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RESUMO

O aluminio dentre suas inumeras propriedades pode ser infinitamente reciclado. Neste
trabalho foi realizado a obtencdo e caracterizacdo de lingotes obtidos da reciclagem de
aluminio oriundo de embalagensp6s consumo utilizadas na inddstria de alimentos, produzidas
com a liga AA 8011. As marmitas foram coletadas, higienizadas, cominuidas e fundidas. Os
lingotes obtidos foram caracterizados utilizando analises quimicas, fluorescéncia de raios X,
Energia Dispersiva de Raios X (EDS). A macro e microestrutura e a propriedade mecanica
foram investigadas detalhadamente usando microscopia Optica, microscopia Otica e
microscopia eletronica de varredura, e ensaio de micro dureza Vickers. Os resultados da
caracterizacdo por EDS e de fluorescéncia de raios X permitiu avaliar a liga como AA8011. A
macroestrutura revelou baixo indice de porosidade e pequenas inclusdes. A microestrutura
apresentou estrutura dendritica e que se apresenta mais refinada na interface metal molde que

no centro do lingote. A microdureza Vickers apresentou resultado de 35,54 HV.

Palavras-chave: Reciclagem. Caracterizagdo. Liga de aluminio. Microestrutura. Liga 8011.



ABSTRACT

Aluminum among its many properties can be infinitely recycled. In this work, the ingots
obtained from the recycling of aluminum from post-consumer packaging used in the food
industry, produced with the AA 8011 alloy, were obtained and characterized. The boiling
pans were collected, sanitized, comminuted and cast. The ingots obtained were characterized
using chemical analysis, X-ray fluorescence, X-ray Dispersive Energy (EDS). The macro
and microstructure and the mechanical property were investigated in detail using optical
microscopy, optical microscopy and scanning electron microscopy, and Vickers
microhardness assay. The results of EDS characterization and X-ray fluorescence allow
evaluating the alloy as AA8011. The macrostructure revealed low porosity index and small
inclusions. The microstructure had a dendritic structure and is more refined at the metal-
mold interface than at the center of the ingot. The Vickers microhardness showed a result of
35.54 HV.

Keywords: Recycling. Characterization. Aluminium alloy. Microstructure. Alloy 8011.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o aluminio é o metal ndo-ferroso mais produzido no mundo e o segundo
metal mais utilizado em diversos segmentos da industria. O aluminio dentre suas inimeras
propriedades pode ser infinitamente reciclado. A reciclagem da sucata de aluminio apresenta
interesse comercial porque sua introducdo no processo de fabricacdo leva a economia de
energia, beneficios ao meio ambiente, colaboram para o crescimento da consciéncia ecoldgica
na comunidade, ajuda a melhorar a composicdo do lixo urbano; é fonte de renda permanente
para a mao de obra ndo qualificada; ndo necessita de grandes investimentos. Por cada kg de
aluminio reciclado sdo poupados 5 kg de bauxita (minério de onde se produz o aluminio).
Para reciclar uma tonelada de aluminio, gasta-se somente 5% da energia que seria necessaria
para produzir a mesma quantidade de aluminio primario, ou seja, a reciclagem do aluminio
proporciona uma economia de 95% na energia elétrica. A reciclagem de uma Unica lata de
aluminio economiza energia suficiente para manter um aparelho de TV ligado durante trés
horas (JORGE, 2013).

Nos ultimos anos, alguns processos foram sugeridos para reciclar sucata de aluminio
por varias técnicas como compactacdo, metalurgia do po, e re-fusdo com ou sem a utilizacao
sal escorificante.

A literatura apresenta informacdes para a reciclagem de aluminio, evidenciando que
0 maior objetivo esta voltado para a economia, analise do processo e a tecnologia industrial.
Vaérios artigos foram encontrados trabalhando e discutindo a reciclagem de latas de bebidas
pGs consumo e a escéria de aluminio. Existem trabalhos utilizando outros tipos de sucatas de
aluminio, que foram fundidas sob diferentes condi¢fes experimentais e caracterizadas, entre
elas foram citados os residuos de laminagdo, lingotes, latas de margarina e tampas de garrafa
(MASHHADI, 2009).

O processo de solidificacdo e as caracteristicas do material a ser solidificado
interferem, diretamente, na formacdo da estrutura. Eles determinam as propriedades do
produto final, ndo somente no caso dos fundidos que ja apresentam uma forma definida, mas
também nos produtos que serdo trabalhados e/ou tratados termicamente, como no caso de
fabricacdo de fios, chapas e forjados. Embora alguns defeitos da estrutura bruta possam ser
eliminados durante etapas de conformacdo, a grande maioria permanece no produto acabado.
Estas pegas, , apresentam caracteristicas mecanicas que dependem de aspectos descritos na
macroestrutura e na microestrutura resultantes, como tamanho de gréo, espagamento celular

ou dendritico e defeitos como: heterogeneidade de composi¢do quimica, tamanho e forma das
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inclusbes, porosidade, que sdo dependentes das condi¢Oes de solidificacdo, e afetam as
propriedades mecanicas, elétricas e quimicas das pecas fabricadas (ROSA, 2007).

Os tipos de microestruturas brutas de solidificacdo formadas estdo fortemente
relacionados com a modificacdo da interface entre o solido e o liquido (S/L) durante o
processo de solidificacdo que pode passar da forma planar, tipica dos metais puros, ou
concentragOes eutéticas em ligas, para estruturas celulares e dendriticas. A segregacao de
soluto ou do solvente provoca o aumento dos seus teores no metal liquido, a frente da
interface de solidificacdo, o que favorece a instabilizacdo da interface plana. Essa segregacéo
conduz, juntamente com a velocidade de solidificagédo (vL), o gradiente de temperaturas (GL),
ao super-resfriamento constitucional, responsavel pelas transicdes que ocorrem a partir da
interface de solidificacdo (GARCIA, 2001).

No que tange a estrutura resultante dos produtos fundidos, um dos principais fatores
que causam defeitos na fundigcdo de ligas de aluminio € a presenca de poros que afetam
diretamente as caracteristicas mecéanicas desses materiais. Em geral, a influéncia dos poros
nas propriedades mecanicas estd relacionada ao seu tamanho, forma e distribuicdo. A
porosidade resulta de uma combinacdo de dois fatores: contracdo da liga e precipitacdo de
gases dissolvidos. Em especial para as ligas de aluminio, o hidrogénio é o principal gas
causador de porosidade. A porosidade também tem um efeito deletério sobre a usinabilidade e
propriedades da superficie de fundidos de aluminio (WEILER;WOOD, 2009)
(WHITESELL;OVERFELT, 2001).

No caso de ligas ternarias, a principal dificuldade esta relacionada com a
determinacdo do caminho da solidificagdo. A macrossegregacdo € fundamental na
determinacdo da porosidade ao longo do lingote devido ao impacto resultante sobre a
densidade local (GOMES, 2012).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo geral caracterizar a microestrutura e a

macroestrutura do aluminio reciclado por fusédo de embalagens descartaveis de aluminio.

1.1.2 Objetivos Especificos
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Coleta da marmitex;

Caracterizacdo qualitativa e semi-quantitativa da matéria prima utilizando MEV;
Obtencdo de um lingote de aluminio reciclado por fuséao;

Caracterizacdo qualitativa e semi-quantitativa da liga de aluminio reciclado MEV;
Caracterizacdo microestrutural da liga de aluminio reciclado;

Fluorescéncia de raios-X;

Ensaio mecanico de microdureza do aluminio reciclado;
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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
ao sistema ternario Al-Fe-Si, liga AA8011. Serdo abordados também os métodos de
caracterizacdo microestrutural e a reciclagem a partir da fusdo de embalagens de aluminio

pos-consumo da inddstria alimenticia.

2.1 Aluminio

O aluminio é um dos metais mais abundante na crosta terrestre, constituido por 8%
dela. Porém, ele ndo se encontra naturalmente em forma metalica, esse metal éencontrado na
forma de 6xidos e hidroxidos de aluminio, encontrados no minério debauxita (MACHADO,
2011).

