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RESUMO

A responsabilidade ambiental é caracterizada por um conjunto de atitudes voltadas para o
desenvolvimento sustentavel do planeta, entre essas atitudes estd a reciclagem. O material
utilizado neste trabalho foi um lingote obtido da reciclagem de aluminio, oriundo de latas pds-
consumo da industria de bebidas, liga de aluminio AA3004 série 3XXX. Foi realizada a
coleta seletiva a fim de se obter a matéria prima necessaria para a realiza¢éo da caracterizagdo
metalografica. As amostras da matéria prima foram devidamente preparadas e analisadas via
MEV. O material coletado foi cominuido e submetido a refusdo, obtendo-se um lingote.
Amostras do lingote foram preparadas para analise da microestrutura através do microscopia
Optica e eletrdnica de varredura. Para a caracterizacdo quimica foram utilizadas as técnicas de
espectrometria de emissdo Otica, espectrometria de fluorescéncia de raios X e a técnica de
espectroscopia de raio x por dispersdo em energia (EDS) e para caracterizacdo mecénica foi
realizado o ensaio de microdureza. Foi obtido 272 g de material reciclado, e observada a
microestrutura dendritica e a composicdo quimica apresentou pouca variacdo em relacdo a

liga da série 3xxx. A média para quinze pontos para o ensaio de microdureza foi de 41,08 Hv.

Palavras-chave: Reciclagem. Caracterizacdo. Ligas de Aluminio. Fundig&o.



ABSTRACT
Environmental responsibility is characterized by a set of attitudes towards sustainable
development of the planet, among these attitudes is recycling. The material used in this work
was an ingot obtained from aluminum recycling, from post-consumer cans of the beverage
industry, recycled AA3004 aluminum alloy series 3XXX. Selective collection was performed
in order to obtain the necessary raw material for the metallographic characterization.The
samples were properly prepared and analyzed by SEM. An ingot was also obtained after the
casting process and after this procedure the ingot was submitted to microhardness and
metallography testing through sanding, polishing and chemical etching in order to observe the
microstructure of the ingot through the optical microscope, as well as to analyze morphology
with the aid of SEM, quantitative chemical characterization through EDS and qualitative

analysis of chemical elements using FRX.

Keywords: Recycling. Characterization. Aluminum Alloys. Foundry.
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1. INTRODUCAO

O cuidado com o0 meio ambiente tornou-se pauta do dia, € consenso de que 0S recursos
do planeta devem ser utilizados de maneira sustentavel. A responsabilidade ambiental é
caracterizada por um conjunto de atitudes voltadas para o desenvolvimento sustentavel do
planeta, entre essas atitudes esté a reciclagem. Pode-se citar como vantagens nos processos de
reciclagem a minimizacdo do impacto ambiental, diminuicdo da poluicdo no solo, na agua e
no ar, inclusdo social e geracdo de empregos, reducdo da energia utilizada no processo
(ABAL, 2017).

O processo de reciclagem de aluminio a partir da refusdo de latas de bebidas
descartadas é uma atividade que vem proporcionando um significativo crescimento em funcao
do avanco no emprego desde tipo de embalagens e da reducdo dos insumos no consumo de
energia relacionados com esta reciclagem em comparacdo com a producdo de aluminio
primario, onde se utiliza uma tecnologia de refino eletrolitico que envolve um elevado
consumo de energia (VERRAN, 2005).

O processo de reciclagem utiliza apenas 5% da energia elétrica e, segundo dados
do International Aluminium Institute (1Al), libera somente 5% das emissGes de gas de efeito
estufa quando comparado com a producdo de aluminio primario. O processo diminui 0
volume de lixo gerado que teria como destino os aterros sanitarios. Também estimula a
consciéncia ecologica, incentivando também a reciclagem de outros materiais, seja devido ao
seu elevado valor residual ou mesmo por meio de programas de educacdo ambiental.

Segundo Verran (2005), para a producéo de aluminio reciclado utiliza-se apenas 5%
da energia utilizada para a producdo do aluminio primario. A economia de energia associada
com a reciclagem de 1Kg de aluminio representa uma redugdo no consumo de energia elétrica
da ordem de 95% com relacdo a producdo da mesma quantidade de aluminio primario,
conforme Voguel (2004), cerca de 1.576 GWh/ano, o que equivale a 0,5% de toda a energia
gerada pelo pais, suficiente para abastecer uma cidade de um milhdo de habitantes.

O aluminio é um metal utilizado na industria de fabricacdo de componentes obtidos
pelo processo mecanico de estampagem e estiramento como na fabricacdo de corpo de latas
de bebidas, nesse caso, a liga de aluminio AA3004, seu principal elemento de liga é o

manganés, mesmo sendo utilizado em pequenos teores (KOLOSOSKI et al., 1998).



Esta liga é classificada como trabalhavel ndo tratavel termicamente e suas
propriedades mecanicas sdo melhoradas a partir da formacdo de solucdo solida e / ou
deformacéo a frio (MERCHANT et al., 1990).

Segundo a Associacdo Brasileira de Aluminio, o Brasil recicla quase toda a sucata
disponivel, ficando acima da média mundial. Em 2015, o pais reciclou 602 mil toneladas de
aluminio. Desse total, 292,5 mil toneladas referem-se a sucata de latas de aluminio para
bebidas, o que corresponde a 97,9% do total de embalagens consumidas em 2015, indice que
mantém o Brasil entre os paises lideres em reciclagem de latinhas desde 2001.

As latas de bebidas s&o fabricadas a partir de trés diferentes partes, corpo (liga 3004)
que apresenta boa resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade e moderada resisténcia
mecanica. A tampa (liga 5182) e anel (liga 5082) (VERRAN, 2005).

Outro fator de destaque quanto a aplicacdo de aluminio esta em embalagens para
liquidos, como refrigerantes e outras bebidas. Neste ramo de emprego deste metal é forte a
logistica de reciclagem. Tal atividade gera emprego e renda para milhares de trabalhadores no
Brasil, sendo que o pais é lider mundial na reciclagem desse material (FORTUNA et al.,
2012). Por possuir alto valor agregado na sua revenda para sucatarias em relacdo aos demais
materiais como, por exemplo, ferro, plastico, papel, entre outros.

Sua utilizagcdo mostra bem a importancia para a economia no mundo atual. Em varios
setores da industria, como na area de transporte, construcéo civil, equipamentos elétricos e de
transmissdo de energia, o aluminio se faz presente. Também se encontra em moveis,
eletrodomésticos, brinquedos, utensilios de cozinha, latas e produtos farmacéuticos
(CONSTANTINO, 2002).

O minério de importancia industrial para obtencdo do aluminio metalico e de muitos
compostos de aluminio € a bauxita (formada em regides tropicais e subtropicais), onde que
seu principal componente € a alumina (Al,O3) (FORTUNA et al., 2012).



