— Demonstracdo do resultado — Sintético

DEMONSTRACAO DO RESULTADO - SINTETICO

CONTAS 31/7/2007 %(V)
RECEITA OPERACIONAL BRUTA 50.050| 100,01
Vendas Brutas c/ |.P.I. 50.050| 100,01
I.P.l. Faturado (5| (0,01)
VENDAS BRUTAS 50.045| 100,00
(- ) DevolugGes/ Vendas Anuladas - -
VENDAS LIQUIDAS 50.045| 100,00
(-) Impostos s/ Vendas (275)| (0,55)
RECEITA OPERACIONAL LIQUIDA 49.770[ 99,45
(-) Custo dos Produtos Vendidos (25.025)| (50,00)
(- ) Custo dos Ferramentais Vendidos - -
LUCRO OPERACIONAL BRUTO 24.745| 49,45
(- ) Despesas Operacionais
Despesas com Vendas (3.913)| (7,82)
Despesas Administrativas (3.674)| (7,34)
Despesas Financeiras (340)| (0,68)
Variagdo Monetaria/ Juros/ Multa/Juros Refis - -
Participacao nos Resultados-Empregados - -
Total das Despesas (7.927)| (15,84)
Receitas Financeiras 297 0,59
LUCRO OPERACIONAL 17.115] 34,20
Resultado Equivaléncia Patrimonial - -
Receitas ndo Operacionais 100 0,20
LUCRO/ PREJUIZO DO EXERCICIO 17.215| 34,40
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Tabela 6.4— Demonstrativo de resultado — Analitico