A maior parte das bauxitas contém entre 40 a 60 % de alumina e para a producdo de
uma tonelada de aluminio sdo necessarias quatro toneladas de bauxita, as quais produzem 1,9
toneladas de alumina.O processo de obtencdo da alumina é o processo Bayer. Esse processo
foi desenvolvido e patenteado por Karl Josef Bayer, em 1888, na Austria, e foi considerado o
marco do nascimento da hidrometalurgia moderna. A obtencdo do aluminio ocorre pela
reducdo da alumina calcinada em cubas eletroliticas, a altas temperaturas, no processo
conhecido como Hall-Héroult.Este processo foi desenvolvido em 1886 por dois cientistas que
trabalharam independentemente, Charles Martin Hall, nos Estados Unidos e Paul Louis
Héroult, na Franca (ABAL, 2007). Um resumo das principais caracteristicas fisicas do
aluminio puro é apresentado na Tabela 1:

Tabela 1 - Propriedades do Aluminio.

Propriedades Fisicas Aluminio Unidades
Densidade 2,71 glem?® (20 °C)
Temperatura de Fuséo 660 °C
Modulo de Elasticidade 69000 MPa
Coeficiente de Expanséo Linear 23 x 10°® m/°C
Condutividade Térmica 0,56 cal/cm °C (25 °C)
Condutividade Elétrica 62 (IACS)%

Fonte - MetalsHandbook Vol. 2, ano?
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Suas excelentes propriedades fisico-quimicas — entre as quais se destacam o0 baixo
peso especifico, resisténcia a corrosdo, alta condutibilidade térmica e elétrica, e a leveza é
uma das principais caracteristicas do aluminio, seu peso especifico é cerca de 2,70 glcm®, e a
infinita reciclagem apresenta uma ampla variedade de utilizacdo, que o torna o metal nédo
ferroso mais consumido no mundo (ABAL, 2007).

Apesar de sua grande versatilidade, o aluminio apresenta certas limita¢cdes quando se
refere a resisténcia mecanica, uma vez que seu médulo de elasticidade é relativamente baixo
em comparacdo aos materiais estruturais, como 0 aco e 0 cobre; mas suas propriedades
mecanicas podem ser melhoradas com a adicdo de elementos de liga (DANTAS, 2013). O
aluminio tem apresentado um dos maiores crescimentos de consumo, entre os diversos metais
utilizados industrialmente, tornando-se, na atualidade, a segunda industria metaldrgica do
mundo, superada apenas pela inddstria do aco (MALAVAZI, 2008). Na Figura 1 tem-se o

mapa da inddstria do aluminio no Brasil.

Figura 1 - Mapa da industria do aluminio no Brasil.
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2.1.1 Ligas de Aluminio

Através da adicdo controlada de alguns elementos, muitas propriedades do aluminio
podem ser melhoradas, ampliando desta forma sua aplicacdo industrial. E possivel obter
caracteristicas tecnoldgicas ajustadas de acordo com a aplicacdo ao produto final. Ao serem
produzidas ligas, pode-se obter uma grande variedade de combinacGes melhorando por

condutibilidade
ductibilidade,

exemplo: resisténcia mecanica, resisténcia a corroséo, térmica,

condutibilidade elétrica, usinabilidade, conformabilidade, entre outras
propriedades e caracteristicas (DAVIS,1993).

O sistema de classificacdo das ligas de aluminio adotado pela AluminiumAssociation
em 1971 é o mais aceito atualmente (DAVIS, 1993). Esse sistema subdivide-se em duas
partes: a primeira, adotada para as ligas utilizadas em trabalhos mecanicos, ou seja, em
processos de conformacéo, tais como laminacdo, extrusdo, forjamento, estampagem entre
outros, e a segunda que foi adotada para ligas destinadas exclusivamente a producdo de pecas
fundidas.

As ligas de aluminio utilizadas em trabalhos mecanicos sdo subdivididas em dois
subgrupos: as ligas tratveis termicamente, de maior resisténcia mecanica, e as ligas nao
trataveis termicamente, cuja resisténcia s6 pode ser aumentada através do trabalho a frio. Na
Figura 2, € apresentado um fluxograma representativo da classificacdo valida para todas as

ligas de aluminio conforme a classificacdo da AluminiumAssociation.

Figura 2 - Fluxograma representativo da classificacao valida para todas as ligas de aluminio conforme a
classificacdo da AluminiumAssociation.
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Série 2xxx - Al-Cu Série 1xxx Série 4 XX .X
Série 6xxx - Al-Mg-Si Série 3xxx - Al-Mn Série 5XX.X
Série Txxx - Al-Zn Série 4xxx - Al-Si Série 7TXX.X
Série 8xxx - Al-Li Série 5xxx - Al-Mg Série 8XX.X

Fonte — Yoshkawa (2015).
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As ligas trataveis termicamente podem ser trabalhadas a frio e, posteriormente, sofrer
o tratamento térmico para 0 aumento da resisténcia mecénica. O principal mecanismo de
aumento de resisténcia mecanica desta classe de ligas é o endurecimento por precipitacdo
coerente. Enquanto as ligas nao trataveis termicamente podem ser submetidas a tratamentos
térmicos de estabilizacdo e recozimentos (DAVIS, 1993;
GOMES;BRESCIANI, 1976).

As composicdes quimicas das séries de ligas e suas principais aplicacdes estdo

plenos ou parciais.

apresentadas de forma simplificada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo quimica, propriedades e aplicacdes das series de liga.

Tipode  Principal . -
Liga Elem. Liga Propriedades Aplicagdes
¢ Excelente resisténcia a corrosao; e Fins elétricos, pecas
Pureza > o L .
0 e Alta condutividade térmica e ornamentais, tanques para
IXXX  99,00% de e A
Al elétrica; md_us,tr_la guimica, refletores e
¢ Baixas propriedades mecanicas. luminérias, panelas estampadas.
otimizacéo das propriedades; fuselagem de avides e pecas ’
2XXX Cobre e Propriedades mecanicas parecidas ger Pes
; , estruturais que requerem boa
com as do Aco de baixo carbono; A - .
o Baixa resistincia a corroso resisténcia a temperaturas acima
' de 150°C.
e Embalagens descartaveis (forma
¢ Ndo tratavel termicamente; de pizza), utensilios domésticos
3XXX Manganés e Possuem 20% mais resisténcia (panela de pressdo), base de
mecanica que 1XXX. lampadas, ilhoses, Corpos de
latas de bebidas, entre outros.
e Nao tratavel termicamente; - x
. . e Pode ser utilizado na produgéo
¢ Possuem um baixo coeficiente de de pecas foriadas. bistées. metal
4XXX Silicio expansdo térmica; pecas for) P P
o Alta resisténcia mecanica e a de adigdo para sol_das e utensilios
x de cozinha.
abraséo.
e Ndo tratavel termicamente; e Telhas, forros, carrocerias,
EXXX Magnésio . B(_)a :s.olt_jabllldade;~ isolamento térmico, bar_cos,
e Boa resisténcia a corrosao em tampas de latas de bebida,
atmosfera marinha. indUstria naval, etc.
e Boa maleabilidade; n .
Magnésio e ¢ Boa soldabilidade; ¢ Latpgs d% leite, E)egas de alta
BXXX s P s solicitacdo mecénica, chapa
Silicio ¢ Boa resisténcia mecanica e de
< grossa, etc.
COrrosao.
o Tratavel termicamente; ¢ Quadro de bicicleta, bereta
TXXX Zinco ¢ Possuem boa rg5|sten0|a a chassis de veiculos.
corrosao.
) e Tampas metalicas para indUstria
BXXX Ferroe ¢ Otima formabilidade e uma boa farmacéutica, folhas finas e
Silicio resisténcia mecanica. media, embalagens descartaveis

(marmita).

Fonte - Adaptado de Ferrari (2008)
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A liga AA8011 é uma das mais versateis ligas de aluminio comercializadaatualmente e
possuindo um enorme potencial para aplicagdes em produtos derivados de chapa e folhas
finas. Como qualquer liga, suas transformacfes microestruturas sdo totalmente dependentes
das condicdes iniciais de vazamento no processo de lingotamento continuo, das condicdes
termodindmicas do processo e da composi¢do quimica (ALMADA, 2014)

Em chapas obtidas através de processos industriais, a solidificacdo ocorre em
condicdes fora do equilibrio termodinamico e, portanto, diferentes fases ternarias podem estar
presentes apos a solidificacdo (GHOSH, 1992; MONDOLFO, 1976).

O ferro e o silicio sdo as impurezas mais comuns em aluminio e suas ligas. Os
diagramas de fase binarios Al-Fe, Al-Si e o ternério Al-Fe-Si podem auxiliar no estudo, no
controle e na localizacdo de diferentes fases solidas atraves da combinacdo dos seus
respectivos elementos em equilibrio termodindmico (SOUZA, 2012).