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizacdo quimica, macro e microestrutural de aluminio reciclado do corpo de

latas de aluminio utilizadas na industria de bebidas.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Coleta das latas de aluminio e cominuicéo;

» Caracterizacdo qualitativa e semi quantitativa da matéria prima utilizada;

» Obtencao de um lingote de aluminio reciclado pela rota pirometalurgica;

» Caracterizacdo quimica gualitativa e semi quantitativa do aluminio reciclado;
» Caracterizacdo macro e microestrutural do aluminio reciclado;

» Ensaio mecanico de microdureza do aluminio reciclado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera abordado os temas, baseados na literatura, sobre 0s processos de
obtencdo do aluminio, assim como suas propriedades, aplicacdes e reciclagem. Dando énfase
a liga AA3004(Al-Mn-Mg). Serdo abordados também os métodos de caracterizagdo micro
estrutural e a reciclagem a partir da fusdo de embalagens de aluminio pds-consumo da

industria de bebidas

2.1 Aluminio

O aluminio possui estrutura cristalina CFC e densidade de 2,69 g/cm?3 na forma pura,
caracteristicas que podem ser modificadas quando aplicada na forma de ligas. O ponto de
fusdo do aluminio é 660 °C, quando comparado a outros metais é relativamente baixo, com a
adicdo de elementos de liga o ponto de fusdo varia em funcdo do soluto (ABAL, 2017).

O aluminio é bastante ddctil e apresenta resisténcia mecanica e dureza relativamente
baixas, caracteristica limitante para algumas aplicacdes (CALLISTER, 2012). Na Tabela 1

temos as principais caracteristicas do aluminio em seu puro.

Tabelal - Propriedades do Aluminio.

Propriedades Fisicas Aluminio Unidades
Densidade 2,71 g/lcm® (20 °C)
Temperatura de Fuséo 660 °C
Modulo de Elasticidade 69000 Mpa
Coeficiente de Expanséo Linear 23x10° m/°C
Condutividade Térmica 0,56 cal/cm °C (25 °C)
Condutividade Elétrica 62 (IACS)%

Fonte: METALS HANDBOOK, 1992.

A capacidade de transferéncia de energia térmica do aluminio comercialmente puro,
mesmo sendo inferior a do cobre, confere sua aplicabilidade na industria como trocadores e
dissipadores de calor. A condutividade elétrica, ainda que inferior ao cobre, é bastante
competitiva em aplicacGes, devido a baixa densidade, apesar da baixa resisténcia mecanica.

Tem refletividade acima de 80%, qualidade que permite ampla utilizagdo em luminarias, por



ndo ser magnético, o aluminio é frequentemente utilizado como protecdo em equipamentos
eletronicos. E um importante elemento de barreira a luz, é também impermeavel a acdo da
umidade e do oxigénio. (ABAL, 2007).

2.1.1 Obtencdo do aluminio primario

O aluminio ndo ¢ encontrado diretamente em estado metalico na crosta terrestre. E
obtido a partir do minério bauxita, 0 processo de extracdo deste minério, assim como dos
demais, € uma atividade que provoca intenso impacto do solo e dos corpos hidricos proximos
(RECICLOTERRA, 2017).

2.1.2 Minera¢ao da Bauxita

O minério da bauxita € constituido por éxido de aluminio hidratado de composicdes
varidveis. A bauxita deve apresentar no minimo 30% de Oxido de aluminio (Al203)
aproveitavel para que a producdo de aluminio seja economicamente viavel. As etapas para

mineracdo da bauxita podem ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1 — Etapas de Mineracdo da Bauxita
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Fonte: BRASIL ALUMINIO, 2017.



2.1.3 Refino da Alumina

O processo mais utilizado para obtencdo de alumina é o Processo Bayer (BRASIL

ALUMINIO, 2017). Suas etapas podem ser visualizadas na Figura 2.

Figura 2 — Etapas do Refino da Alumina

1°PASSO 2° PASSO 3° PASSO 4° PASSO
y 1AOD CLARIFICACAD PRECIPITACAY ALCIN (

Fonte: BRASIL ALUMINIO, 2017.

O processo Bayer é o principal e o mais econémico método para producédo de alumina
e aluminio, a partir de bauxitas (gibbsita) com baixa porcentagem de silica. A bauxita € moida
e digerida em autoclave com uma solucdo de hidroxido de sodio, carbonato de sédio e cal. A
suspensdo e o rejeito, denominado lama vermelha, ap6s a digestdo e resfriamento, sdo
separados por sedimentacao e filtracdo. Apos a digestdo, a suspensdo de aluminato de sodio é
introduzida em precipitadores, onde germens de gibbsita catalisam a formacdo de AI(OH)s. O
precipitado é separado, lavado e calcinado. As condi¢des de precipitacdo, tais como tempo,
temperatura e condic¢Oes de nucleagéo, sdo importantes no controle da distribuicdo de tamanho
da particula, textura e pureza do hidréxido produzido. No processo Bayer para cada 2-2,5
toneladas de bauxita tem-se, apds a calcinacdo, aproximadamente 1 tonelada de alumina
(BRASIL ALUMINIO, 2017).

2.1.4 Reducéo do Aluminio

A obtencdo do aluminio ocorre pela reducdo da alumina em um processo conhecido
como Hall-Héroult. Ele pode ser divido basicamente em 5 passos, conforme pode ser

visualizado na Figura 3.



Figura 3 — Etapas do Processo Hall-Héroult.

1° PASSO 2° PASSO 3°PASSO 4° PASSO 5° PASSO
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Fonte: BRASIL ALUMINIO, 2017.

Este processo consiste em colocar uma mistura fundida da alumina com a criolita
(AL203 + Na3A(F6) num recipiente feito de ferro ou de aco (liga metalica cujo principal
constituinte € o ferro), com eletrodos de carbono (pode ser de carvdo ou de grafite)
mergulhados nessa mistura. O processo se desenvolve em fornos especiais revestidos de
carbono, também chamados de cubas eletroliticas, que operam a aproximadamente 960°C
(BRASIL ALUMINIO, 2017).

A cuba possui dois componentes principais: 0s anodos, dispostos na parte superior, e 0

catodo, ou cuba propriamente dita, onde se processa a eletrélise (diagrama da Figura 4).

Figura 4 — Diagrama esquematico do Processo Hall-Héroult.
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Fonte: Mundo do Aluminio (2017).



2.2 Ligas de aluminio

As ligas de aluminio sdo mais conhecidas por sua baixa densidade quando comparada
com a densidade do aco, por exemplo, e também sua alta resisténcia a corrosdo. A
condutividade elétrica, facilidade de fabricacdo e aparéncia também sdo caracteristicas
atraentes. Outro ponto forte das ligas de aluminio é sua elevada ductilidade, ficando nitido em
processos de laminacgéo de até finas folhas (CALLISTER, 2002).

Embora as ligas ndo ferrosas sejam usadas na maioria das aplicagdes metalicas nos
projetos atuais de engenharia, as ligas ndo ferrosas desempenham um papel de grande e
indispensavel em nossa tecnologia, e a lista delas é longa e complexa (SHACKELFORD,
2014).

As ligas de aluminio por conveniéncia foram classificadas em dois grupos,
dependendo do processo de fabricacdo, isto é ligas conformadas ou trabalhadas e ligas
fundidas. A primeira refere-se as destinadas a fabricacdo de produtos que envolvem
laminacdo, extrusdo, forjamento, trefilacdo e usinagem. Esses processos sdo realizados por
meio de trabalho mecanico, deformadas plasticamente (a quente ou a frio), que forcam o
material a adquirir a forma desejada. A segunda esté relacionada as ligas que sdo destinadas a
fabricacdo de produtos fundidos. Essas sdo vantajosas para producao de pegas complexas com
areas ocas ou tubulares e contornos complexos, ainda nesse processo nao ha necessidade de
acabamentos e nem grandes limitagcdes de forma e tamanho.

