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RESUMO

A reciclagem de materiais € um dos fatores que contribuem para o
desenvolvimento sustentavel no planeta. A reciclagem do aluminio é referéncia para
a indastria mundial, especialmente a de embalagens. Neste trabalho foi realizado a
obtencado de dois lingotes de aluminio reciclados de latas de bebidas pds-consumo,
liga AA3004, com o objetivo de comparar suas propriedades quimica, microestrutural
e mecanica, sendo que o segundo lingote foi modificado por teor de 3 % Niquel. Os
materiais coletados foram higienizados, cominuidos, prensados e submetidos a fuséo.
Optou-se em utilizar o molde de cobre para a solidificagédo dos lingotes 1 (3004) e 2
(3004 + 3 % Ni). Para a caracterizacdo quimica utilizou-se as técnicas de
Espectrometria de Emissdo Optica (EEO) e microscopia eletrnica de varredura por
espectroscopia de raios-X por disperséo de energia (MEV/EDS). As amostras obtidas
dos dois lingotes foram preparadas por meio de caracterizacdo metalogréfica. As
microestruturas foram analisadas através de Microscopia Optica (MO) e Microscopia
Eletronica de Varredura com sistema de Energia Dispersiva (MEV/EDS). Na
caracterizagdo mecanica foram realizados os ensaios de microdureza Vickers e de
tracdo. Como resultado do estudo, observou-se que para a caracteriza¢ao quimica por
EEO do lingote 1, apenas o elemento Mn apresentou valor inferior (0,83 %), mas nao
discrepante do apresentado pela norma ABNT NBR ISO 209:2010. Para o resultado
por EEO do lingote 2, constatou-se que o elemento Mn também apresentou percentual
inferior (0,84 %) e o valor encontrado para elemento Fe foi superior (> 1,00 %)
segundo a norma ABNT NBR ISO 209:2010. As microestruturas obtidas sao tipicas
para as ligas Al-Mn e Al-Mn-Ni. A microdureza obtida para o lingote 1 foi de 55,76 HV
e para o lingote 2 foi de 56,32 HV. O limite de resisténcia a tragdo (LRT) mostrou que
o valor médio geral para o lingote 1 foi de 109 MPa e para o lingote 2 o valor médio
geral do limite de resisténcia a tracdo foi de 140 MPa. Por fim, os valores obtidos
evidenciam que o lingote 2 apresentou um melhor resultado devido a presenca do

elemento Ni.

Palavras-chave: Reciclagem. Liga de aluminio 3004. Fundi¢do. Microestrutura.



ABSTRACT

Recycling materials is one of the factors that contribute to sustainable development on
the planet. Aluminum recycling is a benchmark for the world industry, especially the
packaging industry. In this work, two aluminum ingots recycled from post-consumer
beverage cans, alloy AA3004, were obtained in order to compare their chemical,
microstructural and mechanical properties, with the second ingot being modified by a
3% nickel content. The collected materials were sanitized, comminuted, pressed and
subjected to melting. It was decided to use the copper mold for the solidification of
ingots 1 (3004) and 2 (3004 + 3 % Ni). For the chemical characterization, Optical
Emission Spectrometry (EEO) and Scanning Electron Microscopy with Energy
Dispersive System (SEM/EDS). The samples obtained from the two ingots were
prepared through metallographic characterization. The microstructures were analyzed
using Optical Microscopy (OM) and Scanning Electron Microscopy with Energy
Dispersive System (SEM/EDS). In the mechanical characterization, the Vickers
microhardness and tensile tests were performed. As a result of the study, it was
observed that for the chemical characterization by EEO of ingot 1, only the element
Mn presented a lower value (0,83 %), but not discrepant from that presented by the
ABNT NBR ISO 209:2010 standard. For the EEO result of ingot 2, it was found that
the element Mn also presented a lower percentage (0,84 %) and the value found for
element Fe was higher according to the ABNT NBR ISO 209:2010 standard. The
microstructures obtained are typical for Al-Mn and Al-Mn-Ni alloys. The microhardness
obtained for ingot 1 was 55.76 HV and for ingot 2 its was 56.32HV. The ultimate tensile
strength (TRL) showed that the overall average value for ingot 1 was 109 MPa and for
ingot 2 the overall average value of the tensile strength limit was 140 MPa. Finally, the
values obtained show that the ingot 2 presented a better result due to the presence of

the element Ni.

Keywords: Recycling; 3004 aluminum alloy; Casting; Microstructure.
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1 INTRODUCAO

E crescente o apelo mundial por um novo tipo de desenvolvimento que leve em
consideracdo a harmonia entre os aspectos sociais, ambientais e econémicos de
novos materiais. Esta é a base do conceito de Desenvolvimento Sustentavel
(SANTOS, 2019). Para a engenharia de materiais essa questdo ambiental ganha
relevancia e estratégia, dispondo-se como novo parametro para diversas pesquisas
(COUTINHO, 2018).

Segundo Diniz (2018), o aluminio € um metal de recente entrada no mercado,
sua producdo industrial ocorreu apenas no final do século XIX. Além do mais, ele
possui uma combinacdo de propriedades que o torna um material muito Gtil para a
engenharia, dentre as quais se destacam resisténcia a corroséao, baixa densidade,
elevadas condutividades térmica e elétrica e facilidade de processamento através de
diversos métodos de fabricacéo.

Esse metal ocupa posicédo de destaque no cenario da industria mundial, sendo
0 segundo elemento mais utilizado no mundo. Para Souza (2017), a inovacgao
tecnologica é um dos elementos que garantem a competitividade do aluminio, cujo
resultado é o seu préprio processo de reciclagem, se tornando uma referéncia para a
industria de modo geral, e em especial, a de embalagens.

Caldas (2019) menciona em seu trabalho que a reciclagem do aluminio a partir
da refusdo de latas de bebidas pds-consumo, vem promovendo um crescimento
significativo em funcé&o da economia de energia e preservacao ao meio ambiente.
Essa economia energética a partir da reciclagem de 1kg de aluminio representa uma
reducdo no consumo da ordem de 95 %, quando comparado com a producao de
aluminio primario que envolve um elevado consumo de energia.

Segundo a revista Aluminio (2021), o Brasil é o terceiro maior mercado de
latinhas do mundo. Apesar da pandemia da covid-19, nosso pais encerrou 0 ano de
2020 com o indice de 97,4 % de reciclagem de latinhas de aluminio para bebidas,
mantendo-se estavel em relacdo a 2019 e permanecendo entre os lideres mundiais.

O aluminio € um metal utilizado na industria de fabricacdo de produtos
adquiridos pelo processo mecéanico de estampagem e estiramento como ocorre na
fabricacdo dos corpos de latas de aluminio para bebidas que sdo produzidas com a
liga AA3004. Essa liga tem como principal elemento de liga o0 manganés, este

elemento é de grande importancia na industria do aluminio mesmo sendo utilizado em
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pequenos teores, inferiores a 1,5 %. Uma vez que, essa liga é classificada como
trabalhavel e ndo tratavel termicamente e suas propriedades mecanicas sao
melhoradas a partir da formacgéo de solucdo solida e / ou deformacéao a frio. (CALDAS,
2019).

As latas de bebidas séo fabricadas a partir de trés diferentes partes: o corpo e
a base fabricados através da liga 3004, apresenta boa resisténcia a corrosao,
excelente trabalhabilidade, boa conformabilidade e moderada resisténcia mecanica, a
tampa que é produzida por meio da liga 5182 e por ultimo, o anel que é fabricado com
a liga 5082 (CALDAS, 2019).

A morfologia dendritica é a caracteristica predominante das ligas de aluminio.
E valido destacar que, a composicdo quimica, os processos de fundicdo e de
solidificacdo interferem, diretamente, na formacéo da estrutura do material que podem
promover variacdes nas propriedades finais (SOUZA, 2017).

Entdo, o escopo deste trabalho € caracterizar e comparar as propriedades
mecanicas, microestruturais e quimicas da liga base 3004 (corpo da lata) com a liga
3004 (base da lata) modificada com adicdo de 3 % Ni, ambas recicladas de latas de

aluminio para bebidas e fundidas em molde de cobre.

1.1 Justificativa

Justifica-se a relevancia deste trabalho, visto que a sociedade esta cada vez
mais atenta aos problemas causados pela degradacdo do meio ambiente. O uso
indiscriminado dos recursos haturais provoca uma das maiores preocupacdes da
sociedade contemporanea, que é a geracao de residuos sélidos. Assim, visando a
necessidade de maior reaproveitamento desses residuos, € de extrema importancia a
pratica de a¢des que busquem minimizar esses impactos negativos ao meio ambiente.

A reciclagem do aluminio gera a cultura de combate ao desperdicio, difundindo
e estimulando o habito do reaproveitamento de materiais. Produzindo desse modo,
reflexos positivos na formagéo da cidadania e na melhoria da qualidade de vida da
populacdo. A crescente utilizacdo do aluminio também € fundamentada na
necessidade de se desenvolver produtos mais sustentaveis e que consequentemente,
causem um menor impacto ambiental. Assim, as aplicacfes do aluminio e suas ligas

vém diretamente ao encontro do conceito de sustentabilidade.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar uma andlise comparativa das propriedades quimica, microestrutural e
mecénica das ligas de aluminio 3004 e 3004 + 3 % Ni, ambas recicladas e fundidas

em molde de cobre.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Obter um lingote de aluminio reciclado e outro de aluminio reciclado modificado
com adicao de 3 % de Niquel por fuséo, para analise e comparacédo das duas
ligas;

e Analisar a composicao quimica do lingote de aluminio reciclado (corpo da lata),
para analisar se a composi¢cao quimica esta de acordo com a norma vigente;

e Analisar a composicao quimica do lingote de aluminio reciclado (base da lata
+ 3 % Ni), para analisar a composicéao e altera¢cées quimicas na liga;

e Caracterizar a microestrutura da liga de aluminio reciclado (corpo da lata) e da
liga de aluminio reciclado (base da lata) modificada com a adicdo de 3 % de Ni,
a fim de comparacéo;

e Realizar ensaios mecanicos de microdureza Vickers e tracdo nas ligas de
aluminio reciclado, a fim de avaliar e comparar o perfil de microdureza e a

resisténcia mecanica.

1.3 Estrutura do trabalho

Na Secao 1, buscou-se enfatizar as motivagbes, 0 assunto proposto, 0s
objetivos e a justificativa.

Na Secdo 2, realizou-se o levantamento bibliografico e os termos que
fundamentam o estudo sobre a reciclagem de latas de aluminio pos-consumo.
Também apresenta o aluminio primario, aluminio secundario, os principais paises

lideres em reciclagem de latinhas de aluminio, as principais ligas de aluminio,
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caracteristicas mecéanicas, ligas Al-Mn-Mg (3XXX ou 3XX.X), bem como a fundicdo e
solidificagdo, macro e microestruturas de solidificagdo dos materiais e a adicao do
elemento de liga Niquel.

O conteudo da Secéao 3 apresenta a metodologia, os materiais e equipamentos
utilizados, abordando os procedimentos experimentais desenvolvidos no trabalho e os
detalhes de sua execugéo.

Em seguida, na Secao 4, sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos
e sua discussdo, em forma de tabelas, graficos ou imagens comparando-os aos
resultados disponiveis na literatura. Os comentérios sobre a importancia da
reciclagem de latas de aluminio pés-consumo séo consolidados.

Na Secdo 5, sdo indicadas as conclusbes do trabalho, comparando os
resultados alcancados com os esperados na literatura.