O elemento ferro possui alta solubilidade em aluminio na fase liquida, porém em
aluminio sélido, a solubilidade do ferro é baixa, com limite méximo de 0,05% a 655 ° como

pode ser observado no detalhe do diagrama Al-Fe apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de fases binario do sistema Al-Fe.

T OO -

Tomperatura G

Fonte - Infomet (2019).

O silicio é considerado soluto de solubilidade intermedidria em aluminio na fase
solida, entre 1 e 10 % atomico, a solubilidade ¢ de 1,65% a 577 °C (HATCH, 1984,
MONDOLFO, 1976; PADILHA; PLAUT, 2003). Deste modo, acima dos limites de
solubilidade, os microconstituintes (compostos intermetalicos) precipitam nos contornos de
gréos e nos contornos ou paredes de células de discordancias (TOTTEN e MACKENZIE,

2003). Na figura 4 pode-se observar o diagrama de fases binario do sistema Al-Si.
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Figura 4 - Diagrama de fases binarios do sistema Al-Si.
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Fonte — Bollada (2017).

Em uma revisdo realizada por Raghavan (2009), para ligas do sistema Al-Fe-Si, o
autor relata que as ligas de aluminio com composic¢@es proximas a 100% de aluminio, ou seja,
localizadas na regido da borda do Al podem apresentar diferentes fases em suas
microestruturas. Ghosh (1992) e Mondolfo (1976), estudando o diagrama ternario Al-Fe-Si na
regido de maior percentual de Al encontraram diferentes tipos de precipitados. A Figura 5

apresenta o diagrama de fases ternario.



24

Figura 5-Diagrama de fases ternario A-Fe-Si.
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Fonte — Raghavan (2009).

2.2. Embalagens de aluminio

O aluminio é um material ndo ferroso muito leve, facil de transformar e com boa
resisténcia a oxidacdo atmosférica. E utilizado nas mais variadas formas, como embalagens
rigidas (latas), embalagens semirrigidas (formas e bandejas), embalagens flexiveis (sacos e
caixas) associadas a plastico e/ou papel e folha de aluminio. Devido a energia despendida na
sua producdo, o aluminio é, no entanto um metal de custo elevado. (JORGE, 2013)

As embalagens de aluminio sdo mais leves, duraveis e resistentes a corrosdo que
osoutros materiais, caracteristicas ideais para garantir a integridade de alimentos, bebidas,
medicamentos e cosméticos durante seu transporte, armazenagem e consumo. Por ser atéxico
e uma excelente barreira contra luz, umidade e impurezas, o aluminio protege e aumenta a
vida util dos produtos embalados, aumentando seu acesso a populacdo. Além disso, as
embalagens de aluminio sdo totalmente reciclaveis, infinitamente, o que diminui a geracéo de
residuos e ndo agride o meio ambiente. (ABAL, 2012)

O aluminio para contato alimentar n&o é utilizado na sua forma pura, mas na forma de
liga, ou seja, combinado com elementos como Mn, Mg, Si, Cu, Cr, etc. que melhoram suas
caracteristicas mecanicas e de resisténcia a corrosdo (Tabela 3.). Estas ligas apresentam teor
de aluminio ou pureza comercial da ordem dos 98,0% a 99,8% (JORGE, 2013).
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Tabela 3 - Conteddo de elementos quimicos em ligas de aluminio para embalagens (%).

Liga Si Fe Cu Mn Mg
3004 0,3 0,7 0,25 1-1,4 0,8-1,3
3003 0,3 0,6 0,1 1,2

3105 0,2 0,4 0,1 0,2-0,7 0,4
5182 0,2 0,3 0,1 0,2-0,7 4-5,5
5052 0,4 0,7 0,15 0,1 2,2-2,8
8011 0,5 0,8 0,1 1,2

Fonte - Pocas, Selbourne e Delgado (2003).

O mercado de embalagens no Brasil demandou cerca de 480 mil toneladas de aluminio
em 2015, volume proximo do ano anterior, 0 que representou cerca de 37% do total de
aluminio consumido, com predominancia das latas, com cerca de 85%. A média mundial
desse segmento representa cerca de 15% do total de aluminio consumido. Em termos de
consumo per capita, observamos no quadro abaixo que o Brasil ainda tem um grande
potencial de crescimento, mesmo comparado a paises com renda per capita similar, como é o

caso do Meéxico como demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Grafico do consumo per capita de embalagens de aluminio.

Consumo per capita de embalagens de aluminio - 2015

(kg/hab/ano)
5,97

3,59
2,93

2,34

1,49
0,81

Canadd/EUA Japao Europa Brasil México Argentina
Fonte - Entidades internacionais e cdlculos ABAL (2015)

Independentemente do tipo e finalidade, as embalagens que utilizam o aluminio tém

uma enorme versatilidade nos formatos e acabamentos, podendo ser revestidas, laminadas,
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impressas, cortadas, formadas a frio e em relevo. A propriedade de barreira, conferida pelo
aluminio, evita que alimentos e medicamentos sejam afetados pela luz, ar, umidade,
microrganismos, gases, Oleos, gorduras, compostos Vvolateis e vapor, permitindo o
armazenamento por longos periodos e reduzindo as perdas. Além disso, sdo atdxicas,
resistentes a temperatura, tem boa condutividade térmica, durabilidade, baixo peso e s&o
infinitamente reciclaveis.

As necessidades crescentes de alimentos para uma populacdo em expansao
representam um desafio permanente, principalmente considerando recursos naturais limitados
como terra, 4gua e energia. Reduzir as perdas de alimentos € uma das estratégias que ganha
cada vez mais importancia junto aos governos e a industria. O relatorio Foresight. The Future
ofFoodandFarming Final Project Reportestima ser possivel reduzir a metade as perdas dos
alimentos ao longo de sua cadeia de valor, que hoje estd em cerca de 30%. As embalagens
sustentaveis, com a ajuda da barreira que o aluminio oferece, podem assumir um papel
protagonista no rol de solugbes inovadoras de estocagem, transporte e acondicionamento
(ABAL, 2015).

2.3 Reciclagem do aluminio

A economia foi construida, por muito tempo, com base no consumo. Produtos cada
vez mais descartaveis tomaram as prateleiras dos mercados e a economia passou a seguir uma
linearidade: o recurso natural vira matéria-prima, é transformado pela industria, consumido,
descartado e destinado a um lixo.

Vaérias sdo as vantagens dos processos de reciclagem, como a minimiza¢do do impacto
ambiental e reducdo da energia utilizada no processo, ja que ndo é necessario extrair o
minério que da origem ao metal, a diminuicdo da poluicdo no solo, na 4gua e no ar, a reducéao
do custo dos materiais e a geracdo de empregos, como por exemplo, as cooperativas de
catadores (MACHADO et al., 2001).

Outro importante beneficio para a reciclagem € a reutilizacdo de alguns materiais que
apresentam longo periodo para sua decomposicdo, isso leva aos lixdes, aterros e 0 meio
ambiente sofram com demasiada quantidade com esses poluentes, uma vez que esse material
ndo se deteriora rapidamente, ocorrendo assim um acumulo de dejetos em lixdes ou aterros
(ZAPAROLLI, 2008). Na Tabela 4 tém-se alguns exemplos do tempo de decomposi¢do de

algumas matérias.
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Tabela 4 - Tempo médio de degradagdo de residuos na natureza.

MATERIAL TEMPO MEDIO DE DEGRADAQAO
Madeira 13 anos
Metal Mais de 100 anos
Aluminio 100 a 500 anos
Plastico 250 a 450 anos
Nailon Mais de 30 anos
Isopor 80 anos
Papel 3 a 6 meses
Caixa de papeléo Minimo de 6 meses
Vidro 1 milhdo de anos

Fonte — Adaptado de Zaparolli (2008).

Nota-se que em muitos casos a decomposi¢do do material demora mais de 100 anos.
Mas muitos dos materiais que possuem um alto tempo de decomposicdo podem ser
reciclados. Como o vidro, que demora a se decompor cerca de um milhdo de anos, mas em
contra partida pode ser reutilizado na reciclagem centenas de vezes, ou o aluminio, que
demora mais de cem anos para se decompor, porem pode ser reciclado diversas vezes
(ZAPAROLLI, 2008)

A Politica Nacional de Residuos Solidos foi instituida em 2010 (Lei n° 12.305/10) e
nela foram previstas agdes para diminuir a geracdo de residuos, incentivar a reciclagem e
reutilizacdo dos produtos, além de outras acdes para 0 manejo dos residuos. No mesmo ano,
foi fundada a Ellen MacArthurFoundation, instituicdo focada em incentivar a economia
circular, modelo que se opde a economia que temos hoje. Nele, ao invés dos produtos serem
descartados apds o uso, eles sao reutilizados, voltam para a indUstria ou passam por processos
de reciclagem (ABAL, 2015).