DEMONSTRATIVO DE RESULTADO - ANALITICO

Julho-07
4 RECEITAS 50.167
4.1 RECEITA OPERACIONAL LIQUIDA 49.770
4.1.01 RECEITA OPERACIONAL BRUTA 50.045
4.1.01.01 |VENDAS 50.045
4.1.01.01.01 VENDAS PRODUCAO 50.000
4.1.01.01.02 I.P.l. FATURADO (5)
4.1.01.01.03 VENDAS DE SERVICOS 50
4.1.03 IMPOSTOS INCIDENTES S/VENDAS (275)
4.1.03.01 |IMPOSTOS INCIDENTES S/VENDAS (275)
4.1.03.01.01ICMS (120)
4.1.03.01.02 PIS FATURAMENTO (90)
4.1.03.01.03 COFINS S/IFATURAMENTO (20)
4.1.03.01.04 IMPOSTO S/ VENDA DE SERVICOS (45)
4.4 RECEITAS FINANCEIRAS 297
4.4.01 RECEITAS FINANCEIRAS 297
4.401.01 |RECEITAS FINANCEIRAS 297
4.4.01.01.0] DESCONTOS OBTIDOS 297
4.4.01.01.02 RENDAS DE APLICACOES FINANCEIRAS 0
4.5 RECEITAS NAO OPERACIONAIS 100
4.5.01 RECEITAS NAO OPERACIONAIS 100
4.5.01.01 |OUTRAS RECEITAS 100
4.5.01.01.01 OUTRAS RECEITAS NAO OPERACIONAIS 100
3 DESPESAS 16.715
3.2 DESPESAS OPERACIONAIS 16.715
3.2.01 DESPESAS GERAIS DE FABRICACAO 8.788
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3.2.01.01 |MAO-DE-OBRA DIRETA 1.992
3.2.01.01.01 SALARIOS 10
3.2.01.01.04 HORAS EXTRAS 0
3.2.01.01.03 PREMIOS DE PRODUCAO 0
3.2.01.01.04 FERIAS 290
3.2.01.01.09 INSS 1.050
3.2.01.01.0 FGTS 302
3.2.01.01.0913 SALARIO 290
3.2.01.01.0§ AUXILIOS 50
3.2.01.01.04 GRATIFICACOES 0
3.2.01.01.1 ABONO NAS FERIAS 0
3.2.01.02 | MAO-DE-OBRA INDIRETA 3.716
3.2.01.02.01 SALARIOS 840
3.2.01.02.04 HORAS EXTRAS 0
3.2.01.02.03 FERIAS 1.795
3.2.01.02.04 INSS 633
3.2.01.02.04 FGTS 67
3.2.01.02.04 13 SALARIO 65
3.2.01.02.09 INDENIZACOES 0
3.2.01.02.0§ GRATIFICACOES 0
3.2.01.02.09 AUXILIOS 315
3.2.01.03 |DESPESAS COM PESSOAL 1.273
3.2.01.03.01 ASSISTENCIA MEDICA 177
3.2.01.03.04 RESTAURANTE 156
3.2.01.03.03 ASSISTENCIA SOCIAL A EMPREGADOS 620
3.2.01.03.04 TREINAMENTO E APERF.PROFISSIONAL 240
3.2.01.03.09 VALE-TRANSPORTE 80
3.2.01.04 |DESPESAS GERAIS 1.807
3.2.01.04.01 IMPOSTOS E TAXAS 3
3.2.01.04.04 SEGUROS 30
3.2.01.04.03 TELEFONES 80
3.2.01.04.0 ENERGIA ELETRICA 17
3.2.01.04.09 AGUA E ESGOTO 0
3.2.01.04.04 VIAGENS E ESTADIAS 0
3.2.01.04.09 DESP.VEICULOS - COMBUSTIVEL 151
3.2.01.04.04§ ALUGUEIS 960
3.2.01.04.04 SERVICOS PREST.TERCEIROS PJ 58
3.2.01.04.10 PAPELARIA E MIUDEZAS 9
3.2.01.04.11 MANUTENCAO INDUSTRIAL 0
3.2.01.04.12 DEPRECIACOES 65
3.2.01.04.13 MATERIAL DE LIMPEZA 25
3.2.01.04.14 FRETES PJ 100
3.2.01.04.19 MATERIAL DE SEGURANCA 10
3.2.01.04.14 MATERIAIS AUXILIARES 200
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3.2.01.04.11 MANUTENCAOQO PREDIAL 100
3.2.01.04.18 IPVA E TAXAS DE VEICULOS 0
3.2.02 DESPESAS COMERCIAIS 3.913
3.2.02.01 |DESPESAS COM PESSOAL 1.160
3.2.02.01.0] SALARIOS 800
3.2.02.01.04 HORAS EXTRAS 20
3.2.02.01.03 FERIAS 120
3.2.02.01.04 INSS 80
3.2.02.01.04 FGTS 20
3.2.02.01.04 13 SALARIO 10
3.2.02.01.097 AUXILIOS 0
3.2.02.01.0§ GRATIFICACOES 0
3.2.02.01.09 ASSISTENCIA MEDICA 80
3.2.02.01.1 RESTAURANTE 20
3.2.02.01.11 INDENIZACOES 10
3.2.02.02 | DESPESAS COM VENDAS 140
3.2.02.02.01 BRINDES 80
3.2.02.02.02 PROPAGANDA E PROMOCAOQO DE VENDA 10
3.2.02.02.03 COMISSOES 50
3.2.02.03 | DESPESAS GERAIS 2.613
3.2.02.03.01 IMPOSTOS E TAXAS 100
3.2.02.03.04 SEGUROS 30
3.2.02.03.03§ TELEFONES 80
3.2.02.03.04 ENERGIA ELETRICA 120
3.2.02.03.09 AGUA E ESGOTO 0
3.2.02.03.0§ CONDUCAO 0
3.2.02.03.01 REFEICOES 13
3.2.02.03.04 VIAGENS E ESTADIAS 80
3.2.02.03.09 DESPESAS VEICULOS 100
3.2.02.03.1 ALUGUEIS 500
3.2.02.03.11 SERVICOS PREST.TERCEIROS PJ 300
3.2.02.03.17 PAPELARIA E MIUDEZAS 20
3.2.02.03.13 MATERIAL DE USO E CONSUMO 10
3.2.02.03.14 DEPRECIACOES 1.200
3.2.02.03.19 MATERIAL DE LIMPEZA 10
3.2.02.03.1 FRETES 50
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3.2.03 DESPESAS ADMINISTRATIVAS 3.674
3.2.03.01 DESPESA COM PESSOAL 1.500
3.2.03.01.01 | SALARIOS 1.000
3.2.03.01.02 | FERIAS 200
3.2.03.01.03 | INSS 50
3.2.03.01.04 | FGTS 20
3.2.03.01.05| 13 SALARIO 40
3.2.03.01.06 | GRATIFICACOES 0
3.2.03.01.07 | TREINAMENTO E APERF.PROFISSIONAL 0
3.2.03.01.08 | ASSISTENCIA MEDICA 80
3.2.03.01.09 | RESTAURANTE 20
3.2.03.01.10 | ABONO 10
3.2.03.01.11 | VALE-TRANSPORTE DL 7619 80
3.2.03.02 DESPESAS DIVERSAS 2.174
3.2.03.02.01 | IMPOSTOS E TAXAS 49
3.2.03.02.02 | SEGUROS 50
3.2.03.02.03 | TELEFONES 45
3.2.03.02.04 | DESPESAS COM COMUNICACOES 0
3.2.03.02.05 | ENERGIA ELETRICA 120
3.2.03.02.06 | AGUA E ESGOTO 10
3.2.03.02.07 | CONDUCAO 50
3.2.03.02.08 | REFEICOES 30
3.2.03.02.09 | VIAGENS E ESTADIAS 120
3.2.03.02.10 | ALUGUEIS 200
3.2.03.02.11 | SERVICOS PREST. TERCEIROS PJ 300
3.2.03.02.12 | DESPESAS COM VEICULOS - COMBUSTIVE 120
3.2.03.02.13 | LEGAIS E JUDICIAIS 0
3.2.03.02.14 | PAPELARIA E MIUDEZAS 30
3.2.03.02.15 | MATERIAL DE USO E CONSUMO 10
3.2.03.02.16 | DEPRECIACOES 1.000
3.2.03.02.17 | MATERIAL DE LIMPEZA 40
3.2.05.01 DESPESAS FINANCEIRAS 340
3.2.05.01.01 | JUROS PASSIVOS 100
3.2.05.01.02 | DESCONTOS CONCEDIDOS 0
3.2.05.01.03 | ENCARGOS S/EMPRESTIMOS E FINANCIAM 0
3.2.05.01.04 | IOF 40
3.2.05.01.05 | MULTAS FISCAIS 0
3.2.05.01.06 | CPMF 200
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Tabela 6.5 -Investimento Inicial