Na Secéao 6, sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros.

Por fim, ao final do TCC sé&o listadas as referéncias bibliograficas que
forneceram subsidios para elaboracdo da revisao da literatura, estabelecimento da

abordagem metodoldgica, e discussao dos resultados obtidos.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Coutinho (2018) menciona em seu trabalho que, devido a enorme diversidade
em selecionar materiais para sua melhor aplicabilidade, a engenharia de materiais
vem enfrentando um grande desafio no mundo moderno. Dessa forma, a recorrente
competitividade industrial e a busca incessante por inovacgdes tecnologicas, aliadas a
propriedades especificas de desempenho e baixos custos de producdo, formam
assim, um ambiente cada vez mais complexo no campo da pesquisa.

Diante desta realidade, Melo et al., (2018) afirma que a engenharia sustentavel
assume um papel relevante na aplicacdo de técnicas inovadoras. Além de ser
indispensavel a necessidade de se conhecer 0s tipos e o ciclo de vida dos materiais.
Por esse motivo, o mais importante ndo é so produzir mais, no entanto, € preciso criar
estratégias para produzir em larga escala de maneira consciente, para que a
sustentabilidade faca parte do cotidiano das atuais e futuras geracoes.

2.1 Aluminio

O aluminio é o segundo metal ndo ferroso mais consumido no planeta devido
suas multiplas aplicacfes. Porém, sua histéria de comercializacdo no mundo moderno
é relativamente recente (RECICLOTECA, 2020). O processo do aluminio primario

pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 - Processo do aluminio primario.

Fonte: ABAL, 2021.
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De acordo com sua cronologia, seus compostos ja eram utilizados pela
humanidade ha mais de 6.000 anos a. C., 0s povos que ocupavam a regido hoje
conhecida como Iraque, fabricavam ceramicas contendo elevado teor de aluminio.
Alguns séculos depois, 0s antigos egipcios e babilénios usavam um dos seus sais (0
sulfato de aluminio) como fixador de corantes em tecidos, como também utilizavam
outros compostos de aluminio como ingredientes no preparo de varios produtos
quimicos e medicinais (CALCADA, 2018).

O quimico Sir Humphry Davy finalmente descobriu o aluminio em 1809. Porém,
esse metal sO foi isolado em 1825 pelo fisico Hans-Christian Oersted, produzindo
pequenas porcdes do metal através do aquecimento do cloreto de aluminio com um
amalgama de potassio. A primeira conquista industrial do aluminio por via quimica foi
obtida por Henri Sainte-Claire Deville em 1854. Apesar disso, em 1859, Henri Sainte-
Claire Deville aprimorou o processo de obtenc¢do, substituindo o potassio por sédio e
o cloreto simples pelo duplo.

Posteriormente, esse processo utilizado por Deville foi entdo substituido com
éxito em 1886 pelo processo eletrolitico de Charles Martin Hall (EUA) e Paul L. T.
Héroult (Franca). Esse método consiste em diluir a alumina em criolita fundida que
sera decomposta eletroliticamente. A partir do processo Hall-Héroult foi possivel
produzir o aluminio primario em larga escala, simplificando e barateando sua extracédo
(MAGALHAES, 2019).

Nos dias atuais, a populacdo mundial esta cada vez mais voltada para a
preservacdo do meio ambiente e seus recursos naturais. Isso ocorre devido ao
consumo desenfreado de produtos industrializados, gerando dessa forma, grande
demanda de residuos produzidos no dia a dia pela populacédo (SANJAD, 2018).

Em funcdo disso, a sociedade passa a buscar alternativas que utilizem a
adocado de boas praticas para que possam garantir uma melhor qualidade de vida.
Assim, a coleta seletiva destaca-se como um dos pilares do reaproveitamento de
residuo para reciclagem, uma vez que, a coleta seletiva consiste na separagédo de
materiais, como plasticos, vidros, papéis, metais, entre outros, nas diversas fontes
geradoras como, por exemplo: residéncias, escolas, comércio, empresas, industrias,
etc. (SANTOS, 2019).

E vélido destacar a reciclagem do aluminio, possibilitando dessa forma, a
diminuicdo do volume de residuos nos aterros sanitarios, além de evitar a poluigdo

dos recursos naturais devido a retirada da bauxita (matéria-prima para a fabricacéo
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do aluminio primario), assim como a economia de energia elétrica que chega a 95 %
(AFONSO, 2019).

Para Dias (2016), o aluminio é considerado um metal de alta durabilidade,
podendo ser reciclado diversas vezes sem perder suas caracteristicas, possui baixo
ponto de fusdo (660 °C), elevada resisténcia a corroséo, baixo peso especifico,
elevada resisténcia mecanica entre outros, o que lhe confere ser um elemento
altamente versatil. Nesse sentido, sdo inimeras as aplicacbes do aluminio que atua
em quase todos os setores fabris da sociedade especialmente o aeroespacial, da
construcdo civil, automobilistica, de embalagens, industria elétrica, etc.

E importante ressaltar que, o aluminio pode ser produzido de duas maneiras,
através da producdo primaria ou secundaria. No que diz respeito a producédo primaria,
o aluminio € obtido através da extracdo da bauxita, posteriormente passando pelo
processo Bayer para a obtencdo da alumina que por sua vez € reduzida e entdo é
obtido o metal aluminio. J& na produgcdo secundaria, sdo reutilizadas sucatas de

aluminio para a obtencdo do mesmo (PIMENTA, 2017).

2.2 Aluminio Priméario

O minério utilizado comercialmente para a obtencdo do aluminio primario é a
bauxita (gibsita) (CALDAS, 2019). Geralmente para ter viabilidade comercial esse
minério precisa conter de 40 % a 60 % de alumina (Al203). O aluminio néo é
encontrado na natureza em seu estado puro, contudo, estd sempre combinado com
outros elementos, em especial o oxigénio, com o qual forma um éxido de aluminio de
extrema dureza (alumina), além de algumas impurezas (MAGALHAES, 2019).

Assim, para obter o aluminio metélico utiliza-se um método de refino em que a
bauxita € transformada em oOxido de aluminio (Al203), em seguida 0 mesmo é
convertido em aluminio metalico através de um processo eletroquimico. Ressalta-se
ainda que o método para exploracdo da bauxita cause nas proximidades fortes
impactos no ambiente (RECICLOTECA, 2020).



23

2.2.1 Bauxita

De acordo com Reis (2015), a bauxita € um produto resultante da
decomposicdo de rochas alcalinas provocado pelo intemperismo e lixiviagéo,
geralmente sdo localizadas em regifes tropicais e subtropicais. Em relacdo a
composicdo mineraldgica da bauxita, sua composicao esté especialmente relacionada
aos minerais de aluminio, seguida de minerais de silicio, ferro e titanio; além da
existéncia de uma significativa variedade de elementos minoritarios.

A coloragédo da bauxita depende da porcentagem de ferro, por exemplo, as
chamadas bauxitas brancas apresentam de 2 % a 4 % de 6xido de ferro, enquanto as
denominadas bauxitas vermelhas contém até 25 % de oxido de ferro, sdo as mais
indicadas para a producédo do aluminio. A bauxita € um material heterogéneo formado
por uma mistura de oxi-hidroxidos de aluminio hidratados e impurezas (REIS, 2015).

Segundo o mesmo autor, as bauxitas caracterizadas como metallrgicas, tém
elevado teor de gibsita (matéria-prima na producao de aluminio metélico). Por outro
lado, as chamadas bauxitas ndo metallrgicas, identificam-se por possuir uma elevada
quantidade de diasporo, muito empregadas como matéria-prima em diversos setores
da industria de refratérios, abrasivos, cimentos, industria quimica, entre outros. Assim,
mais de 90 % da producdo mundial da bauxita é destinada para a obtencéo da
alumina, objetivando a producdo do aluminio metalico mediante o0os processos
combinados de digestdo alcalina (processo Bayer) e reducéo eletrolitica (processo

Hall-Hérolt). A bauxita pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2 - Bauxita.

Fonte: ABAL, 2017.
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2.2.2 Processos para obten¢do do aluminio primério

De acordo com Diniz (2018), a obtencédo do aluminio metalico a partir da bauxita
se da através de trés processos distintos: Mineracao, Refinaria e Reducéo. Estas duas

Ultimas etapas sao conhecidas por apresentar elevado consumo de energia.

2.2.2.1 Mineracao de bauxita

Inicialmente na minerac&o ocorre a extragdo da bauxita. Em seguida ocorre a
lavagem da bauxita com agua, que pode ser feita para reduzir a quantidade de silica,
se necessario. Posteriormente é feita a britagem, que consiste na reducao do tamanho
da bauxita e finalizando com a secagem. Entéo, a bauxita beneficiada é transportada
para o processo de refino (SOUZA; LIMA, 2015). Segundo Magalhdes (2019),
normalmente para conseguir produzir 1 kg de aluminio primario é necessario em
meédia 5 kg de bauxita. As etapas do processo de mineracdo de bauxita podem ser

visualizadas na Figura 3.

Figura 3 - Etapas de mineracdo de Bauxita.
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Fonte: VOTORANTIM, 2020.
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2.2.2.2 Refino da alumina

Para Calcada (2018), logo ap6s a mineragdo de bauxita € utilizado o processo
Bayer, que tem por objetivo refinar a alumina. Produzindo assim, um p6 de oxido
branco, denominada alumina (Al2Os). Esse € o principal método empregado e
economicamente viavel na producao do oxido de aluminio. Os estagios do processo

Bayer podem ser visualizados na Figura 4.

Figura 4 - Processo Bayer.
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Fonte: GARCIA, 2012.

Ainda segundo o autor, 0 processo Bayer inicia-se essencialmente misturando
a bauxita (cominuida) a uma solucéo de soda caustica (NaOH) e cal (Ca0O), formando
uma solucao saturada, a qual vai reagir em digestores sob condicdes moderadas de
temperatura e presséo. Diante desta realidade, a bauxita vai dissolver produzindo uma
solucéo de aluminato de sédio (Na(Al(OH)4)) e o rejeito denominado lama vermelha,
gue continuara na fase solida.

Em sequéncia, sera realizada a etapa de clarificagdo, onde havera a separacao
entre a lama vermelha (rejeito sélido) e o licor rico em aluminato de sodio (fase
liquida), as técnicas de decantacéo e filtracao serdo utilizadas nessa etapa.

Caldas (2019) ressalta que logo ap6és o resfriamento do licor de aluminato de

sodio, ocorrera a etapa de precipitacdo, onde é adicionada uma pequena fracdo de
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cristais de alumina (sementes de hidratos). Essas semeaduras vao agir como
nucleantes, motivando desse modo, a hucleagéo e o crescimento dos cristais. Porém,
alguns elementos podem influenciar no rendimento da precipitacdo como, por
exemplo, tempo de residéncia, temperatura do processo, relacdo alumina/caustico,
area de superficie da semente, além das impurezas do licor.

A calcinacéo € a ultima etapa do processo Bayer, onde a alumina € lavada, e
posteriormente calcinada a uma temperatura aproximada de 1000 °C, produzindo
cristais de alumina de elevada pureza. Na sequéncia, 0s elementos quimicos
presentes serdo isolados através da eletrdlise (SOUZA; LIMA, 2015). Para melhor
entendimento das fases do processo Bayer, a Figura 5 apresenta um fluxograma

resumido destas etapas.

Figura 5 - Fluxograma simplificado do processo Bayer.

Processo Bayer (simplificado)
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Fonte: GEOLOGIA E MINERACAO, 2018.