2.4 Fundicao

A fundicdo é um dos procedimentos mais antigos utilizados na producédo de artigos de
metal e consiste na alimentagdo do metal liquido na cavidade de um molde com o formato
requerido, seguindo-se de resfriamento para produzir o produto desejado apdés a solidificagéo.

As ligas de aluminio fundidas diferem das ligas conformadas pela auséncia de
qualquer tipo de conformacdo mecénica em seu processamento, ou Seja, Sdo obtidas
diretamente do liquido por meio de processos de fundi¢do. Do ponto de vista de fundicdo, as

ligas de aluminio caracterizam-se pela baixa temperatura de fusdo. Por outro lado, esta
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caracteristica permite uma grande flexibilidade quanto aos tipos de moldes utilizados ja que as
solicitacGes térmicas sdo reduzidas (MOREIRA, 2012).

Para a fundicdo de metais existem varios processos de fabricacdo. Os processos de
fundicdo podem ser classificados pelos tipos de moldes e modelos utilizados (FERREIRA,
1999). S&o comuns os 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, fundi¢do de precisdo e processo “shaw”, entre outros.

Os moldes ditos permanentes, fabricados em materiais metalicos, sdo os preferidos
para grandes produgdes por minimizarem os custos de moldagem e permitirem a obtengéo de
excelente acabamento superficial. Entretanto, o custo do ferramental é elevado e torna
proibitiva sua aplicacdo em séries inferiores a 10000 pecas. Para séries menores, 0S processos
de areia, gesso e de moldes ceramicos sdo mais indicados.

Nestes processos, a menor velocidade de resfriamento das ligas favorece o
desenvolvimento de microestruturas grosseiras e 0 aumento do volume de micro porosidades,
prejudicando a qualidade metalUrgica dos componentes.

Além do material de moldagem, é importante diferenciar os processos de fundigédo
pela forma de vazamento do metal, podendo ser: por gravidade; sob pressdo ou contra a
gravidade com baixa pressdo. Em relacdo a este aspecto, 0 vazamento por gravidade e,
principalmente, o feito sob pressdo impde turbuléncia ao fluxo de metal, gerando e
incorporando inclusdes de 0xidos. 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-metalde usinagem; melhor qualidade
microestrutural (e mecénica) devido a maior velocidade de resfriamento; menor necessidade
de operacdes de limpeza e rebarbacdo dos fundidos. (MOREIRA; FUOCO, 2012).

A velocidade de resfriamento até a temperatura de inicio de solidificacdo determina o
namero total de nucleos - ativos - que podem crescer. Quanto maior for a velocidade de

resfriamento maior serd o niimero de nucleos e maior o refinamento da microestrutura.

2.5 Solidificacao

O fenbmeno da solidificacdo pode ser considerado como um processo de transferéncia
de calor em regime transitorio de extragdo de calor, que contempla as condi¢Ges necessarias a
transformacéo de fase liquida na fase solida (S/L). Nessas condi¢es, o calor latente liberado é

removido através do sistema metal/molde, tendo uma relagdo direta com a velocidade de
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solidificacdo, gradientes de temperatura e taxas de resfriamentos, por conseguinte, com a
macroestrutura e microestrutura (DIAS, FILHO, 2013).

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

Quando a solidificacdo do metal estiver completa, os cristais formados irdo possuir
diferentes orientacdes, juntando suas fronteiras formando os contornos de grdos, que sdo as
zonas de contado entre os diferentes cristais formados no metal solidificado. O ndmero de
nacleos disponiveis na solidificacdo afetara diretamente a estrutura do grdo metélico. Se o
nimero de pontos de nucleacdo for relativamente pequena, a solidificacdo produzird uma
estrutura com a formacdo de grdos maiores proporcionado uma estrutura grosseira. No caso
de uma solidificacdo com um maior nimero de pontos de nucleacdo, a formacao dos cristais
se dard num maior nimero de pontos formando uma estrutura policristalina, um grdo mais
fino. A maior parte das ligas de engenharia vazada busca obter uma estrutura de formacéao de
grdo mais fina, j& que essa estrutura proporciona uma resisténcia mecanica e uniformidade

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

2.6 Estruturas de solidificacao

A estrutura que se forma imediatamente ap6s a solidificacdo determina as
propriedades do produto final que deve atender certas exigéncias, que dependem de sua
aplicacdo futura, e que decorrem de aspectos estruturais e geométricos. As caracteristicas
mecanicas desse produto dependem do tamanho do grdo, espacamentos dendriticos,
espacamentos lamelares ou fibrosos, heterogeneidades de composicdo quimica, do tamanho
das inclusdes e porosidade. Essa conjungdo de transferéncia de calor e massa ir4 impor
condigdes que determinardo a morfologia de crescimento e o arranjo microestrutural
(GARCIA, 2011).

2.6.1 Macroestrutura
Segundo Garcia (2011), a estrutura bruta obtida através do processo de solidificagdo é

constituida por etapas subsequentes a partir da fusdo até a formacdo de nucleos sélidos no

material liquido, o crescimento destes gréos séo favoraveis por sitios ou crescimento livre, na
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qual irdo formar a macroestrutura da peca. Na grande maioria das situacdes préaticas é
desejavel que as estruturas brutas de solidificacdo se apresentem na forma de gréos equiaxiais.
A composicdo quimica da liga e a taxa de resfriamento, influencia o tipo e o tamanho dos
grdos. Pode-se definir a macroestrutura de um material como sendo a distribuicéo, orientacéo,
forma e dimensdo dos gréos cristalinos. (GOMES, 2013). Em pecas fabricadas por processo
de fundicdo, a macroestrutura pode apresentar trés zonas distintas: coquilhada, colunar e
equiaxial central, dependendo das variaveis térmicas de solidificacdo (GARCIA, 2001)

representadas na Figura 7.

Figura 7 - Representagdo esquematica das zonas macroestruturais.
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Fonte — Cruz (2008).

A zona coquilhada é formada por uma camada de pequenos grdos cristalinos
finamente dispersos e localizada na superficie do lingote, onde ocorre uma nucleacdo intensa
de orientacdo aleatdria. O tamanho desse grdo € influenciado pelas propriedades material do
molde, coeficiente de transferéncia de calor e a temperatura de vazamento do metal
(GARCIA, 2001; DANTAS, 2014).

Os grdos coquilhados ocorrem junto as paredes do molde, resultado do primeiro
contato do metal liquido com o molde frio durante o vazamento. As altas taxas de
resfriamento provocam uma répida diminuicdo local da temperatura, 0 que favorece uma
nucleacdo intensa de grdos. O decréscimo da temperatura ocasiona um super-resfriamento
térmico e com isso 0s primeiros gréos cristalinos comecam a se desenvolver pequenos e quase
sempre uniformes, constituindo uma fina camada junto as paredes do molde (OHNO, 1970).

Ap0s a formacdo da regido coquilhada, os gréos que se desenvolverdo sdo aqueles que

estdo crescendo a partir das paredes do molde em diregdo a massa de metal liquido. O metal
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liquido, no centro da lingoteira, encontra-se em temperaturas acima da temperatura de
transformacéo (temperatura de fusédo ou temperatura liquidus), evitando a formacéo de gréos
nessa regido nos instantes iniciais. Portanto, os grdos que tiverem dire¢fes de crescimento
mais coincidentes com a direcdo de extracdo de calor, ou seja, perpendicularmente a parede
do molde crescerdo mais rapidamente, pois a direcdo preferencial de crescimento dendritico é
proxima dessa direcdo. Ocorre uma espécie de selecdo, na qual sO continuam se
desenvolvendo os graos que crescem perpendiculares a parede do molde (GARCIA, 2001).

Os graos colunares desenvolvem-se a partir dos grdos coquilhados, por meio de
crescimento seletivo e preferencial. Sao os grdos que crescem a partir das paredes do molde
em direcdo ao liquido, tendo sua seccdo transversal aumentada a medida que a frente de
solidificacdo vai se afastando do molde. Esses ndcleos tendem a crescer mais rapidamente que
0s outros, bloqueando o crescimento dos demais grdos coquilhados, por ndo terem direcdes
favoraveis de crescimento. Essa regido é caracterizada por crescimento de dendritas
orientadas(PERES, 2005). A Figura8 mostra uma representacdo esquematica do crescimento

dos gréos colunares a partir dos coquilhados.