85

DESCRICAO

METROS

VALOR

INVESTIMENTO

CUSTO

DESPESAS

RECEITA
NAO OPER.
(toneladas)

DESPESAS INICIAIS

3000

3.000

CUSTO DE PROJETO/PRODUTO

10.0

0

10.000

ALUGUEL DE UM GAPAO

1000

1.200

960

240

SUPORTE TECNICO

20.000

20.000

MAQUINAS/EQUIPAMENTOS

300.000

300.00p

DEPRECIACAO

2.500

FERRAMENTAL/DESPOSITIVO

40.00¢

3.333

CONSUMO DE GAS /MES

2,31

2.30

2.308

SALARIO DA MOD

3.780

3.491]

FGTS MOD

302

INSS MOD

1.051

13 SAL MOD PROPORCIONAL

31§

201

13 SAL FGTS MOD
PROPORCIONAL

25

13 SAL INSS MOD
PROPORCIONAL

88

FERIAS PROPORCIONAIS MOD

31

29

1/3 DE FERIAS PROP. MOD

10

o1 Ut

FGTS FERIAS PROP MOD

«©
RIERIE

INSS FERIAS PROP MOD

11

SALARIO DA MOI

840

776

FGTS MOI

INSS MOI

13 SAL MOI PROPORCIONAL

7Q

[o2]
O

13 SAL FGTS PROPORCIONAL
(MOI)

13 SAL INSS PROPORCIONAL
(MOI)

FERIAS PROPORCIONAL (MOI)

1/3 DE FERIAS PROP. (MOI)

FGTS FERIAS PROP (MOI)

INSS FERIAS PROP (MOI)

TELEFONE

1.200

U RIS

1.20

COPASA

200

20(

CEMIG

1.000

100

MANUTENCAO GERAL

16.000

CAPITAL INVESTIDO

400.000

“*MATERIA PRIMA A

**MATERIA PRIMA B

210

Total (R$):

313.000

9.154

42.259

Onde:

*MATERIA PRIMA A (UM CUSTO DE X VALOR)
**MATERIA PRIMA B (ENTRADA COMO RECEITA DE X VALOR), OU
SEJA, O FORNECEDOR PAGA PELO REFUGO A SER RETIRADO.