2.2.2.3 Reducéo do aluminio

Calgcada (2018) ressalta em seu estudo que o processo Hall-Héroult é
responsavel pela transformacdo da alumina calcinada em aluminio. Porém, o ponto
de fusdo da alumina é muito elevado (2060 °C). Assim, utiliza-se uma substancia
(fundente), que misturada com a alumina reduzird o seu ponto de fuséo para 1000 °C.
Desse modo, a alumina é dissolvida em banhos de criolita (fluoreto duplo de sédio e
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aluminio, 3NaF.AlF3s)), com eletrodos de carbono imersos nessa mistura. Essa etapa
se desenvolve em cubas eletroliticas revestidas de carbono, esses fornos operam a
uma temperatura de aproximadamente 960 °C. A cuba é composta de dois itens
essenciais: 0 componente localizado na parte superior (dnodo) e o catodo (verdadeira
cuba), onde é feita a eletrdlise. O processo de reducdo do aluminio pode ser

visualizado na Figura 6.

Figura 6 - Processo de reducao do aluminio.
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Fonte: SILVA, 2010.

Neste processo é utilizada uma enorme quantidade de energia elétrica. A
formacao do aluminio metélico ocorre através da passagem de corrente elétrica pela
solucao eletrolitica, neste sentido, o aluminio metélico sera produzido por meio da
reacao dos ions de aluminio diluidos no eletrdlito e o bloco anddico. Por fim, o aluminio
liquido serd transportado regularmente das cubas através de cadinhos até os fornos
de espera. Entdo, o metal seguira para a fase de lingotamento, onde sera conformado
e resfriado, produzindo os lingotes (CALCADA, 2018).

2.3 Aluminio Secundario

O aluminio secundario é obtido a partir de sucatas dele, por isso quando o

assunto é reciclagem, o aluminio é o mais solicitado. A reciclabilidade desse metal é
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uma ferramenta vital para melhorar a qualidade ambiental e a vida humana,
despertando dessa forma, o grande interesse das industrias na pratica da
sustentabilidade em relac&o aos aspectos, econémicos, sociais e ambientais (SOUZA;
LIMA, 2015).

A obtencdo do aluminio secundario envolve 0s seguintes processos: a coleta
de sucata, separacéo, limpeza da sucata e prensagem do material selecionado. Por
fim, a sucata € levada para os fornos de refusédo, onde é produzido o metal liquido que
estara pronto para receber os elementos de liga. Assim, a incorporacdo desses
elementos esta diretamente associada com a aplicabilidade final desejada para cada
material (CALDAS, 2019). Um fluxograma das etapas do processo de reciclagem do

aluminio secundario pode ser visualizado na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma das etapas da reciclagem do aluminio secundario.
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Fonte: Autora, 2023.

2.3.1 Reciclagem das latas de aluminio

Segundo a revista Aluminio (2021), o Brasil é o terceiro maior mercado de
latinhas de aluminio do mundo, atras somente da China e dos Estados Unidos. Apesar
da pandemia da covid-19, nosso pais encerrou o ano de 2020 com o indice de 97,4
% de reciclagem de latinhas de aluminio para bebidas, mantendo-se estavel em
relacdo a 2019 e permanecendo entre os lideres mundiais. Sendo assim, de 402,2
mil toneladas de latinhas vendidas, foram recicladas aproximadamente 31 bilhdes de
unidades de embalagens. Consolidando a preferéncia do mercado e do consumidor
pela lata de aluminio como a embalagem mais adequada a diversas bebidas e a mais
sustentavel. Diante desse contexto, 0 setor de latas apresenta-se como um padréo
mundial de exceléncia em economia circular. O gréfico do indice de reciclagem de

latas de aluminio para bebidas de 2009 a 2020 pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8 - Grafico do indice de reciclagem de latas de aluminio para bebidas de 2009 a 2020.
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Fonte: ABAL, 2021.

A Associacao Brasileira dos Fabricantes de Latas de Aluminio (Abralatas) e a
Associagao Brasileira do Aluminio (Abal), assinaram um termo com o Ministério do
Meio Ambiente em 2020, com o objetivo de ampliar a gestédo de coleta e reciclagem
de latinhas de aluminio para bebidas. Dessa forma, a assinatura foi realizada no
ambito do programa Lixao Zero, contemplando melhorias na gestédo e nas condi¢des
de trabalho dos catadores que atuam no setor. Em vista disso, o aumento na
produtividade gera renda para milhares de familias de catadores envolvidos, além de
proporcionar a conservacdo do meio ambiente pela reutilizacdo das latas em
circulacdo (ABRALATAS, 2021).

Pindamonhangaba é o polo da reciclagem do aluminio no Brasil. Esta cidade
reune duas grandes empresas de reciclagem: a Novelis e a Latasa Reciclagem, que
processam aproximadamente 70 % de toda a sucata recuperada no Brasil. Tornando-
se assim as principais nesse ramo (MELO; MELO, 2018). Estudos revelam que, nos
altimos anos o setor de embalagens de bebidas vem crescendo consideravelmente,
isto acontece devido sua tecnologia avancada e alto poder de conformacéo,
possibilitando dessa forma, atingir espessuras muito finas e excelente produtividade
(CALDAS, 2019).

Nesse contexto, a reciclagem torna-se mais uma atividade vinculada a pratica
da sustentabilidade, que estd cada vez mais empenhada em conscientizar a
populacdo do planeta em minimizar os danos ambientais. As latas de aluminio levam

mais de 200 anos para se decompuser no solo, assim, a poluicdo gerada por elas
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seria imensa com grandes prejuizos a natureza. Portanto, a reciclagem destas latas €
de fundamental importancia para a natureza no que tange a sustentabilidade
(RECICLOTECA, 2020). O ciclo de vida das latas de aluminio pode ser visualizado na

Figura 9.

Figura 9 - Ciclo de vida das latas de Aluminio.
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Fonte: AMAZONIA ACONTECE, 2015.

2.3.2 Fabricacéo das latas de aluminio no Brasil

As latas de aluminio para bebidas completaram no ano de 2020, trés décadas
de producdo em nosso pais. Sendo considerado o caso de maior sucesso, pois esta
associado a reciclagem de aluminio, setor no qual o Brasil mantém posicdo de
destaque mundial desde os anos 1990. Diante deste fato, esse produto se consolida
como uma embalagem pratica, moderna, segura, eficiente e sustentavel (REVISTA
DA LATA, 2018). A Ball Corporation quer utilizar 100 % de energia elétrica renovavel
até 2030 e zerar emissdes de carbono até 2050 (REVISTA ALUMINIO, 2021).

Caldas (2019), informa que normalmente uma lata de aluminio é produzida a

partir de trés ligas principais: o corpo e a base, formados pela liga 3004 que representa
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em torno de 75 % da massa da lata, essa liga 3004 possui boa conformabilidade, boa
resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica moderada. Para Ferreira e Rodrigues
(2018), o corpo tem espessura de 0,0001 polegadas e € mais encorpada na parte
inferior. E resiste a uma presséao de 90 Ibf/in2, podendo aguentar 250 libras de peso.
A base apresenta forma convexa para suportar a pressédo na base interna.

A tampa é composta pela liga 5182 e corresponde a 23 % da massa. Sua liga
€ composta por menos manganés e mais magnésio do que o corpo, iSso a torna mais
forte. A fim de economia, a tampa tem diametro menor que o corpo (SOUZA, 2017).
Por ultimo temos o anel de abertura da lata formado pela liga 5042 corresponde a 2
% da massa da lata, essas ligas da série 5XXX apresentam ductilidade no estado
recozido, por causa da existéncia do Mg na liga, ela endurece rapidamente quando
submetida a trabalho a frio, apresenta elevada resisténcia a corrosdo. Porém, com o
aumento dos teores de Mg, a liga se torna mais fragil, favorecendo desta forma a
abertura da lata (CALDAS, 2019).

As latas de aluminio para bebidas sédo produzidas utilizando chapas laminadas
de 0,2 mm de espessura. Para a producédo do corpo da lata, a chapa € conduzida até
a maquina de prensagem (bodymaker), o corte sera feito no formato de discos.
Seguidamente, serdo produzidos 0s copos rasos a partir da estampagem. Estes copos
rasos sao transferidos para outra maquina que vai proporcionar o estiramento gradual
até obter o formato final da lata, é preciso fazer os cortes das bordas para que possam
adquirir o mesmo comprimento (SOUZA, 2017).

Ainda de acordo com Souza (2017), os copos de aluminio j& nivelados seguem
para lavagem, esterilizacdo e secagem. Logo apoés, as latas estdo adequadas para
receber a impressédo do rétulo, onde sera aplicada uma camada externa de verniz,
garantindo o brilho e a fixacdo da pintura. Na etapa seguinte, as latas sdo colocadas
em fornos para secagem e cura do verniz externo. Uma camada de verniz sera
aplicada também na parte interna, para que o liquido ndo entre em contato com o
metal, impedindo a oxidacdo da lata e consequentemente a alteracdo do sabor da
bebida. As latas vao novamente ao forno para secagem e cura do verniz interno.

O corpo da lata de aluminio rotulado passara pelo processo de formacgao de
perfil da boca para que a tampa seja devidamente encaixada e recravada apos
envasamento. As tampas basicas sdo processadas mediante a utilizacdo de uma
prensa, onde os discos sao cortados e em seguida moldados. A reborda da tampa é

moldado garantindo a recravacao de fixacdo adequada, a aplicagcdo de uma camada
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de selante impedira qualquer vazamento. A tampa basica € submetida a formacao de
relevo, do rebite para a sustentacdo do anel e das linhas para abertura por um
processo de conformacao rigoroso (SOUZA, 2017).

O controle de qualidade é rigorosamente realizado durante todo o processo de
fabricacdo. Porém, apds passarem por todas as etapas as latas serdo submetidas
novamente a outras analises de controle de qualidade para deteccdo de minimos
defeitos (SOUZA,; LIMA, 2015). As latas de aluminio podem ser visualizadas na Figura
10.

Figura 10 - Latas de aluminio.

Fonte: GONTIJO; CRUZ, 2017.

2.4 Ligas de aluminio

De acordo com Dias (2016), o aluminio em seu estado puro tem baixa
resisténcia mecanica, ndo podendo ser empregado diretamente em situacées em que
a resisténcia a deformacao e a fratura sdo indispensaveis. Desse modo, o aluminio
precisa combinar-se com elementos de liga, que na sua maioria sdo metais de
engenharia. Assim, uma vez adicionados ao aluminio em pequenas quantidades, tem
como consequéncia dessas combinacdes propriedades tecnoldgicas definidas, o que
conferem ao aluminio uma extrema versatilidade.

Os principais elementos de ligas incluem cobre (Cu), magnésio (Mg), silicio (Si),
manganés (Mn) e zinco (Zn). Essas ligas oferecem a industria uma gama de
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propriedades como, por exemplo, resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao,
usinabilidade, condutibilidade elétrica e térmica, formabilidade, ductibilidade, etc.
Garantindo dessa forma, produtos de alta qualidade empregados na engenharia,
arquitetura e indastrias em geral (DINIZ, 2018).

De acordo com Callister e Rethwisch (2021) dependendo do processo de
fabricacdo, as ligas de aluminio sdo classificadas como ligas forjadas ou ducteis e
ligas fundidas. De acordo com a Aluminum Association, as composi¢oes de elementos
de liga para ambos os tipos (forjadas e fundidas), sdo determinadas por um namero
com quatro digitos (XXXX), que apontam as principais impurezas presentes. No caso
das ligas fundidas, é colocado entre os dois ultimos digitos um ponto decimal (XXX.X).
Logo apoOs esses digitos, e colocado um hifen e a identificacdo de tratamento,
utilizando uma letra ou um numero com um a trés digitos, indicando o tratamento
mecanico e/ou térmico a qual a liga foi exposta.