Figura 8 - Representagdo esquematica do crescimento de gréos na regido coquilhada e do surgimento de grdos
colunares a partir dos gréos coquilhados com orientagdo favoravel.
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Fonte - Garcia (2001).

O crescimento dos cristais colunares continua enquanto o calor latente de solidificacéo
é progressivamente retirado por conducéo através do sélido, removendo o super-resfriamento
tanto por efeito térmico quanto constitucional do metal liquido e conduzido ao molde, fazendo
com que os embrides de solido ao surgirem crescam aleatoriamente (GARCIA, 2001).

Diferente do crescimento da zona colunar, a zona equiaxial central é caracterizada por
gréos que crescem com direcdes cristalograficas aleatorias e possuem dimensdes bem maiores
que os gréos da zona coquilhada (CANTE, 2009).

A zona equiaxial,é constituida por gréos cristalinos sem orientacdes preferenciais e de

dimens0es relativamente grandes quando comparados aos graos coquilhados. O crescimento
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dos cristais colunares continua enquanto o calor latente de solidificacdo é progressivamente
retirado por conducdo através do sélido. Os nucleos geradores tém varias origens, mas s

podem crescer apés o liquido ter atingido temperaturas abaixo da liquidus(GARCIA, 2001).

2.62. Microestrutura

As microestruturas, que resultam de um processo de solidificagéo, estdo relacionadas
com a forma da interface entre o sélido e o liquido. (NASCIMENTO, 2011). A solidificacdo é
regida por duas condi¢es: a de equilibrio e fora de equilibrio. Em condic@es de equilibrio, o
avanco da fronteira sélido /liquido € suficientemente lento para que o soluto rejeitado seja
homogeneizado ao volume do liquido por difusdo e movimentacdo do fluido nessas condi¢bes
a interface permanece plana, tipica dos metais puros. No caso de uma solidificacdo fora de
equilibrio, a velocidade de deslocamento da interface (S/L) é alta o que provoca uma
distribuicdo ndo uniforme no liquido a frente da interface, originando instabilidade.
(CARVALHO, 2016)

Este acimulo de teor de soluto a frente da fronteira sélido/liquido d& origem a um
fendmeno que favorece a nucleagdo, conhecido na literatura como super-resfriamento
constitucional (SRC) (GARCIA, 2011). O aumento do super-resfriamento constitucional
causa instabilidades na interface (S/L), originando diferentes morfologias: plana, celular e
dendritica. A instabilidade de uma interface plana ou a passagem para condicdo de celular,
celular-dendritica e dendritica, depende das variaveis que compdem o critério do super-

resfriamento constitucional, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Representagdo esquematica da atuacao dos fatores de influéncia na formagéo das microestruturas de
solidificacéo.

Fonte — Garcia (2007).
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A morfologia de solidificacéo é tipicamente dendritica e ndo se altera da superficie a
outras posicdes da peca, exceto pelo tamanho do espacamento dendritico. O crescimento das
dendritas depende tanto da taxa de solidificacdo como do gradiente de temperatura. Os bracos
dendriticos primarios crescem na direcdo dos eixos principais com dire¢do cristalogréafica
preferencial da estrutura cristalina. Os espacamentos primarios sao dependentes do produto do
gradiente pela velocidade de crescimento, ou pela taxa de resfriamento. (CARVALHO, 2016)

Os bragos dendriticos secundarios também dependem da taxa de resfriamento de
acordo com a literatura. Formam-se nas proximidades das pontas das dendritas e com poucas
ramificacOes uniformemente espacadas, sendo fortemente influenciados pelas pela taxa de
resfriamento (T) e o tempo local de solidificacdo (tSL). A medida que se aproximam da raiz
da dendrita , esses espacamentos aumentam, que corresponde a diferenca entre os tempos de
passagem da isoterma solidus e liquidos, por uma determinada posicdo. Segundo
Cante(2009), os espacamentos dendriticos secundarios diminuem com o aumento da taxa de
resfriamento, e para ligas hipoeutéticas o aumento do teor do soluto faz com que ocorre uma
diminuicdo do espacamento secundario. Uma vez nucleadas, as dendritas formam bracos
secundarios que consiste no crescimento lateral da dendrita. Esses bracos secundarios
denominados dendritas secundarias crescem até a formacéo de uma rede.

Quando a solidificacdo termina, as dendritas formadas a partir de um mesmo nucleo,
sdo denominadas com gréos. Essa desorientacdo cristalografica formada entre os bragos das
dendritas sdo acomodados por contornos de grdo, que consistem de arranjos de discordancias.
Quando a formacdo entre dois contornos de grdos possuirem angulo menor que 15°, esses
arranjos sao considerados como parte do mesmo gréo, ja para organizacdes cristalograficas
com angulos desorientacdo maiores que 15°, esses arranjos sao considerados graos diferentes
(ALMADA, 2014).

2.7 Técnicas de caracterizacdo

As técnicas de caracterizacdo do material reciclado, serdo apresentados na sequéncia.

2.7.1 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Um microscépio eletrdnico de varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons no lugar

de fétons utilizados em um microscépio Optico convencional, o que permite solucionar o
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problema de resolucgdo relacionado com a fonte de luz branca.O MEV é um equipamento que
pode fornecer rapidamente informacbes sobre a morfologia e identificacdo de elementos
quimicos de uma amostra sélida. (DEDAVID, 2007)

A principal razdo de sua utilidade é a alta resolucdo que pode ser obtida quando as
amostras séo observadas; valores da ordem de 2 a 5 nandmetros sdo geralmente apresentados
por instrumentos comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa avancada sdo capazes de
alcancar uma resolucdo melhor que 1 nm (NAGATANI et al., 1987).

Outra caracteristica importante do MEV é a aparéncia tridimensional da imagem das
amostras, resultado direto da grande profundidade de campo. Permite, também, o exame em
pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o que é extremamente Util, pois a
imagem eletrénica complementa a informacdo dada pela imagem Optica. As técnicas
relacionadas com preparacdo de amostras para a observacdo por microscopia Optica ou
eletrbnica de varredura sdo denominadas de técnicas metalograficas (METALS
HANDBOOK,1985)

2.7.2 Espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

A técnica de EDS considera o principio de que a energia de um foton (E) esta
relacionada com a frequéncia eletromagnética (v) pela relagdo E = hv, onde “h” ¢é a constante
de Planck. Fotons com energias correspondentes a todo espectro de raios-X atingem o
detector de raios-X quase que simultaneamente, e o0 processo de medida € rapido, o que
permite analisar os comprimentos de onda de modo simultaneo.

O detector € capaz de determinar a energia dos fotons que ele recebe. Fica possivel,
portanto, tracar um histograma com a abscissa sendo a energia dos fotons (keV) e a ordenada
0 namero de fétons recebidos (contagens). O tempo necessario para adquirir o espectro de boa
qualidade fica em torno de 2 minutos.

A determinacdo das porcentagens dos elementos por microanalise de raios-X é uma
operacdo possivel no microscépio eletronico. Existem varios métodos para quantificacdo dos
elementos quimicos presentes na amostra, sendo o método mais simples o sem padrdes. Neste
caso, a analise é denominada semi-quantitativa. O principio consiste em avaliar a superficie
dos picos que é proporcional a quantidade de atomos que produziu a raia. A quantificacdo
consiste, portanto, em medir a superficie dos picos que se tem previamente identificada a ser

atribuido um coeficiente e entdo calcular as porcentagens. (DEDAVID, 2007)
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2.7.3 Fluorescéncia de raios-X

A andlise por fluorescéncia de raios-X é um método qualitativo e quantitativo baseado
na medida das intensidades (nimero de raios-X detectados por unidade de tempo) dos raios X
caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a amostra.

Os raios X emitidos por tubos de raios-X, ou raios-X ou gama por uma fonte
radioativa, excitam 0s elementos que constituintes, 0s quais, por sua vez, emitem linhas
espectrais com energias caracteristicas do elemento e cujas intensidades estdo relacionadas
com a concentracdo do elemento na amostra (BOUMANS et al., 1989).

Assim, de modo resumido, a analise por fluorescéncia de raios-X consiste de trés
fases: excitacdo dos elementos que constituem a amostra, dispersdo dos raios-X

caracteristicos emitidos pela amostra e deteccdo desses raios-X (FILHO, 1999).