Capitulo 6 — Resultados e Discussdes

R$100.000 R $100.000 R $100.00 R $100.000 R $100.000

Entradas de dinheiro

1° anc 2° anc 3° anc 4° anc 5° anc

R$400.000
Investimentos

Figura 6.10- Fluxo de caixa pelo método: Prazo de Recuperdgdoapital
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Capitulo 7 - Conclusbes

7 - CONCLUSOES

A caracterizacdo dos residuos foi realizada atrdeésicroscopia eletrénica
de varredura (MEV) com microsonda de energia dspar(EDS), utilizando a
radiacdo de tungsténio, em uma analise qualitafpaaa os seguintes elementos
guimicos:

- Oxigénio, proveniente da oxidacdo do material,\asado Oleo soluvel
em agua e do ar.

- Aluminio, vindo do rebolo de 6xido de aluminio.

- Sadio, vindo do o6leo lubrificante.

Silicio, cromo, carbono, molibdénio, magnésio erderatravés das
diferentes composic¢des quimicas das ligas metdlicas

Quanto a caracterizacdo da peca sinterizada, aalpmiosa de ferro fundido
cinzento hipoeutético, o particulado que aderiumaé permanente esta arrastando
particulados que ndo aderiram ao ima permanerdeemdo como conseqiéncia a
existéncia de impurezas, em funcdo do meétodo atlbzna separacdo desses
particulados e assim, estd comprometendo a qualidial peca sinterizada e
também comprometera as suas propriedades mecanicas.

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo,ealirecionamento do
subproduto de uma forma mais eficiente e produtpmas, o que hoje € um dejeto
cuja destinacéo final tem um 6nus financeiro, comastrado por este trabalho,
todos os componentes que fazem parte deste dejgssaam a ser 100%
reciclados, ou seja, passaram a ter uma destinggaalém de agregarem valor ao
produto final.

Os particulados que aderiram ao ima permanenterpodser pelotizados e
serem refundido ou entdo, na forma de poés, utiipam processo da metalurgia do
po, na producdo de pecas, obtendo - se assim uor mabr agregado ao produto
final.
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Quanto aos particulados que nao aderiram ao imd&agrente, 0S mesmos
poderdo ser misturados na argamassa de cimentdahbmecacdo de blocos de
concreto e serem utilizados pela construcdo chak edificacdes, ou terdo como
destino final, os aterros sanitarios, pois, passaea ndo mais agredir o meio
ambiente, uma vez que eles atendem os quesitoBHATABR 10.004 de 2004,

como residuos Classe | e Classe lll, ou seja, t&xecinertes.
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Capitulo 8 - Recomendacdes para Trabalhos Futuros

8.1 -Desenvolver uma técnica para purificar o materiafjnético

8.2- Caracterizacdo magnética e de superficie

8.3- Caracterizacao elétrica

8.4 —Novas propostas de utilizagéao
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Empresa é acusada de crime ambiental.

CIT - Centro de Informacdo Tecnolbgica

Empresa é acusada de crime ambiental

O armazenamento de residuos da producdo quimica da Elekeiroz S.A. virou
alvo de dentncias sobre crime ambiental e contra a saude publica feitas pela
ONG Projeto OFA - Observatério de Filmagem e Analise Ambiental. A empresa
alega estar dentro da Lei e ter controle sobre todos os residuos produzidos.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb) diz
acompanhar os processos e conhecer o local da dentlncia. Amostras coletadas
foram encaminhadas para andlise e anexadas aos documentos protocolados
nos o6rgados de justica.

A investigacdo teve inicio ha seis meses devido a insisténcia de denulncias
feitas por moradores do entorno da avenida Dr. Edgardo de Azevedo Soares,
Vila Bela Vista, em Varzea Paulista. Durante o periodo, o diretor-presidente
do Projeto OFA, Carlos Alexandre Silva, entrou nas dependéncias da empresa,
sem autorizacdo, para coletar fotos e material.

"O galpdo de 400 metros quadrados onde € feito o armazenamento-
transbordo ndo é adequado. O residuo vaza e contamina o solo e o lencol
freatico", denuncia Silva.