As ligas trabalhdveis (forjadas) sdo ducteis e podem ser submetidas a
processos de conformacdo mecéanica (a quente ou a frio), como por exemplo:
laminacédo, extrusao, trefilacdo e forjamento. Enquanto as ligas fundidas possuem
baixo alongamento e, sdo responsaveis pela producédo de produtos com areas ocas,
geometria e contornos complexos (CALLISTER; RETHWISCH, 2021).

Conforme mencionado no trabalho de Calgcada (2018), tanto as ligas forjadas
como também as fundidas sao subdivididas em: ligas trataveis termicamente e ndo
trataveis termicamente. Além do mais, as ligas trataveis termicamente compreendem
as familias 2XXX, 6XXX, 7XXX e a maioria da familia 8XXX, que sdo geralmente
tratadas com solubilizac&o e resfriamento brusco, seguido de precipitacao resultante
do tratamento de envelhecimento. Favorecendo assim, 0 aumento na resisténcia
mecanica, como também, alterando sua microestrutura através da distribuicdo de
energia térmica e resfriamento rapido. Desse modo, a representacao utilizada para
essas ligas trataveis termicamente € indicada pela letra “T”, seguida de um numero
gue pode variar de 1 a 10, revelando a série de tratamentos aos quais a liga foi
submetida.

No caso das ligas néao trataveis termicamente o aumento da dureza se da
mediante a aplicacdo de um trabalho mecéanico a frio, tendo como resultado o
encruamento. A forga inicial dessas ligas, em geral das séries 1xxx, 3xxX, 4XXx € 5XxXx,
resulta do efeito de endurecimento dos seus elementos de liga. Assim, o complemento

adicional pode ser criado por deformacéao a frio, que induz o endurecimento de tensao
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(DINIZ, 2018). A nomenclatura das ligas de aluminio pode ser visualizada na Tabela
1.

Tabela 1 - 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 Série 5xx.x Al-Mg
Série 6xxx Al-Mg-Si Série 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.

2.4.1 Ligas Al-Mn-Mg (3XXX ou 3XX.X)

As ligas que incluem o manganés como elemento principal, apresentam as
seguintes caracteristicas: excelente trabalhabilidade, alta conformabilidade,
apresenta uma melhora na resisténcia mecéanica de 20 % em média do que as ligas
de aluminio do grupo 1XXX, melhora na resisténcia a corrosdo, reducdo na
ductilidade, ndo pode ser submetida a tratamento térmico, porém, tem alta capacidade
de endurecimento por encruamento (CALCADA, 2018).

Essas ligas sdo utilizadas na producdo de utensilios domésticos, latas para
bebidas, tanques de armazenamento, entre outros. A liga de aluminio AA3004, que
compde o corpo e a base da lata, possui alto teor de manganés e magnésio na sua
composicado, além do ferro, silicio, cobre e zinco em porcentagens menores (SOUZA,
2017).

Dessa forma, a adicdo de manganés ao aluminio comercialmente puro causa
endurecimento por solugdo solida, além de aumentar o limite de resisténcia a tracao.
Entretanto, essas ligas apresentam problemas durante e no decorrer da fusao,
podendo surgir a formacéao de trincas, provavelmente em funcéo da rapida passagem
da fase liquida para a sélida. Essas ligas ndo podem ser submetidas a tratamentos
térmicos, mas, sdo endurecidas por encruamento (trabalho mecanico) (CALDAS,

2019). O encruamento da estrutura metalica ocorre durante a maior parte dos
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processos de conformacdo mecénica, como a laminagdo, e também € o principal
método utilizado para melhorar as propriedades mecénicas de ligas de aluminio que
nao podem ser trataveis termicamente (DIAS, 2016).

A liga apresenta como microestrutura de solidificacdo uma matriz de Al-alfa
com estrutura dendritica de fases intermetalicas nos contornos de gréo. Essas fases
intermetdlicas resultantes dos elementos presentes na liga sao: Als(MnFe)
(ortorrdmbico) e Ali2(MnFe)sSi (cubico) (CALCADA, 2018).

Vale ressaltar ainda que, a adicdo dos elementos magnésio, ferro e silicio
nessas ligas vao contribuir na formacgéo da solugéo sélida Al-Mn, enquanto o cromo
atua como estabilizador de fase (CALDAS, 2019).

Ligas que utilizam magnésio na composicao tém suas resisténcias aumentadas
sem reduzir a ductilidade e a resisténcia a corrosdo. A capacidade de fundicdo dessas
ligas é relativamente atraente. Elas ndo sdo trataveis termicamente, mas, podem ser
a medida que o teor de magnésio alcance 8 %. Apesar de ser um dos responsaveis
pela formacdo de fases de endurecimento, a fluidez da liga acaba sendo
comprometida quanto maior a presenca deste elemento (GUIMARAES; ARRUDA,
2018).

Segundo Dias (2016), o ferro normalmente é considerado uma impureza
presente em quase todas as ligas de aluminio, porém em algumas delas atua como
importante elemento de liga, contudo, sempre em quantidades inferiores a 1 %. De
acordo com Ferreira (2016), a solubilidade do ferro no aluminio no estado sélido é
muito baixa apenas de 0,04 % em massa. Durante o processo de solidificacéo da liga,
somente esta pequena quantidade é fixada na matriz de aluminio e todo o excedente
formara compostos intermetalicos complexos com o aluminio e outros elementos de
liga.

Souza (2017) menciona que, os teores maximos de ferro e silicio sdo de 0,7 %
cada, aumentando assim, a resisténcia da liga sem comprometer a resisténcia a
corrosdo. Para Oliveira (2017), o silicio por sua vez, quando associado ao magnésio
provoca o endurecimento por precipitacdo, além de elevar a resisténcia e ductilidade
do aluminio.

E valido destacar ainda que, a composicdo quimica, processo de fundicéo e
solidificagéo interferem, diretamente, na formacgao da estrutura do material que podem

promover variagdes nas propriedades finais (SOUZA, 2017).
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2.5 Fundicéo

O processo de fundicéo tem por objetivo principal conformar metais e suas ligas
que, a partir do estado liquido, é vazado na quantidade exata para preencher um
molde cuja forma e medidas correspondem aos da peca a ser fabricada. Além disso,
o proprio molde remove calor do metal liquido promovendo sua solidificacéo e fixando
seu formato inicial. Dentre os métodos de conformacdo de metais, 0 processo de
fundicédo é considerado o mais simples e econémico para a producdo de uma peca,
especialmente quando esta € de grande porte e de geometria complexa (SILVA,
2015). A fundicao do aluminio pode ser visualizada na Figura 11.

Figura 11 - Fundi¢&o do aluminio.

Fonte: PORTAL ALUMINIO, 2021.

Além do mais, Santana et al., (2015) menciona que o processo de fundicdo
utiliza molde em areia, molde metélico entre outros, e que o vazamento pode ser por
pressdo ou por gravidade. O tipo de vazamento mais utilizado é o por gravidade, e 0
tipo de moldagem mais utilizado € o em areia.

De acordo com Dias (2016), no uso do molde de metal, a obtencéo do fundido
baseia-se no vazamento do metal liquido no interior do molde, assim sendo, o0 seu
preenchimento ocorre por meio da simples acao da gravidade.

De modo geral, o metal liquido pode ser resultante de diversas ligas metalicas,

como as ligas ferrosas (ligas contendo ferro ou carbono), ou ligas nao ferrosas (ligas
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de cobre, aluminio, zinco e magnésio), conforme apresentem propriedades favoraveis
a tal processo, bem como temperatura de fusdo e fluidez. Nesse sentido, a
temperatura na qual ocorre a transformacdo do metal liquido para o sélido (L/S), é
conhecida como temperatura de fusdo. Por outro lado, a capacidade de escoamento
de uma substancia, com maior ou menor facilidade, é chamada de fluidez (SANTANA
et al., 2015).

2.6 Solidificagcéo

Segundo Silva (2015) a solidificacdo no processo de fundicdo aparenta ser
simples, porém, a transformacdo do metal do estado liquido para o solido no interior
do molde apresenta um meio ativo e dinamico. Durante o tempo em que ocorre essa
transicao, varios fendmenos podem afetar as propriedades do produto final. Entéo, é
fundamental controlar esses fenbmenos para néo prejudicar o desempenho da peca.

Caldas (2019) cita em seu trabalho que as substancias apresentam trés
estados fisicos de agregacédo entre os atomos: solido, liquido e gasoso. A mudanca
do estado sélido para o estado liquido, por aquecimento, é chamada de fuséo, ocorre
em uma Unica temperatura para elementos puros e para uma mistura de elementos
normalmente sucede-se em um determinado intervalo de temperaturas. Em
contrapartida, a mudanca do estado liquido para o soélido, por resfriamento, é
conhecida como solidificacdo. Nesse processo certa quantidade de calor latente é
dissipada pelo material liquido, possibilitando desse modo, a nucleacdo e o
crescimento da fase sélida até a total solidificacdo da peca. O processo de nucleacdo

e crescimento pode ser visualizado na Figura 12.
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Figura 12 - Processo de nucleacao e crescimento.
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Fonte: SILVA, 2015.

Para Silva (2015), a mudanga ocorre com 0 aparecimento de mindsculas
particulas da nova fase sélida (nucleos), que crescem até que se complete a
transformacao (L/S). De acordo com Afonso (2019), o crescimento subsequente
dessas particulas no estado solido, definem a formacao da microestrutura em metais
e suas ligas, como também, fatores cinéticos, térmicos, quimicos e termodinamicos
gue, encontram-se intensamente relacionados. Por fim, quando a solidificacdo do
metal estiver concluida, os cristais formados apresentam orientacbes variadas,
reunindo suas interfases para formar os contornos de graos, que sao fronteiras que
possuem elevada energia entre diferentes cristais produzidos no metal solidificado.

Diante dessa realidade, a quantidade de nucleos disponiveis na solidificacédo
tera influéncia direta com a estrutura metalica do grdo. Além disso, quando a
guantidade de pontos de nucleagédo for baixa, a solidificacdo gera uma estrutura
grosseira. Por outro lado, sempre que a solidificacdo apresentar uma maior
guantidade de pontos de nucleacdo sera formado uma estrutura com grao mais
refinados (ALMADA, 2014).

2.6.1 Formacé&o da macroestrutura

Torna-se importante ressaltar que chamamos de macroestruturas, as
formacdes morfologicas estruturais observadas e avaliadas a olho nu, ou com auxilio
do aumento 6ptico em até 10 vezes. A estrutura final de solidificacdo depende das
condicbes de resfriamento e da composicdo da liga. Dessa forma, as fases

decorrentes das transformacdes dependem da nucleacdo, do crescimento ou da
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combinacgao entre ambas. Acredita-se que parametros estruturais sédo influenciados
rigorosamente pelo comportamento térmico do sistema metal/molde, tendo como
resultado uma estreita ligacao entre variaveis térmicas do processo e as estruturas
provenientes da solidificacédo (LIMA, 2017).

De acordo com 0 mesmo autor, o processo de solidificacdo tem a finalidade de
promover a ordenacdo dos atomos com uma simetria espacial continua e definida.
Nesse sentido, o metal no estado liquido ndo possui um arranjo atémico regular, sua
estrutura é amorfa. Uma vez que os atomos apresentam um nivel elevado de energia,
podendo ser determinados pela energia potencial e cinética. Assim, a primeira energia
é referente a distancia interatbmica e a segunda é resultante da agitagdo atdomica.

Em certo momento, a extracao da carga térmica pode ser obrigatdria ou apenas
uma dissipacao natural, ocorrendo devido a geometria e constituintes do molde que
contém o metal liquido. De modo geral, o produto fundido destaca-se por apresentar
trés zonas estruturais classificadas macroscopicamente como zona coquilhada, zona
colunar e zona equiaxial (DANTAS, 2014).

2.6.1.1 Zona Coquilhada

Estima-se que o primeiro contato do metal liquido com as paredes do molde
frio no vazamento, resulta consequentemente na formacédo de uma camada de graos
cristalinos, de pequenas dimensfes, com orientacfes aleatdrias, formando assim a
zona coquilhada. Em razdo da maior velocidade de crescimento dos nucleos
produzidos pelo resfriamento rapido no metal liquido, o crescimento dos demais graos
coquilhados sera blogueado. Desta forma, os gréos cristalinos formados em seguida,
exibem direcdes cristalograficas fortemente orientadas e maiores dimensfes do que
os da zona coquilhada (LIMA, 2017). A representacdo esquematica da zona

coquilhada pode ser visualizada na Figura 13.
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Figura 13 - Representacdo esquematica da zona coquilhada.

Zona Coquilhada

Fonte: Adaptado de PRATES E DAVIES, 1978.

2.6.1.2 Zona Colunar

Aposs o vazamento do metal no molde, o gradiente de temperatura nas paredes
do recipiente diminui, dando origem a uma regido intermediaria de gréos alongados e
alinhados paralelamente na direcao do fluxo de calor, chamados de grédos colunares.
Assim, cada cristal colunar contém varios bracos de dendrita primaria e, a medida que
o didmetro desses graos aumenta aparecem mais bracgos primarios (DIAS, 2016). A

representacdo esquematica da zona colunar pode ser visualizada na Figura 14.

Figura 14 - Representagdo esquematica da zona colunar.
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Fonte: Adaptado de PRATES E DAVIES, 1978.
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2.6.1.3 Zona Equiaxial

Refere-se a uma regido central de grédos equiaxiais, sem orientacédo
preferencial e de tamanho maior aos encontrados na periferia do molde. Estes
pequenos graos nucleados a partir da parede do molde, rapidamente comecam a se
desenvolver em direcBes cristalogréficas preferenciais, até o0 momento que um
crescimento competitivo entre os mesmos permite seu desenvolvimento em direcdes
paralelas ao fluxo de calor (FARIAS, 2015). A representacdo esquematica da zona

equiaxial pode ser visualizada na Figura 15.

Figura 15 - Representagdo esquematica da zona equiaxial.
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Fonte: Adaptado de PRATES E DAVIES, 1978.

A regido existente entre a ponta da dendrita € também o local onde o liquido
remanescente se solidifica, sendo definido como regido bifasica. A referida regido esta
relacionada ao gradiente de temperatura e a evolucéo do resfriamento em condicdes
fora do equilibrio (MAGALHAES, 2019). A representaco esquematica das trés zonas

da macroestrutura de solidificacao visualizadas na Figura 16.
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Figura 16 - Representacdo esquematica das trés zonas da macroestrutura de solidificacao.
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Fonte: PESSOA, 2017.

2.6.2 Formacéo da microestrutura

De acordo com Farias (2015) durante o processo de solidificacdo, as
microestruturas presentes em uma liga metalica estdo extremamente associadas com
a transformacéo da interface metal/molde. Em virtude de alteracfes nos parametros
térmicos do sistema metal/molde durante a solidificacédo, torna-se possivel passar da
forma plana dos metais puros para estruturas celulares e dendriticas.

A instabilidade da interface sélido/liquido é provocada pela distribuicdo nédo
uniforme de concentragdes no liquido a frente desta interface, originada pela
termodinamica do processo que impde a segregacdo do soluto ou solvente a frente
da mesma. Promovendo com isso, o aparecimento de um fenédmeno favoravel a
nucleacdo e responsavel por sua gradativa instabilidade, conhecido como super-
resfriamento constitucional (SRC). Portanto, de acordo com o valor do SRC, irdo surgir
diferentes morfologias, chamadas de: planar, celular e dendritica (COUTINHO, 2018).
A representacdo esquematica da formacao das microestruturas de solidificacdo: SRC:
Super-resfriamento; VL: Velocidade da Isoterma liquidus; GL: Gradiente Térmico; CO:

Concentracéo de Soluto podem ser visualizados na Figura 17.
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Figura 17 - Representacéo esquematica da formacado das microestruturas de solidificacdo: SRC:
Super-resfriamento; VL: Velocidade da Isoterma liquidus; GL: Gradiente Térmico; CO: Concentracao
de Soluto.

—_—

INTERFACE

PLA

A
A

+

Fonte: COUTINHO, 2018.

A microestrutura dendritica € tipicamente a mais vista em ligas fundidas. Os
ramos primarios iniciam seu crescimento a partir dos eixos principais com direcao
preferencial da estrutura cristalina, formados por metais (CFC) como o aluminio
(GONTIJO; CRUZ, 2017).

Estruturas completamente dendriticas exibem parametros estruturais
chamados de espagamentos dendriticos primarios (A1) e secundarios (A2). Assim,
devido a rejeicdo de soluto, surgirdo os bragcos dendriticos secundarios em direcdes
perpendiculares aos ramos primarios (COUTINHO, 2018). A representacao de uma
microestrutura dendritica: espagamentos primarios (A1) e secundarios (A2) podem ser

visualizados na Figura 18.

Figura 18 - Representacédo de uma microestrutura dendritica: espacamentos primarios (A1) e
secundarios (A2).
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Fonte: CHOUDHARY et al., 2017.
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2.7 Elemento de liga

2.7.1 Niquel (Ni)

O Niquel € um elemento de liga pouco solivel no aluminio, capaz de formar
intermetalicos como AlsNi, AlsNi2, AINi, AlsNis e AlNis, produzindo assim, efeitos
significativos nas propriedades mecanicas em altas temperaturas, mesmo presente
em pequenas quantidades. Vale ressaltar ainda que, os intermetalicos formados nas
ligas de Al-Ni apresentam elevada dureza e por isso, tendem a sofrer fraturas frageis.
Suas estruturas cristalinas ordenadas e de longo alcance causam distor¢des na matriz
da liga, promovendo mudancas nas propriedades mecanicas. A composi¢cao quimica
da liga € um fator de fundamental importancia para determinar os intermetalicos e sua
dispersédo (CARVALHO, 2016).

Segundo Prazeres (2016), a adicdo de teores de Ni abaixo de 0,05 %, vai
garantir que a liga seja tratada termicamente. A Figura 19 apresenta o diagrama

binario do sistema Al-Ni e a Figura 20 especifica a parte rica em (Al) + AlsNi.

Figura 19 - Diagrama binario do sistema Al-Ni.
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Figura 20 - Detalhe da parte rica em (Al) + AlsNi do diagrama Al-Ni.
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Fonte: Adaptado de FRANGCA, 2020.

Especialmente no caso das ligas Al-Ni dentro da faixa de composicdes
hipoeutéticas, a microestrutura de solidificacéo € constituida de uma matriz dendritica
de fase a rica em aluminio, com uma mistura eutética na regiao interdendritica
formada por a, e o composto intermetalico AlsNi. Essa mistura eutética cresce de
forma cooperativa no decorrer da solidificacdo, permanecendo localizada entre os
bracos dendriticos. Assim, o arranjo interdendritico das particulas duras AlsNi sao
estaveis em temperaturas abaixo de 500 °C, proporcionando um reforco para a matriz
dendritica, além de conferir como resultado maior resisténcia mecanica ao material
(PRAZERES, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Sera apresentado neste capitulo, a metodologia utilizada para o
desenvolvimento desta pesquisa. Ressaltando inicialmente, que a maioria das
atividades foram realizadas no GPEMAT, Laboratério de Engenharia Mecanica
(LABEM) da UFPA no Campus Belém. O fluxograma com as etapas realizadas nesta

pesquisa pode ser visualizado na Figura 21.

Figura 21 - Fluxograma das etapas realizadas na pesquisa.
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Fonte: Autora, 2023.

3.1 Materiais

3.1.1 Coleta seletiva

A coleta seletiva do material (latas de aluminio para bebidas) foi realizada no
municipio de Ananindeua do estado do Para, no Conjunto Residencial Icui Guajara,
no periodo das festas juninas de 2019. Nesse periodo foram coletadas 211 latinhas
de aluminio para bebidas. No presente trabalho, foram utilizados os corpos e as bases

das latas de aluminio para bebidas, liga AA3004.
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3.1.2 Preparacgdo da matéria-prima

As latas foram submetidas a lavagem e secagem ao sol conforme apresentada
na Figura 22 (a). Posteriormente, foi retirada a tinta das latas com o auxilio de um
solvente (tiner) e esponjas de a¢o grossas e finas, Figura 22 (b).

Logo apds, foram novamente lavadas com detergente neutro e levadas para
secagem ao sol. Para a obtencdo do primeiro lingote foram utilizados apenas os
corpos das latas de aluminio, que foram cortados manualmente em pedacos de
aproximadamente 2 cm x 1 cm, Figura 22 (c).

Na etapa seguinte, ocorreu a pesagem do material j& cortado no LABEM da
UFPA no Campus Belém, o resultado obtido foi 906,03 g, Figura 22 (d).

Figura 22 - (a) Material coletado, (b) remocao da tinta, (c) corte dos corpos da lata e (d) material
cortado e pesado.

Fonte: Autora, 2023.

As bases das latas de aluminio foram utilizadas para a producdo do segundo
lingote com a adicdo de 3 % de Niquel, e estas foram prensadas utilizando uma prensa
manual tipo Morsa. Em seguida, com o auxilio de uma balanca analitica, pesou-se o
material cortado no LABEM da UFPA, o resultado foi 1.046 kg. A Figura 23 apresenta
as bases das latas de aluminio prensadas.
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Figura 23 - Bases das latas de aluminio prensadas.

Fonte: Autora, 2023.

3.2 Métodos

3.2.1 Fundicao

A etapa de fundi¢do dos materiais foi realizada no LABEM, localizado na UFPA,
Campus Belém. Foram realizadas duas fundi¢cdes: primeiramente realizou-se a
fundic&o dos corpos das latinhas de aluminio e em seguida, as bases das latinhas de
aluminio com a adicao de 3 % de Niquel.

O cadinho de carbeto de silicio que foi utilizado para as fundi¢des, foi
higienizado com uma escova de aco e uma lixa 80 mesh. Em seguida, o mesmo foi
revestido internamente com uma camada de alumina, com o objetivo de impedir a
aderéncia do material nas paredes do cadinho, facilitando assim, a retirada do metal
fundido. Entéo, o cadinho foi colocado na estufa em uma temperatura de 200 °C por
aproximadamente 10 minutos para uma secagem prévia. O cadinho pode ser
visualizado na Figura 24.

Figura 24 - Cadinho de carbeto de silicio preparado para fundigéo.

- U

Fonte: Autora, 2023.
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A fundic&o dos dois tipos de materiais ocorreu em um forno tipo mufla da marca
Brasimet, Figura 25 (a), e a rampa de aquecimento foi realizada no periodo de 3 horas
e 30 minutos até atingir a temperatura maxima de 900 °C. As duas fundi¢cdes foram
vazadas em um molde de cobre, que corresponde ao segmento da Roda Properzi,
Figura 25 (b), fornecido pelo LABEM.

Figura 25 - (a) Forno tipo mufla utilizado e (b) molde de cobre utilizado no vazamento dos lingotes.
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Fonte: Autora, 2023.

Apés alcancar a temperatura adequada para a fundicdo, os materiais foram
depositados no cadinho previamente aquecido. De inicio, o material foi depositado no
interior do cadinho até seu preenchimento e em seguida inserido ao forno. O cadinho
foi retirado do forno a cada 40 minutos para ir adicionando mais material, como
também, para facilitar a homogeneizacao do material com um bastdo de aco inox
revestido com alumina, e retorna ao forno para dar continuidade a fundi¢céo.

Apos a fundicdo completa do material, ocorreu a injecdo do gas argdnio como
objetivo de remover gases e impurezas de baixa densidade, que sédo formados através
de uma camada de escéria sobre a superficie do banho, do qual foi removida com a
espatula de aco. A Figura 26 apresenta as etapas de fundicao e solidificacdo do lingote

1 com 12 cm de comprimento, onde o mesmo foi resfriado em temperatura ambiente.
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Figura 26 - (a) Injecéo de argdnio, (b) vazamento do metal liquido e (c) obtencéo do lingote 1.

Fonte: Autora, 2023.

Para a fundicdo do 2° lingote, seguiu-se as etapas semelhantes ao do lingote
1, onde o mesmo também foi vazado no molde de cobre, mas este foi submetido a um
resfriamento por imersdo em agua, Figura 27 (a), assim como ao tratamento térmico
de témpera. Este resfriamento rapido, permite que haja uma uniformidade na
solidificagcéo e reducéao na formacao de porosidades e defeitos internos no material. A
Figura 27 (b) mostra a obtengéo do lingote 2 com 14 cm de comprimento.

Figura 27 - (a) Vazamento do metal liquido e (b) obtencéo do lingote 2.

Fonte: Autora, 2023.

3.2.2 Obtencéo do corpo de prova

Os dois lingotes obtidos foram cortados transversalmente, utilizando uma
cortadora CMR-60, cedida pelo laboratério do GPEMAT. Possibilitando dessa forma,

cortes mais precisos, uma vez que, a mesma dispde de um fino disco abrasivo e uma
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bomba d’agua que evita alteragbes por calor na amostra. A imagem da cortadora
CMR-60 pode ser visualizada na Figura 28.

Figura 28 - Cortadora CMR-60.
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Fonte: Autora, 2023.

Para a retirada das seis amostras foram feitos cortes transversais nos dois
lingotes. Trés amostras foram seccionadas do inicio do lingote 1, Figura 29 (a). E as

outras trés amostras, foram seccionadas da parte do meio do lingote 2, Figura 29 (b).

Figura 29 - (a) Lingote 1(corpos das latas), (b) lingote 2 (bases das latas + Ni) e (c) modelo de corte
das amostras.

Fonte: Autora, 2023.
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As seis amostras cortadas transversalmente foram utilizadas da seguinte
forma:

e 12 amostra de cada lingote para andlise quimica por espectrometria de
emissao otica (EEO);

e 22 amostra de cada lingote para andlise microestrutural através do
microscopio otico e MEV/EDS;

e 32amostra de cada lingote para o ensaio de microdureza.

Para o ensaio de tracdo as amostras foram cortadas longitudinalmente

seguindo as marcacdes: A, B, C e D, conforme o desenho esquemético na Figura 30.

Figura 30 - Desenho esquematico do corte longitudinal.

Fonte: Autora, 2023.

3.3 Caracterizacdo das amostras
3.3.1 Caracterizacdo quimica
3.3.1.1 Espectrometria de emisséo oOptica (EEO)

A analise quimica por EEO é um processo que consiste em analisar e identificar
com precisdo quais sao 0s elementos quimicos presentes em um determinado
material. Os resultados séo obtidos a partir da média dos pontos analisados em cada
amostra (MAGALHAES, 2020). Para a realizacdo das analises foi utilizado o
espectrometro de modelo Foundry Master Xpert, Figura 31 no laboratério LCAM.
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Figura 31 - Espectrometro 6ptico

il

Fonte: Autora, 2023.

As amostras utilizadas para a caracterizacdo quimica podem ser visualizadas

na Figuras 32.

Figura 32 - (a) amostra do lingote 1 e (b) amostra do lingote 2.
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Fonte: Autora, 2023.

3.3.1.2  Microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de raios-X por

disperséo de energia MEV/EDS.

O MEV também possibilita uma combinagdo de analise microestrutural com
uma microandlise quimica (MEV/EDS). Trata-se de uma microanalise qualitativa e
semiquantitativa (pontual) dos elementos de liga presentes na amostra, esses fatores
corroboram para a ampla utilizacéo desta técnica. Os resultados sdo obtidos da média
dos pontos analisados em cada amostra (BRAGA, 2015).

Para a realizagdo desta microanalise foi utilizado um microscoépio eletrénico

modelo TESCAN MIRA3 acoplado com sistema EDS, realizado no Centro de
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Pesquisa Museu Emilio Goeld A Figura 33 mostra o equipamento MEV/EDS utilizado

na microandlise quimica pontual.

Fonte: Autora, 2023.

3.3.2 Caracterizacao microestrutural

Para a realizacdo da analise microestrutural, a preparacdo das duas amostras
ocorreu pelo processo metalografico, onde foram utilizadas lixas d’agua com as
seguintes granulometrias 80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh, em uma politriz
elétrica para lixar e posteriormente, polir as amostras. Para o polimento, utilizou-se a
alumina com 1, 0,5 e 0,3 um. A Figura 34 apresenta a politriz elétrica utilizada para
lixar e polir as amostras.

Figura 34 - Politriz elétrica.

Fonte: Autora, 2023.
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O ataque quimico para revelar a estrutura foi realizado com o reagente Keller
(2 mL HF + 3mL HCI + 5 mL HNO3 + 190 mL H20) em imersao por 20 segundos. Apds
0 ataque quimico, as superficies das amostras foram devidamente lavadas em agua

corrente, enxaguadas com alcool etilico e secadas com um secador de ar quente.

3.3.2.1 Microscopia 6ptica (MO)

As amostras foram analisadas via microscopia Optica com luz polarizada, no.
laboratério do GPEMAT. Para a aquisicdo e captura de imagens, foi utilizado um
microscépio optico do fabricante Leica modelo DMR, Figura 35.

Figura 35 - Microscopio 6ptico

Fonte: Autora, 2023.

As duas amostras que foram lixadas, polidas e atacadas anteriormente, podem
ser visualizadas na Figura 36 (al) e (a2) com a amostra do lingote 1 (corpos das latas)

e a Figura 36 (bl) e (b2) com a amostra do lingote 2 (bases das latas + Ni).
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Figura 36 - (al) amostra lixada, polida e (a2) atacada do lingote 1 (corpos das latas); (b1) amostra
lixada, polida e (b2) atacada do lingote 2 (bases das latas + Ni).

i

Fonte: Autora, 2023.

3.3.2.2 Microscopia eletrdnica de varredura e espectroscopia de raios-X por
disperséo de energia (MEV/EDS)

A técnica de microscopia eletrbnica de varredura, € uma das andlises de maior
versatilidade, utilizada no estudo e observacao da microestrutura de materiais solidos.

A mesma tem por objetivo examinar a morfologia e fases presentes (BRAGA, 2015).

As amostras utilizadas anteriormente na microscopia 6ptica, foram seccionadas
em 4 partes, porém apenas 1 parte de cada amostra foi utilizada para a analise por
(MEV/EDS). Apés a preparacdo das duas amostras pelo processo metalografico, as
mesmas foram submetidas a uma cuba ultrassénica METASOM - 14, Figura 37 (a),
por 10 minutos para a remoc¢ao de qualquer resquicio de contaminacao.

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizado um microscopio eletrénico modelo
TESCAN MIRAS3 acoplado com sistema EDS, realizado no Centro de Pesquisa Museu
Emilio Goeld, Figura 37 (b).
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Figura 37 - (a) Cuba ultrassénica e (b) Equipamento MEV/EDS.

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 38 pode ser visualizada a amostra do lingote 1(corpos das latas) e
na Figura 39 a amostra do lingote 2 (bases das latas + Ni).

Figura 38 - Amostra do lingote 1.

Fonte: Autora, 2023.

Figura 39 - Amostra do lingote 2.

Y
Fonte: Autora, 2023.
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3.3.3 Caracterizagcao Mecéanica

3.3.3.1 Microdureza Vickers (HV)

A realizagdo do ensaio de microdureza seguiu a norma ASTM E384 (2011),
realizado no Laboratorio GPEMAT-UFPA. Utilizou-se um microdurémetro modelo HV
— 1000B, Figura 40, com endentador de diamante em formato piramidal, um
microscopio acoplado e um monitor com software para o calculo do valor da

microdureza HV.

Figura 40 - Microdurdmetro HV-1000B.

Fonte: Autora, 2023.

Na realizacdo dos ensaios, a carga aplicada para o endentador marcar a
superficie das duas amostras foi de 100 gf com o tempo de 10 segundos. Foram
estipuladas esquematicamente trés linhas em cada amostra, com dez endentacfes
em cada linha e com uma distancia de 1um de um ponto para o outro, totalizando
assim, trinta endenta¢des. Na Figura 41 (a) pode-se visualizar a amostra do lingote 1

e na Figura 41 (b) a amostra do lingote 2 com as suas respectivas marcacoes.
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Figura 41 - (a) Imagem esquematica da amostra do lingote 1 e (b) do lingote 2 com as suas
respectivas marcacgoes.

12 Linha 12 Linha
22 Linha 22 Linha
32 Linha 32 Linha

Fonte: Autora, 2023.

3.3.3.2 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo é padronizado por normas técnicas, entre elas a ABNT
NBR-6152 e a ASTM E 8M, ambas para materiais metalicos. Este método pode ser
utilizado para avaliar diversas propriedades mecanicas dos materiais de grande
importancia em projetos. Os corpos de provas sao submetidos a cargas de tracao
acrescida gradativamente de maneira uniaxial ao longo do eixo de um corpo de prova
(CALLISTER; RETHWISCH, 2021).

Foram retirados quatro corpos de provas retangulares (tarugos) de cada lingote
seguindo as devidas marcacgdes: A e B (parte superior), C e D (parte inferior) e cada
um dos tarugos foi usinado com 89 mm de comprimento. Apds a usinagem, 0s
materiais foram submetidos ao ensaio de tracdo utilizando uma maquina
SERVOPULSER - SHIMADZU, mostrada na Figura 42, acoplada a um
microcomputador com sistema de aquisicdo de dados que facilita a coleta das
informacgdes, realizado no LCAM na UFPA. A velocidade aplicada foi de 7,5 mm/min,

determinada segundo as normas.
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Figura 42 - M4quina de ensaio de tracao.

Fonte: Autora, 2023.

A Figura 43 mostra o desenho esquematico dos corpos de prova, dimensdes
em milimetros conforme a norma ASTM E 8M. A Figura 44 (a) mostra a padronizacao
do corpo de prova do lingote 1 (corpos das latas) e a Figura 44 (b) mostra a

padronizacao do lingote 2 (bases das latas + Ni).

Figura 43 - Desenho esquematico dos corpos de prova, dimensfes em milimetros.
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Fonte: Autora, 2023.



Figura 44 - (a) padronizacao dos corpos de prova do lingote 1 e (b) do lingote 2
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo quimica

A Tabela 2 apresenta a composicao quimica para a liga AA3004 (Série 3XXX),
especificada pela norma ABNT NBR ISO 209:2010.

Tabela 2 - Composicao quimica da liga AA3004.

Elementos (%)

LIGA :
Al Mn Mg Fe Si Cu Zn Outros

AA3004 96,7 1,0-1,5 0,8-1,3 0,70 0,30 0,25 0,25 0,20

* Os valores apresentados indicam as porcentagens maximas admissiveis como impurezas, com excec¢do das
indicadas por faixas (que representam os elementos de liga).

Fonte: ABNT NBR ISO 209:2010.

E a Tabela 3 apresenta os resultados da composi¢cdo quimica obtida para o
lingote 1 (corpos das latas) e para o lingote 2 (bases das latas + 3 % Ni) por
espectrometria de emissdo oOptica (EEO) e espectroscopia de raios-X por dispersao
de energia (EDS).

Tabela 3 — Resultados da composi¢édo quimica do lingote 1 e do lingote 2.

Elementos (%)

Ligas : . .
Al Mn Mg Fe Si Cu Zn Ti Ni
. EEO 97,32 0,83 0,80 0,52 0,20 0,19 0,07 0,02 -
Lingote 1
(3004)

EDS 9658 1,10 099 065 028 020 0,15 0,02 -

Lingote2 EEO 9280 084 083 >L00 008 017 008 002 >200
(3004 + 3

% Ni) EDS 9430 1,02 0,87 0,69 0,0 0,15 0,10 0,01 2,72

Fonte: Autora, 2023.

Os resultados da Tabela 3 mostram que o valor encontrado para o elemento
Mn do lingote 1 por espectrometria de emisséo 6ptica (EEO), esta abaixo da faixa de
composicdo quimica estabelecida para a liga segundo a norma e para os demais

elementos os valores estédo dentro da faixa de composicéo quimica segundo a norma
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vigente. Para o lingote 2, observou-se que o elemento Mn também apresentou valor
abaixo da faixa e para o elemento Fe o valor encontra-se acima da porcentagem,
tendo como referéncia a composicdo quimica determinada para a liga AA3004 de
acordo com a norma. Entretanto, os resultados encontrados por espectroscopia de
raios-X por dispersdo de energia (EDS) para os lingotes 1 e 2, mostram que as
porcentagens dos elementos estdo de acordo com a norma vigente.

Com relac&o aos valores encontrados para o elemento Mn dos dois lingotes,
estudos realizados por Gontijo e Cruz (2017), mostram que ja € esperado que ocorra
uma pequena redu¢do na composicao quimica da liga reciclada quando comparado a
composic¢ao inicial, principalmente de seus principais elementos de liga. Por isso, é
necessario que, depois de feita a refusdo das latas de aluminio, se regularize a
porcentagem dos elementos a fim de obter a liga desejada.

O valor encontrado para o elemento Fe do lingote 2 pode ser justificado devido
a reciclagem do aluminio incorporar uma grande quantidade de impurezas, sendo uma
delas o ferro. Este elemento apresenta teores mais elevados quando ligas recicladas
sao utilizadas na producéo de pecas em moldes de areia ou em coquilha e também
em decorréncia do manuseio durante o processo de fundicdo do metal liquido
utilizando ferramentas produzidas com materiais ferrosos (FERREIRA,2016).

Além disso, a contaminacédo do ferro pode gerar a mudanca na sequéncia de
solidificacdo, possibilitando o surgimento de fases primarias compostas de ferro antes
da cristalizacdo dos grdos de aluminio. Essas fases que contém ferro, por se
desenvolverem antes do aluminio, podem crescer livremente, dando forma a cristais
grosseiros na fase liquida (FERREIRA; RODRIGUES, 2018). Porém, nas ligas de
aluminio com altos teores de ferro, o niquel evita a formacdo da fase fragil e
quebradica B-AlSiFe (PIMENTA, 2017).

4.2  Caracterizagao microestrutural

4.2.1 Microscopia optica

As fotomicrografias foram obtidas via microscopia Optica nas duas amostras

por corte transversal. A microestrutura da amostra obtida do lingote 1, em seu estado

bruto de fuséo é apresentada na Figura 45 (a) com aumento de 5x e na Figura 45 (b)
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com aumento de 10x. Observou-se uma microestrutura dendritica grosseira, o corte

das pontas das dendritas.

Fonte: Autora, 2023.

Percebe-se que quando o processo de solidificacdo ocorre em taxas de
resfriamento mais demoradas, as fases intermetalicas apresentam uma morfologia
grosseira e em concentracbes maiores. A quantidade referente a estas fases é
estabelecida pela composicdo quimica da liga e pela taxa de resfriamento
(FERREIRA, 2016).

A microestrutura da amostra obtida do lingote 2, em seu estado bruto de fusao
€ apresentada na Figura 46 (a) com aumento de 5x e na Figura 46 (b) com aumento
de 10x. Nota-se uma distribuicdo homogénea e uma microestrutura formada por
células dendriticas, o corte das mesmas e o0 composto intermetélico AlsNi de formato
acicular.

F
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igura 46 - Microestrutura da amostra do lingote 2, sentido transversal (a) 5x e (b) 10x.
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Fonte: Autora, 2023.
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Justifica-se essa microestrutura devido o processo de solidificacdo ter ocorrido
em taxas mais altas de resfriamento (lingote resfriado por imersdo em agua),
conseguindo dessa forma obter particulas menores, resultando em maiores
concentracfes em solucédo solida. Além disso, quando o Niquel é adicionado a matriz
de aluminio verifica-se o aumento na resisténcia da liga. Ademais, quanto menores 0s
espacamentos dendriticos mais abrangente € a distribuicdo das particulas de AlsNi
nas regioes interdendriticas, contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica
(NASCIMENTO, 2015).

4.2.2 Microscopia eletrénica de varredura e espectroscopia de raios-X por dispersao
de energia (MEV/EDS).

As Figuras 47 (a) e 47 (b) com um aumento de 100 um e as Figuras 47 (c) e 47
(d) com um aumento de 50 pm, apresentam as morfologias presentes na
microestrutura correspondente a amostra do lingote 1 no seu estado bruto de fuséo,
sentido transversal de corte.

As imagens revelam a estrutura tipica para a liga da série 3XXX, a presenca da
matriz de Al-a com uma estrutura celular dendritica de coloracdo mais escura, com
compostos intermetdlicos formados por Al, Mn e Fe de coloracdo mais clara nos
contornos de graos, também € notoria a presenca de alguns precipitados de tamanhos
diferentes. E possivel que seja a fase precipitada Als(MnFe), sendo que o Mn é

predominante para formar o precipitado com o Al.



Figura 47 — Micrografias do lingote 1: (a) e (b) matriz geral, (c) e (d) detalhes dos intermetalicos.
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As Figuras 48 (a) e 48 (b) com um aumento de 100 um e as Figuras 48 (c) e 48

(d) com um aumento de 50 um, apresentam a microestrutura correspondente a

amostra do lingote 2 no seu estado bruto de fusdo, sentido transversal. Verifica-se a

presenca da matriz de Al-a de coloragdo mais escura, com compostos intermetalicos

nas regides interdendriticas de coloracdo mais clara. Observou-se também que

predominou a formacao do composto intermetalico AlsNi.



67

Figura 48 - Micrografia da amostra do lingote 2: (a) e (b) matriz geral, (c) e (d) detalhes dos
intermetdlicos.
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Com o auxilio de microanélise por EDS é possivel identificar a presenca de
precipitados no material. As micrografias obtidas por MEV, apresentam dois pontos
em destaque analisados por EDS, seus respectivos espectros com 0s elementos
presentes (andlise qualitativa) e as tabelas com os teores de cada elemento (anélise
semiquantitativa) nos referidos pontos.

As Figuras 49 e 50 mostram o resultado via EDS mediante a microanalise feita
na amostra do lingote 1, evidenciando a matriz de Al-a com uma estrutura celular
dendritica e observa-se também a presenca dos elementos de liga Mn e Fe nos
contornos dos bracos dendriticos. Confirmando dessa forma a fase precipitada
Als(MnFe), reportado na literatura. Visto que o aluminio forma fases com os elementos
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identificados anteriormente. Levando em consideracdo que a auséncia de um
determinado elemento de liga na microanalise, ndo necessariamente exclui sua

presenca na composi¢cao da microestrutura.

Figura 49 - Lingote 1: Micrografia 1, respectivos espectros e tabelas (a) intermetalicos nos contornos
dos bracos dendriticos 1 e (b) matriz Al-a 1.

Atdmico %
91,47

Elementos
Al

Mn 1,99
Fe 2,87
(0] 3,67

100,00

Elementos Atomico %
Al 96,21
Mn 0,32

3,47

Fonte: Autora, 2023.
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Figura 50 - Lingote 1: Micrografia 2, respectivos espectros e tabelas (a) intermetéalico no contorno do
braco dendritico 2 e (b) matriz Al-a 2.

Atdmico %
91,28

Elementos
Al

Mn 1,18
Fe 181
(0] 5,73

Corpo lita 052587

100,00

Elementos Atdmico %

Al 95,89
Mn 0,30
O 3,81

100,00

Fonte: Autora, 2023.

Observou-se que as ligas de aluminio contendo Mn e Fe solidificam com a
formacao de intermetalicos na regido dos contornos de gréos. Além disso, devido o
ferro possuir uma elevada tendéncia de segregacdo no aluminio, os intermetélicos
formados durante a solidificacdo contém relativamente mais Fe do que Mn. Os
precipitados que aparecem alongados nas micrografias sdo do tipo Als(MnFe)
(FERREIRA, 2016).

As Figuras 51 e 52, sdo compostas pelas micrografias obtidas por MEV da
amostra do lingote 2, com dois pontos destacados e analisados por EDS. Os espectros
mostram os elementos presentes na liga e as tabelas com os teores de cada elemento
nos referidos pontos. Percebe-se a matriz (cor mais escura) conforme observado pela
composicao quimica, trata-se da fase Al-a. Nota-se também os elementos de liga Ni,
Mn e Fe na regido interdendritica (cor mais clara), trata-se da mistura eutética formada

pela fase-a e pelo composto intermetalico AlsNi.
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Figura 51 - Lingote 2: Micrografia 1, espectros e tabelas (a) intermetalico no contorno do braco
dendritico 1 e (b) matriz Al-a 1.

Elementos  Atémico %

Al 93,85
Ni 0,83
Fe 0,46
Mn 0,33
0o 4,53

100,00

fundo late 0325 78

Elementos Atdmico %
Al 94,74
Mn 0,35
Mg 0,98
(0] 3,93
Total 100,00

Fonte: Autora, 2023.

Figura 52 - Lingote 2: Micrografia 2, espectros e tabelas (a) intermetalico no contorno do brago
dendritico 2 e (b) matriz Al-a 2.

Elementos Atomico %
Al 92,84
Ni 1,47
Mn 0,39
Fe 0,66
(@] 4,64
Total 100,00

tando lata 032578
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_‘//.,.

Elementos Atémico %
96,85
0,39
2,76
100,00

Fonte: Autora, 2023.
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4.3 Caracterizagcdo Mecanica

4.3.1 Microdureza

A microdureza média geral para os 30 pontos analisados na amostra referente
ao lingotel foi de 55,76 HV, utilizando a escala de microdureza Vickers. A Tabela 4

apresenta esses valores para cada linha da amostra.

Tabela 4 - Média da microdureza HV do lingote 1.

Linhas Méd. Microdureza (HV)
12 Linha 50,14
22 Linha 58,73
32 Linha 58,42
Média Geral 55,76
Desvio Padréo 4,87

Fonte: Autora, 2023.

A Figura 53, apresenta o grafico com a média dos valores encontrados em cada
linha. Observou-se que o maior valor encontrado foi 58,73 HV na 22 linha e o0 menor
valor encontrado foi de 50,14 HV na 12 linha. Nota-se que o ensaio de microdureza
apresentou valores muito proximos na 22 linha (centro do lingote) e na 32 linha (base
do lingote), ou seja, uma maior dureza no material. Ja na 12 linha, justifica-se o valor
inferior devido a regido ficar préximo ao rechupe e pela presenca de impurezas em
geral.

Figura 53 - Grafico com a média da microdureza HV para o lingote 1.

Microdureza Corpo da Lata Linha 1
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65 A 58,73 58,42 Linha 2

Linha 3
60 -
0] 50,14 I I

50 I
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40 -
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20 -
15 1
10

Microdureza (HV)

Linha 1 Linha 2 Linha 3

Fonte: Autora, 2023.
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Além disso, a velocidade de resfriamento ao longo da dimensédo do lingote
durante a solidificagdo compromete a  microestrutura, influenciando
consequentemente nos valores da microdureza (FARIA, 2015).

O resultado encontrado da média geral referente ao lingote 1, foi superior ao
resultado da microdureza encontrado no estudo desenvolvido por Caldas (2019), em
uma liga 3004 reciclada, que foi de 41, 08 HV.

Desse modo, pode-se dizer que a variacdo na meédia dos valores da
microdureza do lingote 1, se da devido a mesma nado apresentar uniformidade na
microestrutura (presenca de inclusdes e porosidade) resultante do processo de
solidificagéo.

Para a amostra referente ao lingote 2, a média geral para microdureza foi de
56,32 HV, utilizando a escala de microdureza Vickers. A Tabela 5 apresenta a média

da microdureza HV de cada linha da amostra.

Tabela 5 - Média da microdureza HV do lingote 2.

Linhas Méd. Microdureza (HV)
12 Linha 55,84
22 Linha 56,06
32 Linha 57,07
Média Geral 56,32
Desvio Padrao 0,65

Fonte: Autora, 2023.

A Figura 54, apresenta o grafico com a média dos valores encontrados em cada
linha. Observou-se que o maior valor obtido foi 57,06 HV na 32 linha e o menor valor
encontrado foi de 55,84 HV na 12 linha. Pode-se inferir que o ensaio de microdureza
apresentou uma tendéncia homogénea nos valores ao longo da amostra. O que pode
ser justificado por apresentar o intermetalico AlsNi e uma estrutura mais refinada.

Constatou-se também a presenca de poros e inclusdes.
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Figura 54 - Grafico com a média da microdureza HV para o lingote 2.
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Vale ressaltar que o niquel apresenta densidade maior que o aluminio,
favorecendo dessa forma uma maior concentracdo no inicio da solidificacdo e
microestrutura mais definida. Além disso, a adicdo de Niquel & matriz de aluminio
aumenta a resisténcia e quanto maior a quantidade de Niquel, maior a microdureza
do material (FRANCA, 2020).

Observou-se que houve uma pequena alteracdo na média geral dos valores da
microdureza do lingote 2 (56,32 HV), em comparacdo com o lingote 1 (55,76 HV).
Apesar da diferenca de microdureza ser pequena (0,56 HV) o lingote 2 apresentou um
melhor desempenho. O que pode ser justificado em virtude do lingote 2 apresentar o
intermetalico fibroso AlsNi e uma distribuicdo mais uniforme em toda pec¢a durante a
solidificacdo. A Tabela 6 apresenta a média geral com desvio padréo da microdureza
HV dos lingotes 1 e 2.

Tabela 6 - Média geral com desvio padrao da microdureza HV dos lingotes 1 e 2.

Média Geral Microdureza Vickers (HV)

Lingote 1(3004) Lingote 2 (3004 + 3 % Ni) Desvio padrao

55,76 56,32 0,39

Fonte: Autora, 2023.
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4.3.2 Ensaio de tracao

Apos a realizacdo dos ensaios de tracdo dos oito corpos de prova, sendo quatro
corpos de prova de cada lingote com suas marcacdes: A, B, C, D. As Figuras 55 (a) e
55 (b) mostram os corpos de prova tracionados do lingote 1 e do lingote 2
respectivamente.

Figura 55 - Corpos de prova tracionados: (a) do lingote 1 e (b) do lingote 2.

Fonte: Autora, 2023.

As propriedades mecanicas das ligas estudadas foram avaliadas a partir do
Limite de Resisténcia a Tragcédo (LRT), a seguir pode ser visualizado a Figura 56 do
desenho esquematico da parte superior (A e B) e parte inferior (C e D) das amostras.

Na Tabela 7 estdo anotados os valores tanto para o lingote 1 quanto para o lingote 2.
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Figura 56 - Desenho esquematico da parte superior (A e B) e parte inferior (C e D) dos lingotes 1 e 2.

PARTEINFERIOR mp| A | B

PARTESUPERIOR mp| C | D

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 7 - Mostra os resultados do limite resisténcia a trac@o (LRT) com o desvio padrdo da parte

superior (A e B) e parte inferior (C e D) dos lingotes 1 e 2.

Lingote 1 (3004) Lingote 2 (3004 + 3 % Ni)
Superior Superior
CP’'S LRT (MPa) Desv. Padrédo CP’'S LRT (MPa) Desv. Padréo
A 82 A 119
2,5 11,5
B 77 B 96
Inferior Inferior
CP’S LRT (MPa) pegy. padrao CP’S LRT (MPa) pesy. padrao
C 133 C 176
D 142 45 D 169 32
Média geral 109 Média geral 140

Fonte: Autora, 2023.

A Figura 57 mostra os graficos com a comparac¢ao dos resultados do limite de
resisténcia a tracao para o lingote 1 (al) parte superior e (a2) parte inferior e lingote 2
(b1) parte superior e (b2) parte inferior.
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Figura 57 - Comparacéao dos resultados do LRT do lingote 1 ((al) parte superior e (a2) inferior) e do

lingote 2 ((b1) parte superior e (b2) inferior).
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Fonte: Autora, 2023.

De acordo com o ensaio de tracdo o valor do limite de resisténcia a tracdo

médio geral para o lingote 1 foi de 109 MPa, o valor pode ser justificado pelas

impurezas e defeitos adquiridos no processo de fundicdo e solidificacdo, como

também por ndo passar por nenhum trabalho mecanico. Para o lingote 2 o limite de

resisténcia a tracdo médio geral foi superior com o valor de 140 MPa (aumento de

mais de 20 %), quando comparado ao valor médio geral do lingote 1. O que pode ser

explicado pela presenca do intermetalico AlsNi que apresenta geometria fibrosa,

melhorando as propriedades mecanicas da liga. Vale ressaltar que o lingote 2,

também nao passou por nenhum trabalho mecéanico

A literatura reporta no estudo desenvolvido por Oliveira (2019) com aluminio

reciclado, que a média geral do limite de resisténcia a tracdo foi de 118,55 MPa. E no
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estudo de Kapp (2021), que o limite de resisténcia a tracdo para a liga 3004 recozida
€ de 180 MPa e para a liga 3004 encruada (H38) é de 295 MPa.
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5 CONCLUSOES

Diante da metodologia desenvolvida no presente estudo para observacdo da
caracterizacdo mecanica, quimica e microestrutural dos lingotes 1 (3004) e 2 (3004 +

3 % Ni), conclui-se:

Obter um lingote de aluminio reciclado e outro de aluminio reciclado
modificado com adi¢cdo de 3 % de Niquel por fusdo, para analise e comparacao
das duas ligas;

e O lingote 1 foi obtido através do vazamento por gravidade em um molde de
cobre com resfriamento em temperatura ambiente. J4 o lingote 2 foi obtido
através do vazamento por gravidade em um molde de cobre por imersdo em
adgua. O lingote 2 apresentou uma microestrutura homogénea e particulas
menores quando comparada a microestrutura do primeiro lingote que

apresentou particulas grosseiras.

Analisar a composicédo quimica do lingote de aluminio reciclado (corpos
das latas), para analisar se acomposicdo da mesmaesta de acordo com anorma
vigente;

e O resultado obtido da composicdo quimica por EEO do lingote 1, permitiu

constatar que apenas 0 elemento Mn apresentou valor inferior segundo a

norma. Ja os valores encontrados por EDS estdo de acordo com a norma.

Analisar a composi¢cdo quimica do lingote de aluminio reciclado (bases
das latas + 3 % Ni), para analisar a composicao e alteracdes na liga,

e A composicdo quimica do lingote 2 por EEO estd de acordo com os valores
normatizados para a liga AA3004, com excecao do elemento Mn que também
apresentou percentual inferior e do elemento Fe cujo valor foi superior do
estipulado pela norma. Os valores obtidos por EDS encontram-se dentro da

norma.
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Caracterizar a microestrutura do lingote 1 e do lingote 2, a fim de

comparacao;

A microestrutura do lingote 1, revelou a matriz dendritica e a presenca
predominante dos elementos Mn-Fe, confirmando a fase precipitada
Als(Mn,Fe). Ja a microestrutura do lingote 2, foi possivel observar uma matriz
dendritica e a presenca dos elementos Ni-Mn-Fe, evidenciando o composto
intermetalico AlsNi que se destacou na regido dos contornos de gréos.
Observou-se também a presenca de microporosidade na microestrutura dos

dois lingotes.

Realizar ensaios mecanicos de microdureza Vickers e tracdo do lingote 1

e do lingote 2, afim de avaliar e comparar o perfil de microdureza e a resisténcia

mecanica.

Os lingotes 1 e 2 apresentaram resultados de microdureza préximos, sendo 0s
valores de 55,76 HV para o lingote 1 e 56,32 HV para o lingote 2. Para o ensaio
de tracdo o lingote 2 apresentou LRT superior com o valor de 140 MPa
(aumento de mais de 20 %) quando comparado ao lingote 1 que apresentou
LRT de 109 MPa. Pode-se inferir este resultado devido ao lingote 2 apresentar
o intermetalico AlsNi que tem geometria fibrosa, reforcando a matriz de aluminio

e interferindo positivamente em suas propriedades mecanicas.

A partir de todos os resultados obtidos concluiu-se que o lingote 2 apresentou

um melhor resultado. O resfriamento rapido, contribuiu para que houvesse uma

uniformidade na solidificacdo e uma estrutura mais refinada. A presenca do composto

intermetdalico acicular AlsNi, melhorou as propriedades mecéanicas da liga,

possibilitando através de estudos futuros a viabilidade de sua aplicacao.
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51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos, as discussbes e as conclusdes
realizadas neste trabalho, podem ser sugeridas as seguintes linhas de pesquisas para

realizagéo de trabalhos futuros:

e Realizar estudo para a viabilidade economica e aplicabilidade da liga reciclada
3004 + 3 % Ni;

e [Estudo do comportamento da liga 3004 com variacfes de teores de Ni;

e Andlise comparativa da liga 3004 + 3 % Ni com a liga 5182 (tampa) ambas
recicladas;

e Comparar a liga 3004 + 3 % Ni reciclada com a liga 3004 com a adi¢ao de outro

elemento de liga.
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