2.7.4 Dureza

A propriedade mecénica denominada dureza é amplamente utilizada na especificacdo
de materiais, nos estudos e pesquisas mecanicas e metallrgicas e na comparagdo de diversos
materiais. Existem véarias maneiras de determinar a dureza, sendo as mais comuns a Brinell, a
Vickers e a Rockwell.

O ensaio de dureza Vickers usa um penetrador de diamante em forma de piramide,
aplicado sobre o corpo-de prova com carga conhecida, porém variavel. A impressdo, assim,
tem o aspecto de uma pirdmide, e o valor de dureza é calculado a partir da média das duas
diagonais de sua base, que forma um losango regular. Essas diagonais sdo medidas através de
um ocular presente na maquina de ensaio de dureza, como mostra a Figura 10.

A magnitude da carga a ser aplicada no ensaio é funcdo da dureza do material em
estudo, gerando uma impressdo regular, sem deformacdo e com tamanho adequado para
medicdo através da ocular do equipamento. A selecdo do valor de carga permite ainda a
medicdo da dureza de fases discretas da microestrutura, denominada de microdurezaVickers
que devem ser reveladas previamente através de polimento e ataque metalografico. Neste
caso, o valor da carga tem de ser pequeno — 25 a 50g, ou até menos.

A dureza assim medida representa um grande auxilio na identificacdo de fases ou dos
mecanismos metalurgicos que a geraram. O programa requer 0s seguintes dados: carga

utilizada, e para cada ensaio, 0 tamanho das duas diagonais da impressao.
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Figura 10 - Micrografia da impressdo das pirdmides, produzidas pela carga aplicada na amostra da liga Al-Fe-Si
no ensaio de microdureza 50x.
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Fonte - Elaborada pela autora (2019)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A matéria prima utilizada para este trabalho foram embalagens de aluminio pos-
consumo da industria alimenticia. As embalagens de aluminio sdo fabricadas com a liga da
série 8xxx, liga AA 8011 e sua composicdo quimica nominal é especificada pela norma
ABNT- NBR 6834 e os principais elementos de liga sdo Al-Fe-Si. Na Tabela 5, estalistadoos
elementos de composi¢do quimica para a liga 8011 em percentagem em peso.

Tabela 5 - Composi¢do quimica em % conforme a ABNT.

LIGA Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn  Outros Al

8011  0,50-0,90 0,60-1,00 0,10 0,20 0,05 0,05 0,10 0,05 Rest.

Fonte - ABNT-NBR, 2000.

3.2 Métodos

Neste capitulo é abordado a metodologia utilizada para o desenvolvimento desta

pesquisa. O fluxograma da Figura 11 apresenta as etapas realizadas na pesquisa.

Figura 11 - Fluxograma das etapas da pesquisa.

| COLETA SELETIVA |

!

PREFARACAD DA’
MATERIA PRIMA

¥ Y
CARACTERIZAGAQ) FUNDICAD
QUIMICA

Y

OBTENGAO DO
LINGOTE

!

METALOGRAFIA |- EFEE:GS';%E »| LAMINACAO
J * Y ¥
MICRODUREZA MICROSCOPIA
MACROSCOPIA VIGKERS OPTICA E FLUSEE??DEQOA
ELETRONICA

Fonte - Elaborado pela autora (2019)
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3.3 Coleta seletiva

A coleta foi realizada em uma churrascaria localizada em Belém, na ilha de Caratateua
no més de dezembro. A Presenca de clientes no entorno da churrascaria que necessitam fazer
a refeicéo fora das dependéncias da churrascaria contribuiu para a utilizagdo das embalagens
de aluminio, conhecida popularmente como marmitex.

A churrascaria fornece em média 80 refeicdes por dia, utilizando esse tipo de
embalagem. O material foi coletado com ajuda da clientela da referida churrascaria. A
higienizacdo foi realizada em trés etapas de lavagem utilizando sabdo neutro e agua quente,

para que fossem retiradas as impurezas presentes nas embalagens.
3.4 Caracterizacao quimica do material coletado

Foi retirada amostra para a caracterizacdo qualitativa e semi-quantitativa das
embalagens pds consumo de alimentos para isso foi utilizado o microscépio eletronico de
varredura (MEV) Hitachi TM 3000, acoplado ao sistema EDS, do
MATCAM/PRODERNAV/ITEC da Universidade Federal do Para campus Belém. A amostra
retirada com 10 x 10 mm foi submersa em uma solugdo com 50% de &lcool 90 e 50% de agua
destilada em um Becker de 100 mL.

Este conjunto foi colocado na cuba de ultrassom Afr-800 por dez minutos para melhor
higienizacdo, em seguida ela foi seca com jato de ar quente. As etapas dessa acdo estdo

ilustradas na Figura 12.

Figura 12 - Higienizacdo em cuba de ultrassom (a) amostra sendo submersa na solucéo (b) amostra na cuba
deultrassom (c) amostrapronta para a analise.
K

Fonte - Elaborado pela autora (2019).
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3.5 Preparacdo da matéria prima para fundicgéo

No Laboratério de Engenharia Quimica (LEQ) da Universidade Federal do Para
(UFPA), campus Belém, foi realizado a preparacdo da matéria prima para fundicdo. As
embalagens foram cortadas em pequenos pedacos Figura 13 (a) e pesada em uma balanca
analitica para obter o peso total das embalagens coletadas Figura 3 (b).

Figura 13 - Material cominuido (a) material pesado (b).
Fouta NSRGTET GRS e TR

Fonte - Elaborado pela autora (2019).

3.5.1 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. O forno
utilizado para a fundigdo é do tipo mufla da marca Brasimet, Figura 14. A rampa de

aguecimento ocorreu em 6 horas com a faixa de aquecimento de 150 C por hora.

Figura 14 - Forno tipo mufla utilizado na fundicao.

-
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3.5.2 Preparacédo do Cadinho

O cadinho utilizado para a fundicdo Figura 15 (a) foi higienizado com uma escova de
aco para retirar as impurezas e uma lixa 80 mesh para uniformizar suas paredes, apos a
higienizacdo, este foi levado para aquecer em uma estufa com circulacdo de ar & 200°C, em
seguida o cadinho foi revestido internamente com alumina, Figura 15 (b), que tem por
finalidade impedir a aderéncia do material nas paredes do cadinho e facilitar a retirada do
metal liquido e rejeitos. Em seguida foi colocado na estufa na temperatura de 200°C por

aproximadamente 10 minutos para previa secagem. O cadinho é de que?

Figura 15 - Cadinho de carboneto de silicio (a) cadinho preparado para fundigao(b).

o - aant, -
LR W o e B ik Y

[~ S -

Fonte - Elaborado pela autora (2019)

3.5.3 Fundicao

O material cortado foi adicionado no cadinho previamente aquecido. Esse processo
ocorreu em etapas, na primeira etapa o material foi adicionado até preencher o cadinho e
inserido ao forno. Transcorrido trinta minutos o cadinho foi retirado do forno e a ele
adicionado o material que fora previamente prensado em um tubo de PVC (polivinil), Figura
16 (a),até total preenchimento na sequencia foi levado ao forno.

Esse procedimento foi realizado por trés vezes. Transcorridas 3 horas o material foi
retirado do forno e homogeneizado, Figura 16 (b), durante sessenta segundos com um bastéo
de acgo inox revestido com alumina e retornado ao forno. O vazamento ocorreu apés 4 horas
de fundicdo em um molde de cobre,Figural6 (c), fornecido pelo Laboratério de Engenharia
Mecénica, obtendo-se um lingote,Figural6 (d).

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

X 100

Figura 16 - Etapas da fundicéo (a) material prensado despejado no cadinho (b) homogeneizagdo do material (c)
vazamento do metal liquido (d) obtencdo do lingote.
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Fonte - Elaborado pelo autor, 2019.
3.6 Obtencdes do corpo de prova

Para a obtencédo do corpo de prova o lingote foi cortado como apresentado nas fotos da
Figura 17 (), foi utilizada a cortadora CMR-60, Figura 17 (b)disponibilizado pelo laborat6rio
de metalografia FEM, possibilitando cortes com maior precisdo, utilizando-se de um fino
disco abrasivo e uma bomba d’agua que tem por finalidade ndo provocar alteragdes por calor
na amostra.

O lingote foi cortado em quatro segmentos para ser usado em analises, figura 17 (c) A
parte um foi preparada para a analise de fluorescéncia de raios x, a dois foi cortada, embutida
e preparada metalograficamente para analisemicroestrutural e a trés foi preparada
metalograficamentepara as analise macroestrutural e 0 ensaio mecanico de

microdurezaVickers.
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Fonte - Elaborado pela autora (2019).

3.7 Técnicas de analises quimicas

Para a andlise quimica do material reciclado foi utilizado as técnicas de espectrometria
de fluorescéncia de raios-X (FRX) a técnicadeespectroscopia de  raios-X
pordispersdoemenergia (EDS).

3.7.1 Fluorescéncia de raios-X

Para a analise quimica foi retirada uma amostra do lingote produzido
experimentalmente e utilizada a técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios -X (FRX),
disponibilizado pelo Instituto Federal do Para.

A amostra foi preparada por laminagdo utilizando laminador duo
elétricoMenac,laminada no LABEM/UFPA, até a espessura de 1 mm conforme a Figura 18
(@), e cortada com tesoura para corte metalico nas dimensdes de 40mm de diametro, em
seguida a amostra foi lixada sequencialmente por lixas com granulometria de 100, 220 e 400
meshs respectivamente. Para a remocgdo de possiveis residuos na amostra foi utilizada a

mesma metodologia apresentada no topico 3.4. Como mostra na Figura 18 (b).
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Figura 18 - (a) amostra laminada (b) amostra higienizada por ultrassom.

Fonte - Elaborado pela autora (2019)

3.7.2 Espectroscopia de raios-X por dispersdo em energia (EDS)

Para a analise quimica realizada por EDS, foram utilizadas as amostras que foram

preparadas para analisemicroestrutural descrita no topico 3.9.

3.8 Procedimentos metalogréaficos

3.8.1 Macroestrutura

A preparacdo da amostra foi realizada utilizando a técnica rotineira de metalografia. O
método consiste em lixar a amostra consecutivamente com lixas de granulometria cada vez
menores, mudando-se de direcdo (90°) a cada mudanca de granulometria de lixa até
desaparecerem os tracos da lixa anterior. Foi utilizada uma politrizmetalogréafica, modelo
PLO2E da TECLAGO, Figura 19.
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Figura 19 — Politrizmetalografica, modelo PLO2 E da TECLAGO.
\

Fonte - Elaborado pela autora (2019)

As amostras foram preparadas usando lixas de carbureto de silicio com as seguintes
granulometrias 220, 400 e 600 mesh, utilizando-se agua como refrigerante em seguida, foram
polidas em um processo mecanico utilizando um pano metalograficoe como agente polidor de
alumina 0.5um. Para a remoc¢do de possiveis residuos na amostra foi utilizada a mesma
metodologia apresentada no tépico 3.2.2.

Para revelar as interfaces dos gréos, a amostra precisa passar por um processo de
oxirreducdo através de reagentes especificos. Para a obtencdo da macroestrutura uma amostra
foi submetida ao ataque quimico por imersdo com o reativo de Tucker (10 ml HCL + 10 ml
HNO; + 0,5ml HF + 10 ml H,0,), de acordo a norma da ASTM E407 — 07. A amostra foi
imersa por 10 segundos na solucédo, logo apds o ataque, o material foi enxaguado com agua

corrente e alcool, seco com ar quente. Este procedimento foi realizado no LEQ/UFPA.

3.8.2 Microestrutura

Para a analise da microestrutura do material reciclado, a amostra foi cortada na regido
central em trés partes conforme o esquema na figura 20 (a) e foram embutidos utilizando a
resina acrilica auto polimerizavel. Foram definidos os sentidos da caracterizagdo de acordo
com o esquema da Figura 20 (b), uma amostra foi embutida no sentido transversal, e duas
amostras no sentido longitudinal representada na Figura 20 (c).

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
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com alumina 0,1 pm. O ataque quimico para revelar a estrutura foi realizado com o reagente

Tucker em imerséo por 25 segundos.

Figura 20 - (a) representacdo do corte para microestrutura, (b)Defini¢do do sentido de caracterizagdo das
amostras para analise metalografica, (c)Corpos de prova de analise embutidos.
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Fonte - Elaborado pela autora (2019)

3.9 Técnicas de observacao

3.9.1 Microscopia 6tica (MO)

As amostras obtidas foram caracterizadas via microscopia 6tica com luz polarizada.
Para a aquisicdo e captura de imagens, foi utilizado um microscopio optico Nikon modelo

eclipse LV150, instalado no LabCam, conforme Figura 21.



46

Figura 21 - Microscopio 6ptico.

Fonte - Elaborado pela autora (2019)

3.9.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As amostras foram também caracterizadas utilizando-se um MEV, com a finalidade de
avaliar a morfologia, fases presentes, porosidade e como forma complementar a analise dos
resultados obtidos nos ensaios anteriores (ensaio de dureza, microscopia Optica). Para a
realizacdo deste ensaio foi utilizado um microscopio eletrdnico de varredura de bancada
modelo TM 3000 Hitachy, com um detector de raios X por espectroscopia por energia
dispersiva (EDS) e detector de elétrons retro-espalhados (BSE), do laboratério MATCAM
como mostra a fotografia da Figura 22. O MEV foi operado com a aceleracéo de voltagem de
15 kV.

Figura 22 - Microscopio eletrdnico de varredura.

Fonte - Elaborado pela autora (2019)
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3.10 MicrodurezaVickers

O ensaio de microdureza foi realizado Laboratdrio de Caracterizacdo de Materiais da
Amazonia (LCAM) FEM/UFPA, foi utilizado um microdurometroda marca MITUTOYO
mostrado na Figura 23, com endentador de diamante em formato piramidal, um microscépio
acoplado e um monitor com software para o célculo 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 - Microdurometro.

Fonte - Elaborado pela autora (2019)
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4 RESULTADOS

4.1 Matéria prima

Na coleta de material de embalagens de aluminio pds-consumo da industria
alimenticia, foram obtidos 400 g de laminados, os quais foram reciclados por processo de
fuséo.

4.2 Composicao quimica da matéria prima.

As andlises qualitativas e semi quantitativas da composic¢do quimica das ligas foram
realizados utilizando a espectroscopia de energia dispersiva (EDS) acoplado ao MEV. A
Tabela 6, apresenta a média dos elementos da composi¢do quimica. Dez pontos na amostra

foram analisados.

Tabela 6 - Composicéo quimica da matéria prima.

Si Fe Mn Mg Al
NBR 0,50-0,90 0,60-1,00 0,20 0,05 Restante
EDS 0,77 0,66 0,40 1,7 92,7

Fonte - Elaborado pela autora (2019)
A Figura 24 é composta por uma micrografia da ldmina da amostra da matéria prima e
um dos espectros dos pontos analisados, o que permite observar a presenca dos elementos de

liga.

Figura 24 - Micrografia da matéria prima.
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Fonte - Elaborado pela autora (2019)
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Os resultados de composi¢do quimica do material obtido permitem comparar com 0s
elementos que constituem a liga de aluminio 8011, de acordo com a norma ABNT- NBR
6834 em que destaca que os principais elementos de liga sdo Al-Fe-Si.

Os valores obtidos pela analise realizada por EDS apresentaram valores superiores
para 0 Mn e para 0 Mg, quando comparados aos da norma, isso pode estar relacionado ao fato
das andlises serem realizadas pontualmente, o que possibilita que os pontos analisados

estejam posicionados sobre um intermetalico ou mesmo sob uma incluséo.

4.3 Obtencao do lingote

A fusdo de 400 g do material coletado teve como resultado um lingote com as seguintes
dimens@es: 45 mm de largura, 39 mm de altura e 14 mm de espessura e com 191,69, e
rendimento de 47.9 %.

Esse rendimento pode ser considerado baixo, se comparado a reciclagem realizada por
Verran (2005) de latas de aluminio da industria de bebidas que obteve rendimento 60%
quando realizou a fusdo sem a aplicacdo de fluxo escorificante, como foi realizada a fuséo
das marmitex.

Mashhadi, et al., (2009) em seu trabalho avaliou a influéncia na utilizagdo da sucata
prensada a frio e também do sal escorificante na reciclagem de ligas de aluminio, e concluiu-
se que o uso do sal escorificante € 0 melhor caminho para o aumentar o rendimento. Outro

fator importante é considerar a temperatura de vazamento.

4.4 Composicao quimica do lingote de aluminio reciclado

A composicdo quimica da liga de aluminio reciclado foi analisadapor espectroscopia
de energia dispersiva (EDS) e Fluorescéncia de raios-X. Amicroestrutura e um espectro de
uma das areas analisadas por EDS compfem aFigura 25 . Foram realizadas leituras por area e
por pontos de trés amostras retiradas do lingote obtido.
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Figura 25 - Microestrutura da amostra de corte transversal e espectro do reciclado.

Mg,
Al

| Full Scale 15277 cts Cursor: 0.000

Fonte - Elaborado pela autora (2019)

A Tabela 7 apresenta a composi¢cdo quimica para a liga 8011 de acordo com a
NBR6834 (2000), a média da composicdo quimica obtida por EDS e a composi¢do quimica
obtida por FRX.

Tabela 7 - Composicéo quimica do material reciclado em %.

Si Fe Mg Mn Cr \Y/ Al
NBR 05-0,9 06-1,0 0,05 0,20 0,05 0,05 Restante
EDS 0,32 0,33 0,4 0,6 0,3 0,006 95,1
FRX 0,68 0,71 1,5 0,07 - 0,002 97,0

Fonte - Elaborado pela autora (2019)

4.5 Macroestrutura

Amacroestrutura do lingote revelado na Figura 26, pode-sevisualizar a direcdo de fluxo
de calor em relagdo as paredes do molde. Apresentando uma estrutura predominantemente
colunar e com uma pequena regido, no final da solidificacdo, com estruturas equiaxiais, isto €,

na face em contato com o ar, onde tém-se a regido de rechupe.
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Figura 26 - Macroestrutura do lingote.

Fonte - Elaborado pela autora (2019)

Sendo assim, com base nos resultados e possivel inferir que os grdos colunares sdo
formados pela baixa velocidade de extracdo de calor pelo sistema de solidificacdo adotado.
De acordo com Carvalho (2016), esses gréos sdo formados a medida que o calor latente de
solidificacdo diminui, ou seja, as estruturas séo ditas pela quantidade de calor retirada pela
interface metal/molde. Quanto maior a retirada de calor, maior sera a existéncia de estruturas

colunares. Observa-se também a presenca de poros e microtrincas.

Figura 27 - Poros e microtrincas do lingote.
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Microtrincas Microtrincas

Fonte - Elaborado pela autora (2019)
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4.6 Microscopia optica (MO)

As fotomicrografias obtidas via microscopia éptica foram realizadas em amostras
mediante o corte longitudinal e transversal. Na microestrutura da secdo longitudinal da
amostra da liga,Figura 28, a estrutura dendritica € observada, isto esta em consonancia para as
ligas de aluminio no estado bruto de solidificacdo que se apresentam na regido de solugéo
solida para o ternario Al-Fe-Si.

Observa-se nesta micrografia o que prediz a teoria de solidificacdo, de que ligas
metalicas apresentam em sua estrutura crescimento preferencial, determinada pelo fluxo de
calor, € clara a regido de contorno de grao onde se observa a estrutura dendritica e a estrutura
na forma de rosaceas. Nesta fotomicrografia notou-sea presenca do defeito de solidificacdo,

isto €, uma inclusdo no contorno de gréo, assim como microporos.

Figura 28 - Microestrutura do material reciclado longitudinal 50X.

Fonte - Elaborado pela autora (2019)

A Figura 29 apresenta a microestrutura da secdo transversal da amostra, nela
observou-se que na secao de corte, as dendritas foram seccionadas, sendo, portanto observado
na fotomicrografia do topo das dendritas. E constatado também a presenca de poros e

inclusoes.
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Figura 29 - Microestrutura o material reciclado transversal 50X.

Fonte - Elaborado pela autora (2019)

4.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Figura 30 é a microestrutura da liga no seu estado bruto de fusdo, a qual apresenta
microestrutura tipica para as ligas de aluminio. A microestrutura do fundido é composta de
células dendriticas de aluminio e véarios elementos tais como Fe, Si, Mg, Mn e Ti que se

distribuem nos limites dos bragos dendriticos.

Flgura 30 - Tlplcas mlcroestrutu_r_:_is_ brutas de fusdo para Ilga de alumlnlo recmlada
e 1}, L S
&

UFPA LME0993 2019/07/04 16:06 F D41 x120 500 um

Fonte - Elaborado pela autora (2019)
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Uma anélise mais acurada mediante o MEV e o EDS pbéde facilitar na correta
identificacdo dos precipitados.

A Figura 31,6 composta pela micrografia obtida por MEV com um ponto analisados
por EDS no contorno do braco dendritico e oespectro mostrando a presenca dos elementos
presentes na naquele ponto naliga,ondeas maiores concentragdes de elementos de liga
encontram-senos contornos dos bragos dendritos e a Figura 32é composta pela micrografia
com um ponto analisado por EDS, dentro do braco dendritico e o0 espectro com a
concentracdo de elementos quimicos.

Figura 31 - Micrografia e espectro no contorno do brago dendritico.

M§ Spectrum 4|
Summary results
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Oxygen 4.949 0.471 5126
Magnesium  0.532 0.102 0575
Aluminum 92.717 0.584 20.276
Silicon 0.392 0141 0367
5 Manganese 0.844 0.1384 0.403

Iron 0.322 0.185 0151

0 Copper 0.244 0.225 010

Cu

Mn

i " 0 2 4 6 8 10 12 16 18 20
100pm Full Scale 12375 cts Cursor: 0,000 keV
Fonte - Elaborado pela autora (2019).
Figura 32 - Micrografia e espectro dentro do brago dendritico.
Al Spectrum 2
Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic %
Oxygen 4.440 0.455 7.305
Aluminum 94 489 0.512 92.184
Manganese 0.814 0.187 0.390
Iron 0.257 0.175 0121
0
Fe Fe
Mn Mn
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
? 100pm k Full Scale 12887 cts Cursor: 0.000 keV

Fonte - Elaborado pela autora (2019).

A presenca de defeitos de solidificacdo é exibida na micrografia da Figura 32, tais
como pequenos poros,inclusdes e trincasde solidificagdo.Segundo Sanguinetti (2000), o
vazamento para ligas Al-Fe-Si acima de 720°C propicia a macrosegregacdo. A formacéo de



55

rosaceas como mostrada na microscopia da Figura 33, podendo desprender-se e formar
grandes poros.

Figura 33 - Micrografia dos defeitos de solidificagéo.

UFPA - LME1109 2019/07/09 17:16 N D86 x200 500 um

Fonte - Elaborado pela autora (2019)

4.8 MicrodurezaVickers

A média para 15 pontos analisadospara a dureza foi de 35,54 HV, utilizando a escala
de microdurezaVickers. As endentacGes foram realizadas no corpo de prova atacado, isto &,
na peca que apresenta a macroestrutura. As regides escolhidas para tais endentagdes tomaram
como referéncia as regides distintas da amostra, a interface direita, centro e interface esquerda

como esté exposto na Tabela 8.

Tabela 8 - Pontos de microdureza em HV.

Int_erf_ace Centro Interface Média geral
Direita Esquerda
36,1 28,1 37,9
36,2 29,4 35,5
34,9 40,3 31,5
33,6 39,8 37,6
37,1 37,3 37,9
Média 35,58 34,98 36,08 35,54

Fonte - Elaborado pela autora (2019)
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O maior valor encontrado foi 40,3 HV e o menor valor foi 28,1 HV ambos
encontrados nas endentacdes realizadas no centro da amostra como pode ser observado na
Tabela 8. Nas observacoes de tais endentacGes aomicroscopio 6tico constatou-se que 0 maior
valor encontrado esta sobre uma inclusdo Figura 33 (a), 0 menor valor esta localizado dentro

de um braco dendritico primario, Figura 34 (b)

Figura 34 - (a) endentacéo sob uma inclusdo (b) endentacéo dentro de um braco dendritico primério.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

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 6ptica e
eletronicade varredura. Os resultados da macroestrutura permitiram avaliar a estrutura bruta
de solidificacdo, que se apresentaram preferencialmente colunares e observar os defeitos
macros de solidificacéo.

A composi¢do quimica foi avaliada por espectroscopia de energia dispersiva dos raios
X emitidos pelas particulas e por fluorescéncia de raios-X, 0 que permitiu constatar a presenca
predominante dos elementos de liga Al, Fe e Si.

A microestrutura do reciclado revelou estrutura dendriticaem seu estado bruto de fuséo
a qualapresentamicroestruturatipica para as ligas de aluminios em solucdosélida,
assimcomopossibilitouavaliar a presenca dos principais defeitos de solidificacdo, tais como
pequenos poros, inclusdes e trincas.

O ensaio mecanico de microdureza apresentou como resultado 35,54 HV
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