Segundo a apuragdo da ONG, a Elekeiroz infringe varios artigos da Lei 9.605
de fevereiro del998. Entre o material coletado estdo dois tipos de residuos
quimicos. O de coloracdo preta tem odor de enxofre e outro, branco, tem
consisténcia de cristais. Amostras foram encaminhadas para andlise no
laboratério certificado Bioagri. O resultado n3o tem data para ser divulgado.

As dendncias foram encaminhadas para a Cetesb, Procuradoria Geral da
Republica, Policia Federal, Ministério Publico Estadual, Conselho Estadual do
Meio Ambiente e Ibama.

O unico 6rgdo a se pronunciar foi a Cetesb. "Ndo é novidade o local da
denuncia. A Elekeiroz renovou recentemente as licencas ambientais e o
Certificado de Aprovacgdo de Destinacdo de Residuos - Cadre. A situacdo ndo &
grave como a ONG esta afirmando”, analisa o gerente em exercicio da Cetesb
de Jundiai, Armando Carlos Brandini.

De acordo com o gerente, o galpdo, mesmo estando com falta de algumas
telhas, estd adequado, pois os residuos s3do retirados periodicamente.
"Avisamos a empresa para que a retirada seja feita corretamente”, afirma
Brandini. O érgdo ndo fara visitas extras por conta da dendncia.

A Elekeiroz recebeu a reportagem na tarde de ontem e afirmou que as
denuncias sd@o improcedentes. De acordo com o advogado da empresa,
Ricardo Rovidi, a ONG TV Natureza, detentora do Projeto OFA, serd acionada
judicialmente. Confira reportagem ao lado.

Fonte: Jornal de Jundiai, 31/07/06
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Apéndice B

Justica interdita aterro sanitario na grande Sao Palo

01/08/2006

Do Diario Online

& Justica de S3o0 Paulo determinou na segunda-feira a interdigdio do aterro sanitdrio de
Ttagquaguecetubana, na Grande 530 Paule. O pedido havia sido feito pelo MP (Ministéria
Pablice), gue alegava que o local recebia grande guantidade de lixo e contaminava o
subsolo. Caso a8 decisdo seja descumprida, a empresa responsavel pelo que pagar uma
multa diaria de R$ 100 mil.

& promotora, em nota oficial, afirmou que a empreiteira Pajoan ndo apresentou o
Relatorlo de Impacta Ambiental, Além dissa, para dificultar a fiscallzacio ela recebia os
residuos durante o periodo noturno,

Mo entanto, a empresa declarou que opera normalments ne local & cumpre & legislacao
ambiental, Mesmo assim, afirmou que ird cumprir a decisdo da Justica,

Didrio do Grande ABC Copyright £ 2008
Todos o5 direibos rasarvados
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Apéndice C

Empresarios desconhecem lei ambiental e correm riss

CIT - Centro de Informacio Tecnoldgica

Empresarios desconhecem lei ambiental & correm riscos

Wallace Nunes

A responsabilidade civil 2 criminal agora & uma arma prevista na el contra o
infrator. A falta de desconhecimente da nova lel ambiental pode trazer
transtornos para o empresario. Os riscos podem gerar responsabilidade civil
e criminal pelo ndo cumprimento da legislacdo,

Desconhecimento e ddvidas sobre a leglsiacdo s3o os responsdveis, por
exemple, de atrasos em licitaghes - seja pela falta de estudos préwvios de
impacto ambiental (EIA), seja pelo empresario estar aquéam do exigido pela
legislacdo-, o processo para obtencdo deé licencas e pareceres sobre a
viabilidade do empreendimenta.

Embargo de obras como a da hidreletrica do rie Madeira, no Parand, e o
trecho sul do Rodonel Marico Covas, em S8o Paulo, sio dois exemplos das
consequéncias do desconhecimento das novas exigéncias. Apds longos dois
anocs de espera, o IBAMA recebeu, no inicie da semana, estudos
complameantaras do EIA das obras do complexo hidrelétrico do rio Madeira,

Mais ainda: ¢ parecer de viabllidade do empreendimentoe 6 serd expedido
pelo drgdo no fim deste ano, o que atrasard em pelo menos mais um ana o
infcio das obras.

O nove modelo de normas gera, para a classe empresarial, davidas guanto
as atividades que devem ser amblientalmente llcenciadas, o drglo
competente ao seu llcenciamento e os documentos exigidos No processo.