O grupo das ligas trabalhadas foi dividido em dois subgrupos, ou seja, o subgrupo das
ligas trabalhadas trataveis termicamente e o subgrupo das ligas trabalhadas ndo trataveis
termicamente, o mesmo ocorrendo para as ligas fundidas ou para fundigdao. Na Tabela 2 a
nomenclatura das ligas de aluminio

O preparo da liga exige cuidados que podem influir nas propriedades das pecas. Na
fundicdo sdo utilizados fornos de inducdo e moldes de areia (REIS, 2013). As ligas de
aluminio séo fundidas em diferentes formatos e a sua composi¢do pode ser diferenciada, para

melhor se adequar ao uso que terd. (HYDRO, 2019)



Tabela 2- Nomenclatura das ligas de aluminio.

Ligas Principal Ligas Principal
Trabalhadas Elemento de liga fundidas Elemento de liga

Série 1xxx Al Série 1xx.x Al
Série 2xxx Al-Cu Série 2xx.x Al-Cu
Série 3xxx Al-Mn Série 3xx.x Al-Mn-Mg
Série 4xxx Al-Si Série 4xx.x Al-Si
Série 5xxx Al-Mg Serie 5xx.x Al-Mg
Série 6xxx Al-Mg-Si Serie 6xx.x Al-Mg-Si
Série 7xxx Al-Zn Série 7xx.x Al-Zn
Série 8xxx Al-Li-Sn-Fe Série 8xx.x Al-Li-Sn-Fe

Fonte: HANDBOOK, 1996.

2.2.1 Liga de Al-Mn (3xxx ou 3xX.X)

Neste sistema, o principal elemento de liga € o manganés, contendo também
magnésio, ferro e silicio, que suprem a formacdo da solugdo sélida Al-Mn, e o cromo que
estabiliza a fase. Estas ligas ndo sdo trataveis termicamente, portanto sdo endurecidas por
encruamento (trabalho mecéanico). A principal caracteristica é a reducdo da suscetibilidade a
corrosdo sob tensdo, também possui razoavel resisténcia mecénica e conformabilidade. As
suas aplicacdes incluem diversos utensilios domésticos, latas de bebidas, tanques de
armazenamento, estruturas arquitetonicas e decorativas (HANDBOOK, 1996)

A liga de aluminio AA3004 (corpo e base da lata) usada na fabricacdo de latas de
aluminio para o armazenamento de bebidas e equivale a 75% do seu peso total (REIS, 2013).
Essa liga possui altos teores de manganés e magnésio, além de ferro, silicio e cobre. Ela ndo
responde bem a tratamentos térmicos de endurecimento, porém tem alta conformabilidade e
alta capacidade de endurecimento por encruamento. Outra caracteristica é a baixa
susceptibilidade a corrosdo sob tensdo (ASTM, 1996).

Teores de Fe e Si até o limite de 0,7% cada, levam ao aumento da resisténcia mecanica
sem diminuir a resisténcia a corrosdo (MARTINS, 2005). A microestrutura € constituida
basicamente por uma matriz de Al-alfa (CCC) e outras fases derivadas dos elementos
presentes, como intermetalicos do tipo Alg(MnFe) (ortorrdmbico) e Al(MnFe)Si (cubico)
(PATROCINIO, 2011).



2.3 FabricacOes das latas de aluminio

Para a fabricacao de latas de bebidas, sdo utilizadas ligas de aluminio de baixa liga, ou
seja, que recebem a adicdo de elementos de ligas em pequenas quantidades para o alcance de
das propriedades especificas requeridas, tal como a associacdo de resisténcia mecénica com
alta ductilidade e estampabilidade. Os elementos dessa liga s&o 0 manganés e 0 magnésio que
possui 0s maiores teores na composi¢do, mas também ha outros elementos na composicao
quimica geral dessa lata, como o cobre, silicio, ferro e zinco. As latas de um modo geral, sdo
formadas por trés ligas, sdo elas: a 3004 que é usada para compor o0 corpo e a base da lata, e
equivale a 75% da massa total, a liga 5182 compde a tampa (23% da massa da lata) e a liga
5042 que é usada para o anel de abertura que equivale a 2% da massa (REIS, 2013).

A lata de aluminio para bebidas € uma embalagem versatil que permite o
desenvolvimento de inimeras inovacfes em formatos e impressdes, de acordo com as
necessidades dos fabricantes de bebidas e dos consumidores e possui a uma estrutura que se
divide em trés grandes regides, a flange (parte superior), pescoco (o corpo da lata € estreitado,
para acomodar a tampa que é menor) e o corpo constituido de 1% de Mn, 1% de Mg, 0,4% de
Fe, 0,2% de Si e 0,15% de Cu (ABRALATAS, 2019).

A fabricacdo das latas de aluminio é realizada a partir de chapas laminadas com
espessura de 0,2 mm, adquiridas de fabricas de aluminio. Para fabricacdo do corpo da lata, a
chapa é colocada na maquina de prensagem (bodymaker) que realiza o corte na forma de
discos e em seguida, por meio da estampagem, produz oS copos rasos. Estes copos rasos
passam para outra maquina que promove o estiramento gradual até alcancar o formato final da
lata, sendo necessério cortar as bordas para que tenham o mesmo comprimento. A etapa final
consiste na lavagem, esterilizacdo e secagem, logo ap0s as latas seguem para impressdo do
rotulo, onde a aplicacdo de uma camada externa de verniz garante o brilho e fixacdo da
pintura. As latas sdo colocadas em forno para secagem e cura do verniz externo, em seguida
uma camada interna de verniz é aplicada para que o liquido ndo entre em contato com a
superficie metéalica, logo apos as latas sdo colocadas novamente no forno para secagem e cura
do verniz interno. O corpo da lata de aluminio rotulado é submetido ao processo de formacéao
do perfil da boca para que a tampa possa ser encaixada e recravada apdés envasamento. No
processo de fabricacdo da tampa basica, em uma prensa sdo cortados os discos e

posteriormente moldados.



A reborda da tampa é moldada para garantir a recravacdo e uma boa fixacdo, além da
aplicacdo de um selante que evita vazamentos. A tampa béasica € submetida a formacéo de
relevo, do rebite para sustentacdo do anel e das linhas para abertura por um processo de

conformacao rigorosamente controlado (SOUZA, 2017).

2.4 Reciclagem do aluminio no Brasil

A reciclagem do aluminio alia uma combinacdo Unica de vantagens. Dentre seus
beneficios podem ser destacados a importancia da atividade nos aspecto sustentavel da
indUstria do aluminio, representado pela economia de energia elétrica e da bauxita, (minério,
recurso que origina o aluminio primario), a geracdo de renda a um numero de familias que
vivem da atividade, minimiza a poluicdo no solo, na agua e no ar ( CAMPBELL, 1996;
HENSTOCK, 1996; ABAL, 2017; MACHADO et al., 2001; LATASA, 2019). Todos 0s
produtos de aluminio podem ser reciclados latas, esquadrias, panelas, blocos de motor, etc.
Em comparagEm comparagdo com a producdo de aluminio primério, a reciclagem de
aluminio tem uma grande vantagem devido ao menor custo de producdo (LOGOZAR et al.,
2006; ZHOU et al., 2006 ).

Dados da Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL) mostram que o Brasil é
campedo de reciclagem de latas de aluminio desde 2001, reciclando 97,7% das latas vendidas.
No processo de reciclagem, apds o descarte pds-consumo, as latas sdo coletadas por catadores
gue as vendem para cooperativas. Estes, por sua vez, vendem a sucata de latas para grandes
indUstrias. Ao chegar no Centro de Coleta, 0 material é prensado e a sucata segue para a
fundig&o, onde passa por equipamentos de alta tecnologia para desenfardamento, separacao de
impurezas e picote do material, e depois € encaminhado para os fornos rotativos e de
revérbero onde é fundido a 700°C. Estes produtos atendem a diversos segmentos como
indUstria automotiva, de bens de consumo. A Figura 5 mostra o ciclo de vida da lata de
aluminio que tem uma média de trinta dias (LATASA, 2019).



Figura 5- Ciclo de vida da lata de aluminio.
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Fonte: Latasa (2019).

2.5 Fundicéo

A fundicdo é um dos procedimentos mais antigos utilizados na producéo de artigos de
metal e consiste na alimentacdo do metal liquido na cavidade de um molde com o formato
requerido, seguindo-se de resfriamento para produzir o produto desejado apds a solidificacéo.
Do ponto de vista de fundicdo, as ligas de aluminio caracterizam-se pela baixa temperatura de
fusdo. Por outro lado, esta caracteristica permite uma grande flexibilidade quanto aos tipos de
moldes utilizados ja que as solicitacdes térmicas séo reduzidas (MOREIRA, 2012).

Os processos de fundicdo podem ser classificados pelos tipos de moldes e modelos
utilizados; moldes de areia (a verde ou aglomerados com resinas ou silicatos), moldes
metalicos (fabricados em acos ou ferros fundidos), moldes de gesso, moldes de materiais

ceramicos, fundicéo de precisao, entre outros.



Os moldes permanentes sdo fabricados em materiais metalicos, minimizarem os custos
de moldagem e permitem a obtencdo de excelente acabamento superficial. O custo do
ferramental é elevado sendo valido para a aplicacdo em larga escala. Para séries menores, 0s
processos de areia, gesso e de moldes ceramicos sdo mais indicados. Os moldes metalicos
apresentam algumas vantagens sobre a fundicdo em moldes de areia. As principais sdo:
melhor acabamento superficial, melhores tolerancias dimensionais; permitem reduzir o sobre-
metal de usinagem; melhor qualidade microestrutural (e mecanica) devido a maior velocidade
de resfriamento; menor necessidade de operacbes de limpeza e rebarbacdo dos fundidos.
(MOREIRA et al., 2012)

2.6 Solidificacéo

O fendmeno da solidificacdo € um processo de transferéncia de calor em regime
transitdrio de extracdo de calor, que contempla as condi¢fes necessarias a transformacéo de
fase liquida na fase sélida (S/L). Nessas condic@es, o calor latente liberado é removido através
do sistema metal/molde, tendo uma relacdo direta com a velocidade de solidificagéo,
gradientes de temperatura e taxas de resfriamentos, por conseguinte, com a macroestrutura e
microestrutura (DIAS FILHO, 2013).

A termodinamica do processo ird impor uma rejeicdo de soluto ou solvente devido a
um movimento de massas associados a transferéncia de calor. Essa transferéncia de calor ira
impor condigfes que determinardo a morfologia de crescimento e o arranjo microestrututal.
(GARCIA, 2007).

Quando a solidificacdo do metal estiver completa, os cristais formados irdo possuir
diferentes orientagdes, juntando suas fronteiras formando os contornos de grdos, que sdo as
zonas de contado entre os diferentes cristais formados no metal solidificado. O nidmero de
nucleos disponiveis na solidificacdo afetara diretamente a estrutura do grdo metalico. Se o
namero de pontos de nucleacdo for relativamente pequeno, a solidificacdo produzira uma
estrutura com a formacéo de grdos maiores proporcionados por uma estrutura grosseira. No
caso de uma solidificagdo com um maior nimero de pontos de nucleacdo, a formacdo dos
cristais se dara num maior nimero de pontos formando uma estrutura policristalina, um gréo

mais fino. A maior parte das ligas de engenharia vazada busca obter uma estrutura de



formacdo de grdo mais fina, j& que essa estrutura proporciona uma resisténcia mecéanica e

uniformidade mais desejavel para os produtos acabados. (ALMADA, 2014).

2.6.1 Estruturas de solidificagdo

De modo geral, as substancias podem assumir trés estados fisicos de agregacéo
atbmica: gasoso, liquido e sélido. Do estado solido, por aquecimento, passa-se para o estado
liguido, mudanga conhecida como fusdo, que ocorre em uma Unica temperatura para
componentes puros e geralmente em um intervalo de temperaturas para uma mistura de
componente. O caminho contrario ao da fusao por resfriamento é conhecido por solidificagcdo
e pode ser entendido como sendo a mudanca do estado liquido para o estado s6lido de uma
substancia. Essa mudanca tem inicio com o aparecimento de pequenas particulas de nova fase
solida, que crescem até que a transformacdo se complete. O aparecimento e 0 crescimento
posterior dessas particulas solidas caracterizam o modo de formacdo da microestrutura em
metais e ligas metélicas em momentos sucessivos de tal modo que aspectos cinéticos,
térmicos, quimicos e termodindmicos estdo fortemente relacionados. (GARCIA, 2001)

Qualquer processo baseado na solidificacdo de um metal com o objetivo de produzir-
se uma peca solida deve atender certas exigéncias, que dependem de sua aplicacédo futura, e
que decorrem de aspectos estruturais e geométricos. Sabe-se que as propriedades finais do
fundido dependerdo da estrutura solidificada, por consequéncia dos diversos fatores de
processo que a controlam, como o fluxo de calor do metal liquido, propriedades quimicas e
termofisicas do metal em estudo, condi¢cbes de vazamento e propriedades do sistema de
solidificacdo. (PEIXOTO, 2009)

2.6.2 Formacao da Macroestrutura

A evolucdo da solidificacdo s6 é possivel devido a ocorréncia do processo de
nucleacdo e crescimento dos ndcleos formados pelo mecanismo de adicdo de atomos,
originando os grdos cristalinos. A nucleagdo s6 ocorre quando a energia cinética de varios
atomos do metal liquido atinge um valor suficientemente baixo, permitindo que eles ocupem
posicdes de equilibrio na rede cristalina. Dai em diante o nicleo continua crescendo a medida

que a extracdo de calor evolui desde que a variacao total de energia livre dé condigdes para a



continuidade do crescimento, caso contrario o embrido solido volta a se dissolver no liquido
(GARCIA, 2001). As estruturas de solidificacdo podem ser subdivididas em: macroestruturas

e microestruturas, como podem ser observadas na ilustracdo esquematica da Figura 6

Figura 6 — llustracdo esquematica das estruturas macroscépicas
de um lingote fundido com transigdo colunar/equiaxial.
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Fonte- GARCIA, 2001.

A formacdo da macroestrutura tanto nos metais puros, quanto nas ligas metéalicas, sdo
semelhantes do ponto de vista macroscopico e no que diz respeito a disposi¢do das estruturas.
Essa macroestrutura pode se apresentar em trés diferentes morfologias: coquilhada, colunar e
equiaxial. As trés formacdes morfoldgicas podem ocorrer em um fundido, sendo mais comum
a ocorréncia das estruturas colunar e equiaxial, com uma regido de transicdo abrupta entre
elas. Tanto a transicdo, quanto a formacdo das outras morfologias dependem das condicdes
operacionais e condi¢des impostas pelo sistema metal/molde. Podem ainda, interagirem em
um mesmo fundido, ocupando proporgdes diferentes, influenciadas fortemente pelas
condiges de solidificacéo.

De modo geral, quando o metal liquido é vertido em um molde qualquer, a por¢do do
metal liquido que primeiro entra em contato com as paredes frias da lingoteira é rapidamente
superresfriada. 1sso ocorrera tdo mais rapidamente quanto maior a difusividade de calor do
molde. Nessa fina camada de liquido super-resfriado ocorre uma alta frequéncia de nucleacéao
dos grdos cristalinos com orientacdo aleatoria. Essa camada de pequenos gréos finamente
dispersos e localizados na superficie do lingote é denominada de zona coquilhada. O tamanho
dessa zona depende de uma série de fatores dentre 0s quais se podem citar as propriedades
termofisicas do material do molde, o coeficiente de transferéncia de calor metal/molde, e a

temperatura de vazamento do metal liquido (OSORIO, 2004).



Apls o surgimento de uma primeira casca sOlida, os Unicos grdos que se
desenvolverdo serdo aqueles que estardo crescendo a partir das paredes do molde e em dire¢do
ao liquido. Desses gréos, aqueles que tiverem direcfes de crescimento mais coincidentes com
a direcdo de extracdo de calor, ou seja, perpendicularmente a parede do molde, crescerdo de
forma seletiva porque a dire¢do preferencial de crescimento dendritico é proxima dessa
diregdo. Os grdos que ndo tiverem direcOes favoraveis de crescimento serdo bloqueados e
impedidos de continuarem a crescer, originando uma regido denominada de zona colunar,
conforme exibido no esquema da Figura 7 (GARCIA, 2001).

Figura 7- Representacdo esquematica do crescimento de graos,

zona coquilhada e surgimento da zona colunar.
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Fonte - GARCIA, 2001.

2.6.3 Formacao da microestrutura

A formacdo da microestrutura depende das condi¢des térmicas e constitucionais na
interface solido/liquido na interface sélido/liquido durante a solidificacéo.

Considerando-se um processo de solidificagdo, em que a retirada da energia térmica
do metal liquido ocorre preferencialmente em uma Unica direcdo, por intermédio de molde
refrigerado, macico ou pela troca de calor natural com o ambiente, a interface solido/liquido,
difere para metais puros e ligas. No caso dos metais puros, essa interface é estavel,

desenvolvendo-se de forma plana. No caso de ligas, a interface pode ou ndo se apresentar



estavel dependendo das variaveis térmicas e constitucionais junto a esta interface (OSORIO ,
2004).

A Figura 8 (a) ilustra condicdes esquematicas de um crescimento unidirecional que
permitem observar os espacamentos interdendriticos primario (A1), secundario (A2) e de maior
ordem. Na Figura 8 (b) mostra-se uma condi¢do onde ndo existe uma direcéo preferencial de

fluxo de calor, assim a dendrita cresce de forma multidirecional.

Figura 8 - Crescimento dendritico unidirecional (a), crescimento
dendritico é multidirecional (b)

Fonte: OSORIO, 2004.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A matéria prima utilizada para este trabalho foram os corpos de latas de aluminio pds-
consumo da industria de bebidas, que normalmente apresentam em sua composicdo 1% de
magnésio, 1% de manganés, 0,4% de ferro, 0,2% de silicio e 0,15% de cobre. Tais valores
correspondem a liga de aluminio AA3004, série 3XXX, a Tabela 3 apresenta a composi¢do
quimica em percentagem em peso para essa liga de acordo com a ASM (1992). Os valores
apresentados indicam as porcentagens maximas admissiveis como impurezas, com excegao

das indicadas por faixas (que representam os elementos de liga).

Tabela 3 - Limites de composi¢do quimica em percentagem.

LIGA Si Fe Cu Mn Mg Zn  Outros Al

Liga AA3004 0,30 0,70 0,25 1.0-1.5 08-13 025 0,20 96.7

Fonte: ASM, 1996.

3.2 Métodos

Neste capitulo é abordado a metodologia utilizada para o desenvolvimento desta
pesquisa. O fluxograma da Figura 9 apresenta as etapas realizadas na pesquisa.



Figura 9 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.3 Coleta seletiva

A coleta de latas de aluminio foi realizada no municipio de Ananindeua, no periodo de
duas semanas no més de marco de 2019. A maior aquisicdo foi no periodo do carnaval, a
movimentacdo na cidade € intensa e, o consumo de bebidas armazenadas em latas é comum.
Nesse periodo o acimulo de residuo sélido é visivel ao longo, da Avenida Dom Vicente Zico

que por tradicdo é o local em que ocorrem as principais atracdes.

3.4  Preparagdo da amostra do material coletado para a caracterizagdo quimica

Para a analise da composicdo quimica do material, foram retiradas amostras em

formato de tiras com as seguintes dimensdes 7x5 mm, inicialmente limpas com &gua e sabéo,



e na sequencia colocadas em um becker contendo uma solucéo de 50% de alcool 70 e 50% de
agua destilada. Esse conjunto foi agitado por 15 minutos em uma cuba de ultrassom Afr-800
Figura 10 (a), apos essa etapa foram retiradas com uma pinca e secas com jato de ar quente
Figura 10 (b).

Figura 10 - Higienizacdo da amostra (a); secagem da amostra (b).
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Fonte - Elaborado pelo autor, 2019.

3.5  Caracterizagio por Espectrometria de Emissdo Otica

O ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais Metalicos
(LCAM) da UFPA, utilizando o aparelho Foundry-Master Xpert, Figura 11 (a). A amostra foi
preparada por corte, retirando a base da lata Figura 11 (b). Por apresentar espessura abaixo de
um milimetro, espessura minima para a analise nesse equipamento foi necessario aumentar a
espessura. Para tal a peca foi dobrada com alicate e prensada uniaxialmente, sob uma carga de
uma tonelada por uma prensa hidraulica manual durante 1 minuto. Dando continuidade o
ensaio foi realizado com a aplicacdo de trés descargas elétricas para se obter uma média de
cada ponto analisado. Na foto da figura 11 (c) é possivel visualizar as marcas impressas pela

descarga.



Figurall-Aparelho utilizado no ensaio (2); base da lata (b); corpo de prova depois da realiza¢do do ensaio (c).
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Fonte- Elaborado pelo autor, 2019.

3.6  Preparacdo da matéria prima para fundicéo

No Laboratério de Engenharia Quimica (LEQ) da Universidade Federal do Para
(UFPA), campus Belém, foi realizado a preparacdo da matéria prima para fundicdo. Do
material coletado foi obtido 600 g de matéria prima para a realizacdo da fundicéo,
considerando como matéria prima o copo que é constituido do corpo e da base da lata. O
material foi higienizado em um recipiente com agua e sabdo Figura 12 (a). Na sequéncia foi
cominuido e alguns copos foram utilizados como involucro do material cominuido Figura 12
(b), formando a matéria prima para a fundicdo. Com a finalidade de diminuir os espagos
vazios essa matéria prima que foi prensada uniaxialmente sob uma carga de uma tonelada por

uma prensa hidraulica manual durante 1 minuto, Figura 12 (c).



Figura 12- material cominuido (a), inv6lucro de latas (b) e prensa hidraulica (c).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.6.1 Processo de fundicéo

O processo de fundicdo do metal foi realizado no Laboratério de Metalografia da
Faculdade de Engenharia Mecanica (LABEM), localizado na UFPA, campus Belém. Um
forno tipo mufla da marca Brasimet, Figura 13, foi utilizado para a fundigdo. A rampa de
aquecimento foi realizada no periodo de 3 horas e 30 minutos até atingir a temperatura

méaxima de 900 °C.

Figura 13 - Forno tipo mufla utilizado na fundicéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



3.6.2 Preparacao do Cadinho

O cadinho utilizado para a fundigdo foi higienizado com uma escova de aco para
retirar as impurezas e uma lixa 120 mesh para uniformizar suas paredes, ap0s a higienizacao,
este foi levado para aquecer em uma estufa com circulacdo de ar a 200°C por 10 minutos, em
seguida o cadinho foi revestido internamente com alumina, Figura 14, para evitar a aderéncia

do fundente na parede do cadinho e facilitar o vazamento.

Figura 14 - Cadinho preparado para fundig&o.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.6.3 Fundicéo

O material prensado foi levado para estufa por cerca de dez minutos a 200°C para
retirada da umidade. O material seco foi adicionado ao cadinho e direcionado para o forno.
Transcorrido trés horas o cadinho foi retirado do forno e homogeneizado, durante 60
segundos com um bastédo de aco inox revestido com alumina e retornou ao forno por mais
uma hora. Apo6s esse periodo o cadinho foi retirado do forno, realizando a injecdo de argonio,

Figura 15 (a), e retirado a escoria. Uma hora apds o cadinho foi novamente retirado do forno,



homogeneizado, e para facilitar a liberagdo do aluminio liquido foi adicionado um fluxo
salino equimolar composto por NaCl e KCI correspondendo a aproximadamente 10% em
relacdo a carga de entrada na superficie do liquido dentro do cadinho (VIEIRA et al., 2012). O
vazamento ocorreu em um molde de cobre fornecido pelo laboratorio de engenharia

mecanica, obtendo-se um lingote Figura 15 (b).

Figura 15 - Injecdo de ar argdnio (a) obtenc¢éo do lingote.(b)

| s 3
RS | ¢

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O rendimento foi calculado pela Equagéo 1 a seguir:
M1 - M2
=
M1
Rendimento da fundigdo X. Onde M, é a carga de entrada e M, é a massa do residuo.

x 100

3.7 Obtencdo dos corpos de prova

Para a obtengdo do corpo de prova o lingote foi seccionado ao longo da secédo
longitudinal utilizando a cortadora CMR-60 Figura 16 (a) disponibilizada pelo Laboratério de
Metalografia de Engenharia Mecénica (GPEMAT) que possibilitou realizar os cortes com
maior precisdo, utilizando-se de um fino disco abrasivo e jatos de agua que tem por finalidade
minimizar o aquecimento das amostras. O lingote foi cortado em quatro pe¢as como apresenta

0 esquema e corte da Figura 16 (b), sendo uma para analise macrogréfica e 0 ensaio mecanico



de microdureza Vickers, uma para a espectrometria de emissdo otica, fluorescéncia de raios X
e uma para as analises microestrutural e espectroscopia de raios-X por dispersdo em energia
(EDS).

Figura 16 — Cortadora CMR-60 (a) esquema e corte do lingote (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.8 Técnicas de analises quimicas

Para a andlise quimica do material reciclado foram utilizadas as técnicas de
espectrometria de emissdo Otica, espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) e a técnica

de espectroscopia de raios-X por dispersao em energia (EDS).

3.8.1 Caracterizagio por Espectrometria de Emisséo Otica

Para a caracterizagdo quimica por Espectrometria de Emissdo Otica uma amostra foi
facetada e planificada Figura 17 (a), no laboratério de controle quimico de qualidade da
ALUBAR, utilizando o espectrometro de emissdo 6ptica modelo MAXx LMM16/2013 figura
17 (b) de propriedade da empresa ALUBAR METAIS E CABOS S.A. Trés ensaios foram
realizados, como pode ser observado na foto da figura 17 (c).



Figura 17 - Amostra facetada (a), Espectrometro (b) e amostra ensaiada
2 W s

Fonte: ALUBAR, 2019.

3.8.2 Fluorescéncia de raios X

Para a realizacdo da analise por fluorescéncia de raios X, a amostra foi preparada por
laminacdo utilizando laminador duo elétrico Menac, Figura 18 (a) fornecido pelo
LABEM/UFPA, até a espessura de 1 mm, na sequencia foi utilizado um paquimetro e um
compasso para ajustar o tamanho da peca com o didmetro de 40 mm. O corte foi realizado
com tesoura para corte metalico Figura 18 (b). A peca obtida foi lixada sequencialmente por
lixas com granulometria de 100, 220 e 400 Meshs respectivamente. Para a remocdo de
possiveis residuos na amostra foi utilizada a mesma metodologia apresentada no topico 3.4,
Figura 18 (c). A analise foi realizada no laboratério de materiais, disponibilizado pelo
Instituto Federal do Para.



Figura 18 -Laminador (a), Preparacéo para o corte em disco (b) Amostra higienizada(c)

Fonte: Elaborado pelo' autor, 2019.

3.8.3 Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS)

Com o recurso de espectroscopia de raios X por dispersdo em energia foram realizadas
andlises dos elementos presentes, para auxiliar na identificacdo das fases constituintes da
microestrutura. As analises foram realizadas nas amostras que foram preparadas para analise

microestrutural descrita no tépico 3.2.2.

3.9  Procedimentos Metalografico
3.9.1 Macroestrutura

A preparacdo da amostra foi realizada utilizando a técnica rotineira de metalografia no
LABCAM/PRODERNA/ITEC/UFPA. Foi utilizada em uma politriz metalografica, modelo
PLO2E da TECLAGO, Figura 19(a), utilizando lixas de carbureto de silicio na sequéncia
granulométrica de 100, 220, 400, 600, 1000, 1200, 1500 mesh e dgua como refrigerador. No
polimento foi utilizado pano de polimento metalografico e como o abrasivo alumina 0.5 pm
até que a peca apresentasse o0 brilho espelhado Figura 19 (b).



Figura 19 — Politriz metalografica (a), peca polida (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O atagque quimico para a analise da macroestrutura fio realizado no Laboratorio de
Anélise Quimica de Materiais LAQM/LEQ/ITEC/UFPA, utilizando reativo de Tucker (10 ml
HCI + 10 ml HNO3 + 0,5ml HF + 10 ml H,0,), norma da ASTM E407 — 07. A amostra foi
submetida a imersdo na solucdo por 15 segundos, na sequencia foi lavada com agua corrente e

alcool e seca com ar quente.

3.9.2 Microestrutura

Para a analise da microestrutura, a amostra foi cortada na regido central em trés partes
conforme o esquema na Figura 20 (a). Apds o corte, as pecas Figura 20 (b) foram embutidos
utilizando a resina acrilica auto-polimerizavel, na seguinte sequéncia: as amostras um e dois
fora embutidas no sentido longitudinal, isto €, direcdo do crescimento de solidificacdo,

interface molde /metal liquido, a amostra trés foi embutida no sentido transversal, Figura 20

(©).



Figura 20 - Esquema de corte na amostra para analise metalografico (a);

pecas cortadas (b); pecas embutidas para preparaiéo metalografica e analise (c).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Em seguida, as pecas foram preparadas pelo processo metalografico, foram lixadas
com as lixas com as seguintes granulometrias 220. 400, 600, 1.000 e 1.200 mesh, polidas com
alumina 0,1 um. O ataque quimico para revelar a estrutura foi realizado com o reagente

Tucker em imersdo por 15 segundos.

3.10 Técnicas de observagdo
3.10.1 Microscopia ética (MO)
As amostras obtidas foram caracterizadas via microscopia 6tica com luz polarizada.

Para a aquisicdo e captura de imagens, foi utilizado um microscopio 6ptico Nikon modelo
eclipse LV150, instalado no MATCAM, conforme Figura 21.



Figura 21 - Microscépio 6ptico

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

3.10.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O MEV foi utilizado para avaliar a morfologia, fases presentes, porosidade e como
forma complementar a analise dos resultados obtidos nos ensaios anteriores (ensaio de dureza,
microscopia éptica). Para a realizacdo deste ensaio foi utilizado um microscépio eletronico de
varredura de bancada modelo TM 3000 Hitachi, com um detector de raios X por
espectroscopia por dispersdao em energia (EDS) e detector de elétrons retro espalhados (BSE),
do laboratério MATCAM como mostra a fotografia da Figura 22. O MEV foi operado com a

aceleracdo de voltagem de 15 kV.

Figura 22 - Microscopio eletrnico de varredura.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.



3.11 Microdureza Vickers

O ensaio de microdureza foi realizado Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da
Amazonia (LCAM) FEM/UFPA, foi utilizado um micro durémetro da marca MITUTOYO
mostrado na Figura 23, com endentador de diamante em formato piramidal, um microscépio
acoplado e um monitor com software para o calculo do valor de dureza em HV. O ensaio foi
aplicado em trés regides do corpo de prova (lado direito, centro e lado esquerdo) cada um com
medicdo de cinco pontos. A carga aplicada pelo endentador foi de 0,3 kgF com o tempo de 10

segundos.

Figura 23 — Microdurémetro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Matéria prima

Foram coletadas 72 unidades de latas de aluminio, e ao ser removido a tampa e o selo,
a massa final foi de 600 g, as quais foram recicladas por fusao.

4.2  Composicdo quimica da matéria prima.

A composicdo quimica da matéria prima fora obtida utilizando as técnicas de
espectrometria de emissdo Gtica e a analise qualitativas e semi quantitativa utilizando a
espectroscopia por dispersdao em energia(EDS) acoplado ao MEV. A Tabela 4 apresenta a

média dos elementos da composicao quimica.

Tabela 4 - Composicdo quimica da matéria prima.

Liga3004 Si Fe Cu Mn Mg Zn Aluminio
minimo
B-209M 0,3 0,7 0,20 1,0-1.5 0,8-13 0,25 96,7
EDS 0,1 0,66 0,3 0,9 1,1 0,03 96,9
EEO 0,18 0,53 0,18 0,84 1,30 0,02 96,9

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Os resultados da composi¢do quimica do material obtido permitem comparar com 0s
elementos que constituem a liga de aluminio AA 3004 de acordo com a ASM (1996) a qual
apresenta comoos principais elementos ligantes 0 manganés e 0 magnésio.

Os valores obtidos pela analise realizada por EDS e a andlise de espectrometria de
emissdo Gtica da matéria prima apresentaram teores na faixa de valores normatizados para a
liga.

A Figura 24 é composta por uma micrografia da 1dmina da amostra da matéria prima

com uma area analisada e um espectro com a presenca dos elementos de liga.



Figura 24- Micrografia da matéria prima e um espectro.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

4.3  Obtencdo do lingote

A fusdo de 600 g do material coletado teve como resultado um lingote com 272 g, com
as seguintes dimensdes: 36 mm de largura, 26 mm de altura e 9 mm de comprimento com
rendimento de 47.9. Na foto da Figura 25 é visualizado o conjunto lingote e a lingoteira de

cobre.

Figura 25- Lingote.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.



Mashhadi et al., (2009) em seus experimentos de reciclagem de lascas, residuo da
usinagem da liga AA 336 observou que devido a alta reatividade do aluminio e sua extrema
tendéncia a oxidacédo, que a reciclagem de amostras em cadinho apresentou baixo rendimento.

O baixo rendimento pode ser melhorado ajustando os parametros de fusdo, bem como
a remogdo adequada de pigmentos como tinta e vernizes presentes nas latas. Oosumi (1995)
diz que as tintas aplicadas nas latas de bebidas de aluminio eram a fonte de impureza de
tithnio nas ligas de aluminio recicladas. Takahashi et al., (1997) e Fujisawa et al., (1998)
mostraram que as tintas ocorreram como composi¢fes de metal fundido desfavoraveis
(principalmente titanio) e, portanto, diminuem o rendimento do metal, eles aplicaram um
método de descascamento para remover tintas para evitar a contaminacéao de titanio.

Estudos realizados por Verran et al., (2005) com reciclagem de latas de aluminio
verificou que a adicdo de fluxo escorificante e a temperatura de vazamento, produziram
efeitos de ganho no rendimento. Em seu experimento concluiu que a quantidade adequada foi
de 20% em relacdo a massa de entrada.

4.4  Composicao quimica do aluminio reciclado

A Tabela 5 apresenta a m composi¢do quimica para a liga 3004 de acordo com a ASM
(1996), a média das analises de composi¢cdo quimica obtida para o material reciclado por
espectroscopia de raios X por dispersédo em energia (EDS), espectrometria de fluorescéncia de
raios X (FRX) e por espectrometria de emissao otica (EEO).

Tabela 5 - Composicéo quimica do material reciclado em %.

3004 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

B-209M 030 0,70 020 1,0-15 08013 025 - 96,7
EDS 050 060 0,10 0,80 1,5 0,20 0,04 96,2
FRX 032 0,74 029 1,10 1,7 0,09 041 95,3
EEO 0,20 054 0,18 0,86 1,20 0,06 0,40 96,5

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.



Os valores encontrados para os elementos por EEO estdo todos dentro da faixa
estabelecido para a liga em estudo segundo a Norma. Para as analises realizadas por EDS e
por FRX foram detectados valores acima do maximo para a liga em estudo. Na analise por
EDS, os valores encontrados em discordancia foram para os elementos Si e 0 Mg e para a
andlise por FRX os elementos Fe e Mg. Nas trés metodologias de analise foi detectada a
presenca de titanio (Ti).

Uma quantidade de aproximadamente 0,005 % em peso de magneésio a liga de
aluminio implica a formacdo de uma camada superficial protetora de ¢6xido durante o
aquecimento e a fusdo do metal conhecida como espinélio (spinel): (MgOAI,O3; ou MgAl,Oy).
A formac&o de espinélio ocorre quando o metal entra em contato com a atmosfera do forno de
fusdo durante o processo de combustdo que sdo consideradas normais no processo, entretanto,
quantidades superiores a 2% implica perda maior do rendimento, visto que acelera a formacao
do filme O6xido, levando ao aumento de espessura e consequente maior perda na fusdo
(STEWART, 1995).

Segundo Oosumi (1995) a presenca do titanio nas analises para o material reciclado,
elemento ndo presente na liga, é proveniente da pigmentacdo utilizada na pintura das latas que
usa como agente basico o TiO, quantidades de titanio acima de 0,04%, formam inclusfes
indesejaveis de oxidos (TiO,). O ferro e o silicio analisados para FRX e EDS apareceram
acima dos valores normatizados, isso se dar pelo fato das analises serem feitas em locais
pontuais. Ligas de aluminio contendo Mn, Si e Fe solidificam formando intermetalicos na
regido interdendritica. A estrutura intermetalica é instavel em razdo da morfologia irregular na
forma ramificada e da alta densidade de defeitos de crescimento (MERCHANT, 1990).

4.5 Macroestrutura

A macroestrutura do lingote obtido solidificada a temperatura ambiente pode ser
visualizada na Figura 26, nela podemos observar que a estrutura é predominantemente
colunar, ndo é observada a estrutura equiaxial. As ligas de aluminio fundidas geralmente
apresentam grdos colunares ou equiaxiais, ambos grosseiros (MOREIRA e FUOCO 2019).
Segundo Carvalho (2016) os grédos séo formados a medida que o calor latente de solidificacéo

diminui, ou seja, as estruturas sdo ditadas pela quantidade de calor retirada pela interface



metal/molde, isto é, o fluxo de calor em relagdo as paredes do molde. Quanto maior a retirada
de calor, maior sera a existéncia de estruturas colunares.

Figura 26 - Macroestrutura do lingote.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

4.6  Microscopia 6ptica (MO)

As fotomicrografias obtidas via microscopia éptica foram realizadas em amostras
obtidas por corte longitudinal e transversal.

A Figura 27 (a) e (b) € composta pela microestrutura da se¢do longitudinal da amostra
da liga obtida por reciclagem, em seu estado bruto de fusdo com aumento de 50x e 100x
respectivamente. A estrutura visualizada é tipica para as ligas da serie 3xxx, (GRAS,
MEREDITH, HUNT, 2005) Observa-se a estrutura composta por células dendriticas, a
presenca de micro poros e as inclusdes.



Figura 27-Microestrutura do material reciclado, sentido longitudinal 50x (a) e 100x (b)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
A microestrutura da secdo transversal da amostra da liga obtida na reciclagem é
apresentada na Figura 30 (a) com aumento de 50 x e a Figura 30 (b) com o aumento de 100 X.

A secdo transversal apresenta o corte das dendritas primarias e secundarias.

Figura 28- Microestrutura do material reciclado, sentido transversal 50x (a) e 100x (b)
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4.7  Microscopia eletronica de varredura

A micrografia das amostras foi obtida por elétrons retroespalhados sendo duas no corte
longitudinal e uma no corte transversal. A microestrutura da amostra da liga no seu estado
bruto de fusdo, esta apresentada na Figura 29 (a) para o corte longitudinal onde é confirmada
a estrutura dendritica tipica para a liga da série 3xxxx e a microestrutura do corte transversal
na Figura 29 (b). As imagens revelam a presenca de microporos assim com a presenca de
inclus@es, nas duas secgdes.



Figura 29 - Microestruturas brutas de fusdo do material reciclado
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Uma analise mais acurada por microscopia eletrénica de varredura e micro analise
espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS) pode ajudar na correta
identificacdo dos precipitados. A Figura 30 é composta pela micrografia da secdo longitudinal
obtida por MEV com um ponto analisados por EDS no contorno do brago dendritico, um
espectro mostrando a presenca dos principais elementos presentes na liga e uma tabela com os
teores de cada elemento analisado naquele ponto. A micro anélise da liga evidencia
qualitativamente e semi quantitativamente a presenca dos principais elementos para a liga
comercial da série 3xxx, mostrando que além dos elementos Mn e Mg, estdo presentes outros

elementos em menores quantidades como, por exemplo, o Fee o Si .

Figura 30- Micrografia e espectro no contorno do braco dendritico.

Elemento

Mn 1,08
Mg 1,4
Si 1,2
Fe 1,5
Cu 0,5
Zn 0,8

Al

' 100pm !
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.



4.8 Microdureza Vickers

A média para os 15 pontos analisados para a dureza foi de 41,08 Hv, utilizando a
escala de microdureza Vickers. As endentacOes foram realizadas no corpo de prova atacado,
isto &, na peca que apresenta a macroestrutura. As regides escolhidas para tais endentacdes
tomaram como referéncia partes distintas da amostra, a interface direita, centro e interface
esquerda.

A Figura 31 é composta por um grafico e uma imagem que indica 0s pontos
analisados. O gréafico indica o maior valor encontrado foi de 42,04 Hv para a endentacdo da
interface esquerda, o menor valor foi de 40,26 na interface central, desse modo o ensaio
mecanico de microdureza apresentou uma tendéncia homogénea nos valores ao longo da

amostra.

Figura 31- Grafico dos resultados da microdureza e imagem dos pontos analisados.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.



5 CONCLUSAO

O trabalho experimental teve inicio com a coleta de material descartado seguido da
caracterizacdo quimica. O material coletado foi fundido e caracterizado. A estrutura foi
avaliada observando a macroestrutura e a microestrutura com auxilio da microscopia Optica e
eletronica de varredura.

Os resultados da macroestrutura do lingote obtido solidificada a temperatura ambiente
apresentou estrutura colunar e baixo indice de porosidade, isso lhe confere boas condicdes
para sua utilizacdo como matéria prima para ser utilizada em produtos a serem fabricados pelo
processo de conformagdo mecanica.

A composicdo quimica foi avaliada por espectrometria de emissdo Otica,
espectroscopia de energia dispersiva dos raios-X (EDS) e por fluorescéncia de raios-X (FRX),
0 que permitiu constatar a presenca predominante dos elementos de liga Al-Mn-Mg. Os
resultados das analises de composi¢do quimica do material reciclado apresentaram teores
préximos aos valores normatizados para a liga. Na microestrutura é observada uma estrutura
dendritica e a composicao quimica apresentou pouca variacdo em relacdo a liga da série 3xxx,
a.s imagens revelam a presenca de microporos assim com a presenca de inclusdes.

O ensaio mecénico de microdureza apresentou uma tendéncia homogénea nos

valores ao longo da amostra, a média de dureza para os pontos foi de 41,08 HV.
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