Az mesmas indagaches se estendem Az regras para destinacio de residuos
solidos, ou seja s2 uma empresa pode fabricar determinado produto
considerado  téxico em drsas protegidas ambientalmente ou nSo pode
contaminar @ dgua ou solo.

Antonio Elian Lawand junior, especialista em direito ambiental do escritério
Braga & Marafon Advogados afirma gque multos empresarios analisam a
questdo ambiental comeo um bem que ndo traz retorno imediato & que a falta
de uma maior fiscalizacdo dos 6rgdos reguladores os ajuda continuar na
Inércia.

"A lei ambiental esta ai e tem que ser interpretada de maneira xilta. Mas
ainda falta muito para uma total conscientizagdo ndo apenas do empresdrio,
mas sim de sociedade como um todo”, explicou o0 advogado,

A opiniSo de Lawand junior & compartithada por Flavia Frangetto, outra
especialista em direito ambiental que atua pelo escritdrio Sigueira Castro
Advogados que val além.

"A pouca consciéncia ambiental no Brasil estd acabando porque empresas
multinacionais estdo com um conceito sécio-ambiental mais equilibrado em
parte por conta da comerclalizacdo dos créditos de carbono. Empresas de
pequenc = medio porte gue atuam de forma perigosa alnda ndo tém essa
conscléncia®, disse a especialista.

Mudanca de consciégncia

Gilberto Luiz do Amaral, presidents do Instituto Brasllelro de Planejamento
Tributdrio (IBPT) disse que de fato uma mudanca no comportamento dos
empresdrios estd acontecendo mais por conta da responsabilidade civil 2
criminal do gue por um entendimento melhor da legislacio e seus beneficios
que a |lai acompanha npa &rea tributdria. "Vejo que o impacto do
desconhecimento ¢ muito maior, pois ha leis no Pais que da descontos para o
empresario que protege o meio ambiente" explica advogade especialista em
tritrutos.

Ele afirma gque drgios privados @ bancos de fomento, como @ Bovespa, o
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Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e o Banco
Mundial (Bird) que estdo prontos para beneficiar o empresario que preservar
0 meio ambiente. "Ha varios mecanismos de compensacdo, basta ao
empresdrio a simples compreensdo da lei que bem amplas", destacou
Amaral.

Antonio Fernando Pinheiro Pedro, sécio do escritério Pinheiro Pedro
Advogados destaca que ha falta de clareza nos rumos da politica ambiental
que, segundo ele, o governo esta inseguro quanto ao efetivo papel da
vgria’vel ambiental no planejamento de suas politicas, planos e programas.
"E preciso fazer alguma coisa rapido" resumiu o advogado.

Fonte: Gazeta Mercantil, 11/08/06, Caderno A, Pag. 10
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Decretada prisdo de empresario

| ciéncia e Meio Ambiente
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Decretada prisdo de empresario por mortandade de peixes

No inicio de outubro, milhdes peixes foram encontrados mortos em rio no RS

Elder Ogliari

PORTO ALEGRE - A Justica do Rio Grande do Sul atendeu a um
pedido do Ministéric Plblico e decretou nesta segunda a priséo
preventiva do diretor-presidente da Utresa Central de Residuos, Luiz
Ruppenthal. A empresa e seu responsavel foram apontados pelos
promotores Paulo Eduardo Vieira, de Estancia Velha, e Marcelo
Tubino, de Portdo, como culpados pelo desastre ambiental que
provocou a morte de 86 toneladas de peixes no rio dos Sinos, no
inicio de outubro.

A policia ndo encontrou 0 empresério e passou a considera-lo
foragido.

A Utresa tem como atividade a prestacgao terceirizada de servicos de
tratamento de efluentes das inddstrias coureiro-calgadistas, de
alimentag&o, celulose e metalurgia. Os promotores constataram que,
em vez de dar destinac@o correta aos residuos, a empresa langava
parte deles diretamente nos arroios que desaguam no rio dos Sinos.

A investigacdo indicou a presencga na agua de produtos altamente
téxicos, como mercurio, cromo, benzeno e xileno, potenciais
causadores de cancer. Vieira disse que, além dos dutos para
conduzir efluentes sem tratamento diretamente aos arroios, a Utresa
fazia modificagbes na sua estrutura sem licengas ambientais.

O Ministério Publico também vai trabalhar por uma intervengéo na
empresa, para que ela tenha seus processos regularizados e passe a
prestar servicos adequados, mesmo que sob nova direcdo. O
simples fechamento deixaria a situagéo ainda pior, porque os clientes
nao teriam como tratar os efluentes em seus parques industriais.

No inicio do més de outubro, milhdes de exemplares de peixes foram
encontrados mortos, boiando no rio dos Sinos, em um dos piores
desastres ambientais da histéria do Rio Grande do Sul. O Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis
(Ibama) multou seis empresas, inclusive a Utresa, que estéo
contestando a medida com recursos administrativos.

Além dos residuos téxicos, o despejo de esgoto domestico e a baixa
vazéo do rio foram apontados comao causadores da tragédia.

Copyright @ 2006 Grupo Estado. Todos os direitos reservados.
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Gréa-Bretanha paga cidades que receberem lixo nuclea
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Gra-Bretanha paga cidades que receberem lixo nuclear

Ambientalistas dizem gue medida "nfo resolve mortifero legado radioativo”

EFE

LONDRES - O governo briténico oferecera dinheiro aos municipios
dispostos a receber em bunkers no subsolo os residuos nucleares
dos reatores do pais. Os abrigos, que funcionardo como lixeiras
nucleares, estardo situadas a até um quildmetro de profundidade.
Nenhum municipio sera obrigado a aceitar a oferta, informa nesta
quinta-feira o jornal "The Times".

O plano, anunciado no Parlamento pelo ministro do Meio Ambiente,
David Miliband, custara 15 bilhdes de euros, ao longo de vérias
décadas. A construgfio dos depésitos pode levar 40 anos. O nimero
total n&o foi revelado, ja que dependera de quantos municipios
aceitardo a oferta.

Se for construido apenas um abrigo central, ele devera ter uma
capacidade de 16,5 milhdes de metros cuibicos. As autoridades terfo
de garantir que a estrutura rochosa impega qualquer vazamento.

Em julho, o Comité para a Gest&o dos Residuos Nucleares
recomendou enterrar o lixo nuclear a centenas de metros, mas
reconheceu que a oposicdo popular ao plano seria um obstaculo.
Nos anos 80, a oposigéo dos cidaddos obrigou as autoridades a
abandonar planos semelhantes.

Segundo o ministro do Meio Ambiente, o governo quer construir
instalagbes provisorias, capazes de armazenar os residuos por até
100 anos, enquanto sdo construidos os locais definitivos.

Duncan McLaren, da ONG Amigos da Terra, criticou os planos do
governo. A proposta, disse, ndo resolve "o problema do mortifero
legado radioativo" do pais. Ele acrescentou que a Unica solugéo &
"n&o gerar mais residuos”.

Mathan Argent, do Greenpeace, afirmou que "passardo varias
geragdes até se encontrar um lugar adequado, se é que isso sera
possivel, e até |a & inevitavel um periodo de armazenamento
provisorio, o que significa que os residuos irdo de um lado para o
outro do pais durante décadas'.

O principal ministro da Escécia, o trabalhista Jack McConnell,
declarou no Parlamento de Edimburgo, segundo "The Times", que
uma das vantagens de continuar fazendo parte do Reino Unido é
precisamente poder enviar os seus residuos nucleares para a
Inglaterra.

Copyright © 2006 Grupo. Estado. Todos os direitos reservados.
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Trabalhos em Congressos

* Congresso CBECIMat 2006
Caracterizacao de um subproduto do desbaste usenabordagem para

uma utilizacdo mais eficiente

M. R. da Silva ¥ A.Teixeira® M.R.F. Gontijo®

« Congress@AM/CONAMET 2007

Characterization of subproduct in a rough grind mae a new recycling
proposal

M. R. da Silva ¥ A.Teixeira® M.R.F. Gontijo®

* |l Simpdsio Mineiro de Ciéncias dos Materiais UFNM@)7

Caracterizagcédo de um subproduto do desbaste usaalvordagem para
uma utilizagcdo mais eficiente

M. R. da Silva @ A.Teixeira® M.R.F. Gontijo'®:



