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RESUMO

Neste trabalho foram determinados os parametros de metalurgia do po para utilizar o
residuo do processo de jateamento para transforma-lo em componentes. O residuo foi avaliado
quanto as suas caracteristicas fisicas e microestruturais, e 0s corpos sinterizados, quanto a
microestrutura, a dureza e a densidade. As particulas do residuo foram caracterizadas quanto
a distribuicdo de tamanho por peneiramento apresentando uma distribuicdo gaussiana com
didmetro médio de particula de 180 um. Na avaliacdo da morfologia do residuo por analise de
imagem foi possivel identificar que o formato das particulas maiores que 300 um foi
predominantemente esférico, com circularidade de 0,86, enquanto que nas particulas menores
o formato foi de placas, com circularidade de 0,76. As propriedades de fluidez determinadas
pelos métodos de angulo de repouso e de funil Hall tiveram valores préximos dos materiais
comerciais. A densidade por Arquimedes dos corpos verde e sinterizados e as densidades
aparente de Arnold e de funil Hall foram avaliadas. A técnica de densidade batida foi utilizada
para determinar a mistura 6tima com maior densidade, definida pela composicéo de /s de finos
+ /6 de médios + ?/3 de grossos a partir de misturas previamente estabelecidas de acordo com
0 planejamento de misturas de rede simplex com pontos adicionais. As diferentes misturas
foram compactadas em prensa uniaxial com acionamento simples a 990 MPa de pressao e
posteriormente sinterizadas na temperatura de 1200°C em atmosfera de argbnio tecnicamente
puro. Os corpos sinterizados apresentaram o estagio de crescimento do pescoc¢o, uma
microestrutura com presenca de cementita globulizada em uma matriz ferritica e microdureza
de 230HV. Neste trabalho, foi possivel determinar os parametros da metalurgia do p6 e a
mistura de tamanhos das particulas para obter componentes com densidade de 90% em
relacdo a teodrica, densidade essa encontrada em produtos industrializados. Para realizacéao

deste estudo, o equipamento de densidade batida foi projetado e construido pelo autor.

Palavras chave: Caracterizacdo de particulas metalicas. Metalurgia do p6. Residuo de
jateamento. Equipamento de densidade batida.




ABSTRACT

This research has determined the parameters of powder metallurgy in order to use the
wasted powder from the shot blasting process and transform it in components. The wasted was
evaluated by its physical and micro-structural characteristics, and the sintered bodies were
characterized for its micro-structural, hardness and density. The patrticles of the wasted powder
were characterized according the size distribution in sieving and found a Gaussian distribution
with a medium particle dimension of 180 um. In the morphologic evaluation of the wasted by
image analysis, it was possible to identify that the predominant shape of the particles bigger
than 300 um were spherical, with circularity of 0.86, while the smaller particles were plate-
shaped with the circularity of 0.76. The properties of flow rate determined by the Angle of
Repose and the Hall Flowmeter Funnel methods achieved similar values of commercial
powders. The Archimedes density of green and sintered bodies and the apparent density of
Arnold and Hall Flowmeter Funnel were evaluated. The optimal mixture with higher density,
composed by /e small + /6 medium + 2/3big, was found from pre-established mixtures
according to the simplex lattice design and the technique of tapped density. Different mixtures
were compacted in an uniaxial press with a single-action in 990 MPa and later sintered in
1200°C with a controlled argon atmosphere. The sintered bodies showed a growing neck stage,
a micro-structure with globular cementite in a ferritie matrix, and the micro-hardness of 208 HV.
In this work, it was possible to determine the parameters of powder metallurgy and the mixture
of particle sizes in order to obtain components with 90% density in relation to theoric density,
which is found in commercial products. In order to complete this study, the tapped density

equipment was designed and built by the author.

Key-words: Metallic particles characterization. Powder metallurgy. Shot blasting wasted.

Tapped density equipment.
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INTRODUCAO

O processo de jateamento é amplamente utilizado na indUstria para o tratamento
superficial de componentes. Neste processo, a superficie do componente é
mecanicamente modificada e submetida a um estado de compressdo mecanica.
Como consequéncia, a resisténcia superficial e a resisténcia a fadiga sdo melhoradas,
a topografia da superficie modificada, as sujidades e camada de Oxido removidas,
entre outros efeitos (1, p. 1) (2, p. 8; 25; 147). Essa técnica utiliza abrasivos geralmente
metélicos que sé&o projetados na superficie dos componentes, impulsionados em altas
velocidades pela forca do ar comprimido ou pela for¢a centrifuga de turbinas (2, p.
241) (3, p. 2).

O abrasivo gasto é removido do equipamento de jateamento e descartado. Esse
residuo se caracteriza por particulas de tamanho pequeno, geralmente menor que
400 um. Quando ndo sdo descartados em aterros industriais, os residuos de
jateamento sdo aproveitados com adi¢do de aglomerante quimico para producéo de
briquetes (4). Durante a fundicdo desses briguetes, alguns vapores resultantes das
reacfes quimicas sdo liberados para atmosfera e produzem, como consequéncia,
efeitos nocivos. Alternativamente, o particulado desses residuos de jateamento é
favoravel para o seu aproveitamento via metalurgia do pé (M/P). No entanto, até o
momento ndo foram encontrados registros na literatura sobre essa pratica. Desta
forma, neste trabalho avaliou-se a viabilidade de aproveitamento por metalurgia do pé
dos residuos de granalha de aco-carbono, proveniente de processos de fundicao e de
acabamentos superficiais das industrias metal mecanicas. Especificadamente, foram
determinados os parametros técnicos da M/P adequados para aproveitamento de
residuos de granalha de ago-carbono, incluindo a classificagéo por tamanhos, mistura,

compactacao e sinterizacao dos pos (5, p. 22).

OBJETIVO GERAL
Aproveitamento dos residuos do jateamento de granalha de aco-carbono,
utilizando a técnica da metalurgia do p6 para transformar em componentes com

caracteristicas técnicas suficientes para usos industriais futuros.



1.2

2.1

OBJETIVOS ESPECIFICOS DO TRABALHO

e caracterizar o residuo quanto a morfologia, fluidez, densidade, dureza e
microestrutura;

e avaliar o empacotamento do residuo em fun¢éo da distribuicdo de tamanho
e distribuicdo granulométrica e morfologia dos residuos de granalha;

¢ definir niveis de pressédo de compactacao e de temperatura de sinterizacéo

adequados para o processamento dos residuos de granalha via metalurgia do

7

po;
e avaliar as mudancas das propriedades fisicas e microestruturais e dos
corpos consolidados em funcéo das variaveis de sinterizacao.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

JATEAMENTO

O jateamento pode ser definido como um processo de fabricacdo em que o
objetivo é a limpeza de superficies (remocédo de Oxidos, revestimentos, sujidades,
material aderido), modificacdo topografica de superficies (acabamento posterior a
usinagem e decorativo) e tratamento mecanico de superficies (shot peening). Nestes
processos, pequenas particulas de alta dureza sdo utilizadas como o0 meio e sao

impelidas a altas velocidades em direcéo a superficie de trabalho (2, p. 5).

O processo de jateamento teve inicio em 1904 com a utilizacdo de areia,
contudo, a continua inalacao da poeira de areia ocasiona a silicose que € uma doenca
pneumoconiose provinda da silica (SiO2), a qual se agrava de forma irreversivel e sem
cura. A utilizacdo da areia em jateamento é proibida em varios lugares do mundo
inclusive no Brasil, e sdo permitidos apenas o uso de outros tipos de abrasivos tais
como: granalhas de ago-carbono, aco inoxidavel, escoria de ferro fundido, escoria de
aluminio, esferas de vidro, cascas de nozes entre outros (6, p. 16; 31) (7) (8, p. 75) (9)
(3, p. 14; 26).

A limpeza que utiliza o processo de jateamento € considerada econdmica e
rapida quando comparada com processos de limpeza manual ou decapagem quimica.
Na industria séo utilizados dois tipos de equipamentos para a projecao de particulas:
os sistemas por fluido que geralmente se trata de ar comprimido (jateamento

pressurizado) e sistemas por turbinas centrifugas (turbinado) (9) (10, p. 17)



2.1.1Granalha de aco-carbono
A fabricacédo da granalha passa por varios processos sequenciais: fundicdo de
sucata e ligas; atomizacao por gravidade com jatos de agua direcionais; remocéao dos
formatos irregulares; témpera; britagem; revenimento; classificagao por peneiramento
e embalagem. Como resultado deste processo sdo obtidas particulas de diferentes

tamanhos, morfologias e durezas.

S&o comercializados tamanhos que variam de 300 a 2800 um, com durezas a
partir de 390 HV passando dos 700 HV (11, p. 7) (12). De modo geral, sdo produzidas
duas morfologias de granalha de aco-carbono, a esférica e a angular (Figura 1). A
granalha esférica tem seu formato definido na atomizacéo e € utilizada para limpeza
de superficies e shot peening. A granalha angular tem seu formato definido na
britagem e provém de granalha esféricas que é utilizada para limpeza e preparagao

superficial e também corte de granito (11, p. 8).

Granalha Esférica Granalha Angular

Figura 1 — Exemplo de granalha esférica e angular. (13)

As granalhas utilizadas no processo de jateamento deste estudo seguem as
composic¢des das normas (12), (14), (15) e a empresa fabricante possui certificado de
qualidade (16). A Tabela 1, a Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam respectivamente a
composigdo quimica, distribuigcdo granulomeétrica e a dureza das granalhas, fornecidas
pelo certificado de qualidade do fabricante 1.K.K. e comparadas com as normas

vigentes.



% Mn % Si

SAE J-827 restante

I.K.K. 0,98 0,91 0,93 0,021 0,026 restante

1,18
SAE J-444 min 97

Abertura 1,40

max 5 - -

I.LK.K Zero Zero 98% 100% Zero Zero Zero

Tabela 2 — Distribuicdo granulométrica da granalha modelo S-390H. (15) (17)
Quantidades acumuladas; Os campos marcados com “ — “ a norma nao especifica valores.

SAE J-827 [HV/HRC] 90% entre 293 a 528 (41 a 51 HRC)

I.K.K [HV/HRC] 451 HV (45 HRC)

Tabela 3 - Dureza da granalha modelo S-390H. (12) (17)

2.1.2Residuo

O jateamento promove limpeza na superficie, removendo as sujidades que
podem ser: carepa de laminacédo; oxidacles; pinturas; Oleos; solventes; entre outros
dos quais possuem grande quantidade de componentes como chumbo, cromo, bério
e demais. Desta forma, o descarte do residuo do jateamento € compreendido por
varios componentes e ndo somente a granalha em seu tamanho menor. Estes
componentes sdo potencialmente prejudiciais a saude, além de poluirem o meio
ambiente (18) (19) (20).

O uso continuo da granalha leva ao seu desgaste progressivo e reducdo do
tamanho. As granalhas menores devem ser removidas do processo, pois nhao
produzem trabalho efetivo. Isso se deve ao fato de que particulas de menor massa
adquirem menor energia cinética no processo, e particulas de granalha com menor
energia tem menor capacidade de remover sujidades e de realizar o trabalho
mecanico superficial de shot peening. O fabricante 1.K.K. recomenda remover do
equipamento os tamanhos que forem menores a ¥ do didmetro inicial no caso de
jateamento para preparacdo de superficies (limpeza) e 5 para processos de shot
peening em que a modificacdo mecanica da superficie é necessaria.! Os
equipamentos de jateamento possuem sistemas regulaveis para remogéo continua

das granalhas menores e sujidades pertinentes do processo (21).

1 Documento interno 1.K.K.
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A granalha reduz de tamanho devido as altas solicitacbes mecéanicas em que &
submetida durante o processo de jateamento. Muitos pesquisadores e industrias
avaliam o desgaste por ensaios de laboratério, simulando o uso da granalha em
equipamentos menores. O ensaio Ervin tem sido adotado como padrao industrial (22),
neste ensaio, 100 gramas de granalha séo inseridos no equipamento que possui uma
turbina de jateamento. Assim, a granalha é submetida a ciclos de impactos contra uma
chapa de alta dureza, sendo projetado pela for¢a centrifuga da turbina, a granalha
guebrada é removida por separacdo em peneiras. O ensaio termina quando 100% em
massa da granalha for reposta para manter as 100 gramas do inicio do teste. Com

este ensaio é possivel estimar a durabilidade da granalha em ciclos.

No caso do abrasivo de arame cortado, para aumentar a vida util do analisou a
forma da quebra das particulas e concluiu que muitas particulas partiam no sentido
longitudinal devido as tensfes internas produzidas na fabricagdo do arame. Os
ensaios Ervin apresentam durabilidade de 2200 ciclos para o abrasivo, e o abrasivo

com tratamento térmico e ampliou em 60% a vida atil (23, p. 80; 164)

A durabilidade do abrasivo de ferro fundido é de apenas 40 ciclos e conclui que,

em geral, quanto maior a dureza do abrasivo menor a vida util deste (24, p. 79 a 81).

Entre os fabricantes, é de censo comum que as particulas se partem/quebram
durante o processo de jateamento, perdendo a sua capacidade abrasiva. O produtor
de granalha de aco inoxidavel VULKAN INOX GmbH, situado na cidade de Hattingen,
na Alemanha, apresenta o comparativo entre varios abrasivos comercialmente
vendidos, sendo que a granalha de aco inoxidavel possui vida util de 525 a 1300 ciclos
(25). O fabricante I.K.K obteve 2800 ciclos nos ensaios da granalha de ago-carbono.
O fabricante Polo-Ar, situado em S&o Paulo capital, apresenta resultados de 1,4 ciclos
para areia e 10 ciclos para oxido de aluminio (26) (27, p. 172) (28, p. 3) (29, p. 1).

2.1.3Aproveitamento do residuo
O principal destino do residuo de jateamento séo aterros industriais e, quando
necessario, sao realizadas analises prévias de toxidade e os componentes toxicos
sao estabilizados (30) (20, p. 3) (27, p. 172). A norma brasileira (31) classifica o
residuo de jateamento, quando ndo contaminado com tintas, solventes, e demais

materiais perigosos, como residuo solido classe II.

Atualmente, existem formas de aproveitar o residuo proveniente do jateamento,
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sendo que uma conhecida técnica € a mistura do residuo metalico de jateamento com
concreto, utilizado em constru¢cdes para aumentar a densidade do concreto (32, p.
520). A associacgédo norte americana Surface Preparation, com distribuigdes pelo EUA,
promove a coleta da granalha metalica usado para producéo de blocos de concreto
decorativos (33). Outra forma similar de aproveitamento que foi utilizada no passado
€ a adicao do residuo de jateamento por areia no concreto de asfalto. Nesta técnica,
os residuos séo previamente limpos com a queima dos compostos sobressalentes em
forno continuo, em contrapartida, residuos com alta concentracdo ferro ndo séo
recomendados, pois, quando o asfalto é posto em servico, o residuo oxida aumentado
seu volume molar causando rachaduras no asfalto (34) (27). A fusao direta em fornos
(indugéo, arco voltaico) ndo é possivel, tendo que a empresa IKK do Brasil realizou o

ensaio nao obtendo sucesso.

A empresa Renova Beneficiamento de Residuos Industriais Ltda., situada na
cidade de Aruja-SP, possui o método de briguetagem para transformacao do residuo
metalico de jateamento e demais residuos. Neste processo, 0 residuo passa por
fornos rotativos por 10 min a temperatura de 500°C para remoc¢ao de agua e 6leos.
Posteriormente, é prensado a frio em rolos com a adicdo de melago de cana (6% em
massa) ou dextrina (2% em massa) para auxiliar na aglomeracao (5, p. 21). A Figura
2 apresenta a caracteristica fisica do briquete produzido pela empresa Renova. Estes

briquetes sao utilizados nas siderurgicas.

70 mm
Purd
25 mm

50 mm |

Massa: aproximadamente 170 g

Figura 2 - Briquete produzido pela empresa Renova. (5, p. 30)

Uma forma patenteada (35), € a utilizacdo do residuo de jateamento de
microesferas de vidro junto com lodo galvanico, areia de fundicdo e argila para

formacdo de compostos ceramicos. Neste processo, se utiliza até 25% em massa de



residuo de jateamento no ceramico. A Figura 3 apresenta o aspecto fisico.

Outra técnica ndo usual de reaproveitamento de residuo metalico de jateamento
e patenteada (36), utiliza aglomerante para unir as particulas de menor dimensional,
gue segundo o autor, podem ser reaproveitadas em sistemas de jateamento por

presséao.

Figura 3 — Compactado produzido com abrasivo de micro esfera de vidro. (35, p. 57)

2.2 METALURGIA DO PO
A metalurgia do p6 é um importante método de producao de componentes de
engenharia pela aplicacdo de pressdo e geracdo de forma em pos metdlicos e
ceramicos. Durante ou posterior a compactacéo, ocorre a etapa do tratamento térmico
de sinterizacdo que interliga as particulas de pés. A sinterizacdo ocorre abaixo da

temperatura de fus&o do principal material do componente (37, p. 1) (38, p. 3; 15).

O processo produtivo da M/P para a transformacéo do residuo é vantajoso pelo
seu custo econdmico e sua sustentabilidade. A M/P é o processo de menor descarte
e de menor consumo energético, se comparado aos processos usualmente praticados
e acessiveis na industria (38). A Tabela 4 apresenta a comparacao.

Outras caracteristicas da M/P mostradas na Tabela 5 confirmam as vantagens
da M/P, em relacdo a outros métodos de fabricacdo, mesmo estes ndo sendo

funcionais para a transformacao de residuos de granalha.



Perda de

Processo Lote M,as_sa Energia de~ Matéria Im p_acto
Mensal Tipica Transformacao Prima Ambiental

Sinterizado | Baixo 1_2688_0080 lga2kg Baixa 1a2% Baixo
Fundido | Médio 238_0080 10 g a 80 kg Alto 10220% | Baixo
Microfundido | Médio 588_0080 5ga2kg Alto ~5% Médio
Forjado Alto 1_10'88_0030 5gaZ2kg Média ~%5 Baixo
U(gr,lgo Alto 116%(.)80% 5ga2kg Baixa 20a80% | Médio
Estampado | Baixo 22_8600980% 1ga500g Baixa 10 a 50% Baixo
Inljfr %ig;gb Baixo 110%080% lgalkg Média la2% Baixo
Ex“;é‘rfg‘o ® | medio | 209992 [ 10ga500g Média Até 1% Baixo

Tabela 4 - Comparativo entre processos de fabricacdo. Traduzido (38)

PROCESSO DE MANUFATURA CONSUMO DE ENERGIA | USO DA MATERIA PRIMA

Fundicéo 30-38 90
Metalurgia do Po6 _
Extruséo a Quente/Frio 41 85
Forjamento a Quente 46 - 49 75-80
Usinagem 65 - 82 40 - 50

oule/kg processado % ado

Tabela 5 - Vantagens da M/P comparado a outros processos. Adaptado (38)

A manufatura da M/P passa por varias etapas, no processo tradicional sdo:

e Producdo do p6: A obtencdo pode ser mecéanica em que o tamanho do
gréo é reduzido pela sua quebra em moinhos ou por atomizacdo. Neste
altimo o metal fundido escoa por um orificio e € impactado por fortes jatos
de fluido. A granalha deste estudo € obtida pela atomizacdo em agua. A
producdo de po pelo método quimico, é realizado pela reducdo dos
compostos metalicos, que permite a remocdo dos oOxidos, nitretos,
carbonetos, entre outros. Esse processo ocorre geralmente no estado sélido
com a mistura de Ca (39, p. 6);

e Compactacdo: Nesta etapa, os pos sdo compactados no formato desejado
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pela acdo de pressao externa. O método usual na industria € a compactacao
por ferramenta rigida montada em prensa axial (39, p. 121) (40, p. 164);

e Sinterizacdo: Consiste no aquecimento dos componentes compactados a
temperaturas de até ¥ da temperatura de fusdo do material principal do
compactado. Com o aumento da temperatura, a difusdo é acelerada, ocorre
desta forma o transporte de material no estado soélido, que favorece a juncao
dos gréos de pos e a transformacdo do componente compactado em um

corpo continuo e coeso (41, p. 109) (39, p. 181).

2.2.1Propriedades morfologicas das particulas

As particulas possuem diferentes formatos, tamanhos e texturas o que justificam
a caracterizacao quanto a sua morfologia. O tamanho e formato das particulas estao
relacionados com as propriedades fisicas de tempo de escoamento, permeabilidade,
angulo de repouso, entre outras. Da mesma forma, a textura e a microestrutura da
particula séo relacionadas com a superficie. Conhecer a morfologia das particulas é
essencial para a M/P, mesmo assim, existe pouco progresso no entendimento das
correlagdes entre morfologia e propriedades tecnoldgicas para sua utilizacdo mais
apropriada (42, p. 1) (43, p. 1) (44, p. 1) (45, p. 1).

A partir do século XX, muitos pesquisadores propuseram diferentes métodos
para caracterizar qualitativamente e quantitativamente os pds e muitas terminologias
foram utilizadas, porém ndo ha um consenso. Neste trabalho serd utilizada a
terminologia de Mitchell e Soga (2005) representada na Figura 4, que € a mais

utilizada atualmente (46, p. 87).

Morfologia Arredondamento
(Larga Escala) (Escala Intermediaria)

Arredondamento # Textura superficial
(Escala Intermediaria) (Pequena Escala)

Figura 4 — Morfologia da particula. Traduzido (42).
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Uma forma de estabelecer nUmeros para caracterizar o formato da particula
(quantificar) é com a utilizacdo de mapas (43), verificou que é possivel obter valores
satisfatorios para esfericidade com erros menores que 10%. Em andlises que utilizam
tabelas graficas para o arredondamento os erros ficam muito acima de 10%. A Figura

5 apresenta o0 mapa e sua formulacdo matematica.

NN N E
af A KR
K . 3 s - . . Tmax—in
=2 OV N DN TR N Esfericidade = ———
g [} .‘ \“ . a ) ‘.‘ min—cir
.E \\ . 0'5\ D \‘-
IR dE JE JK AR
R XTi
0w | @ | o] - e /
q Arredondamento =
‘ . - Tmax—in
0l 03 05 07 09
Arredondamento

Figura 5 — Comparativo de arredondamento e esfericidade. (47, p. 19)

Em caracteriza¢des qualitativas o método semivisual pode ser utilizado, neste
método a andlise € realizada com a inspecao visual da particula e com comparacdes

matematicas. A Tabela 6 apresenta definicdes e formatos mais utilizados.

O método visual de analise das particulas depende da habilidade, experiéncia e
interpretacdo do técnico. Com o avanco da tecnologia a utilizacdo de programas
computacionais para as andlises de imagens ganhou importancia pela sua
praticidade, ImageJ®, Image Analysis Pro®, WipFrag®, entre outros, possuem grande
capacidade matematica e uma ampla biblioteca de andlises automaticas. ApGs obter
a imagem digital, esta é transferida para o computador e posteriormente processada
para que o programa possa reconhecer os contornos das particulas. A qualidade da
imagem é essencial para obter dados com o minimo de erros, utilizando a resolucéo
de 1800 pixels quadrados por particula sao obtidos resultados com erros menores que
5% (43, p. 6).



Termo

Acicular

Angular
Colunar
Cubo

Dendritico

Disco

Equant

Fibroso

Floco
Fractal
Granular
Irregular

Ripa

Agulha

Prato

Haste

Arredondado

Esfera

11

Definicao
Delgado, largura e espessura similares e comprimento muito

maior
{L:B:T = (10-100):~1:~1}, geralmente produtos cristalinos

Formato com cantos vivos com forma aproximadamente
poliédrica

Particula longa e fina, com largura e espessuras maiores que
a acicular {L:B:T = (3-10):~1:~1}

Particula com formato em cubo, &ngulos de 90° e faces lisas

Particula com formato tipico de uma arvore (altamente
ramificada)

Particula com secc¢éo transversal aproximadamente circular,
com didmetro € maior em comparacao com a espessura{Da:T
= (1,3-10):~1}

Particula com formato regular tendo comprimento, largura e
espessura parecidas, incluindo cubos e esferas (desvio
dimensional inferior a 40%)

Particula filiforme, com alta proporcdo de alongamento, mais
compridas e finas que as particulas aciculares {L:B:T =
(>100):~1:~1}

Particula fina e plana com comprimento e largura similares,
{L:B:T = ~1:~1:<0,1}, alguns casos a superficie é curva

Particula com similaridade em diferentes escalas de tamanho

Formato de particula irregular com dimensdes parecidas,
{L:B:T = (~1:~1:(0,5-2)}

Particula com dimensdes parecidas sem nenhuma simetria

Particula longa e fina, como o formato de uma lamina,
{L:B:T = (10-50):(2-5):1}

Ver acicular

Particula plana com comprimento e largura similar, mas com
espessura maior que a particula em floco, {L:B:T =
(~1:~1:(0,1-0,6)}

Particula com secéo circular pequena, didametro menor que o
comprimento, {L:Da= (2-5):1}

Particula sem formato, geralmente tem dimensdes parecidas
com cantos arredondados

Particula com diametro igual em todas as direcfes, é aceitavel
um desvio de até 5%

Tabela 6 - Definicdo geométrica do formato da particula. (48, p. 17), adaptado e traduzido.

Diferentes expressdes matematicas foram criadas na tentativa de expressar em

nameros o formato geomeétrico da particula. A utilizacdo de nimeros para definir o

formato da particula facilita seu uso na matematica e em programas de computador,

contudo, a classificacdo com apenas um Unico nimero/parametro ndo reproduz por

completo o formato da particula, exceto particulas totalmente esféricas (49, p. 11) (48,

p. 13). A Tabela 7 apresenta alguns dos métodos.



12

Proporcéo de
Alongamento (AR

Circularidade

Terminologia Arredondamento

Maior

H=m= Ap
Referéncia Tickell Riley ImageJ
(1938) (1941) Image Analysis Pro
) A, 4.1 Ap Maior
Formula — -
A, B, Menor

Tabela 7 - Métodos para descrever matematicamente a particula. (43, p. 3; 4), traduzido.

As utilizacbes de diametros equivalentes possuem a vantagem de estarem
relacionados com a massa, volume ou area da particula, por outro lado, consideracfes
devem ser feitas sobre os diferentes formatos que a representam. Na Tabela 8
diferentes diametros equivalentes foram calculados e seus dados demonstram que
particulas que possuem propor¢cdo de alongamento préximo a 1 seus diametros
equivalentes Da, Ds, Dsi, Dv sdo similares. Por outro lado, particulas com proporcao
de alongamento muito diferente de 1, possuem valores maiores para Da e Ds quando

comparado com Dv.

Dimensao,
Ixbxh Ixdiam A
[ um?3] [um]

100x100%x100 0,91

D rel.a DS rel.a

DSi,eLa L B T
[um] [um] [wm] [um]

0.81 100

Fmax’

[um]
141

Formato
[ pm ]

1,11

Cubo

Esfera 124 1 1 1 124 124 124 124
Granulado 17286 1,11 1,10 069 172 86 86 192
Granulado 108;108 099 1,07 087 108 108 108 153
Granulado P“I’éerﬁi‘;da 087 107 087 108 108 108 108
Disco 68;137 1,10 1,10 110 137 137 68 137
Disco Fino 23,234 1,88 146 1519 234 234 23 234
Lamina 215x215x21.5 1,96 1,52 1.4-1.7 215 215 215 304
Coluna 232x93x46 1,33 1,23 >p0gb 232 93 46 250
Agulha 585x58x29 1,68 146 >p5P 585 58 29 588
Fibra 6,828;13.7 2,78 2,46 — 6,828 137 13,7 6,828

Tabela 8 - Diametros equivalentes de diferentes formatos de particulas com mesmo volume Dy ref? -
(48, p. 18), traduzido.2 Relativo a esfera; °Depende das condicdes de peneiramento; Medidas das
particulas em sua posi¢cdo mais estavel (menor comprimento perpendicular a mesa)
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O diametro equivalente selecionado deve corresponder ao diametro de uma
esfera que possua comportamento similar quando submetida a uma determinada
técnica ou aplicagdo industrial. Desta forma, se o interesse € a area superficial da

particula para verificar a catalise, Ds deve ser utilizado (45, p. 11; 12).

Bem com o formato, existem formas de caracterizar o tamanho médio de uma
distribuicdo de particulas, algumas utilizadas na industria e em trabalhos académicos
estdo exemplificadas na Tabela 9 (50, p. 35) (51, p. 4; 16) (45, p. 13).

Sigla Férmula Exemplo

D10
Di2,0
3|ynp.3 1+8+27
Dzl Dyo = ’Zl Di X, = D[3,0]=3——=L _229
,0 n 3
Dra2 np;3 1+8+27
Diametro de Ds, = % X, =D[32]= T =257
Sauter XD
Drag Dt 1+16+81
Diametro de Dys = % X=Dla3]= oo =272
De Broukere i Dy
Tabela 9 — Conceitos dos valores de médias e sua formulagdo matematica. (52, p. 27), traduzido e

adaptado.

2.2.2Distribuicao de tamanho

A distribuicdo de tamanho (Particle Size Distribution - PSD) indica a quantidade
de particulas presentes em cada tamanho. A escolha do método para a medi¢éo de
particulas exerce forte influéncia no resultado final. Por exemplo, a medi¢cdo de uma
particula pelo método de precipitacdo é diferente da medicdo por difracdo a laser,
sendo assim, seus resultados sao distintos. Em cada método sdo assumidos
didmetros equivalentes diferentes e quanto maior for a proporgéo de alongamento das
particulas, maior sera a diferenca dos resultados entre os métodos. Demais métodos
de analise de distribuicdo de tamanho seguem a mesma regra (53) (48, p. 18) (54, p.
2).

A caracterizacdo de particulas tem grande interesse do meio industrial, uma vez
que aproximadamente 75% de todos os produtos utilizados estdo na forma de

particulas (frutas, sementes, cereais, farinhas, cimento, farmacéuticos, sedimentos na



14

cerveja, pigmentos de tintas, entre outros) (48, p. 1). A forma mais tradicional para
analisar a distribuicdo de tamanho destas particulas é através de graficos obtidos pelo
método de peneiramento (45, p. 13). (51, p. 16).

A Figura 6 apresenta uma curva diferencial de distribuicdo de particulas mono
modal® (colunas). Neste gréafico a area das colunas é proporcional a quantidade em
massa de particulas retidas em cada tamanho de peneira relacionada com a massa
total. O grafico permite analisar a distribuicAo de tamanhos de particulas, sua

resolugéo entre outros dados (45, p. 13).

A norma (55) apresenta valores que podem ser obtidos a partir do gréfico
acumulativo da Figura 6 (linha continua da curva vermelha), os mais utilizados sao:
Do,1; Do;5; Do,9%; sendo respectivamente os didametros que englobam 10%; 50%; 90%
das particulas do grafico. No ponto onde as curvas se encontram € a localizacdo da

mediana Do e representa o diametro onde 50% das particulas estdo acumuladas.

25 Tm=====o=o 100
\‘qua\\\ ................ 90
N » + 80

70

- 60
50
- 40
30

. . r ' 20
| " -H- ----------- 10
ol N AW e
; 5 o
=1
\ D

20 -

\
mmmm Volume por peneira \\

e VOlume acumulado
15

Mediana _

o -

30 -1

Volume por peneira %
o), W3 Ope|NWNIE 3WN|OA

Diametro da particula [ pm ]
Figura 6 — Porcentagem acumulativa com representagées. (56, p. 2), traduzido e editado

Dependendo da aplicacdo das particulas, sdo necessarios diferentes métodos
de analise de distribuicdo. A Figura 7 apresenta o resultado de uma andlise de
distribuicdo de tamanhos realizada por difracéo a laser. Neste método, o resultado é
expresso em unidade de volume, representado pela linha azul. A conversao de volume
para unidade de area e de frequéncia esta representada, respectivamente pelas linhas

tracejadas verde e vermelha. E notavel a diferenca entre as curvas decorrentes da

2 Mono, Bi, [...] multimodal; refere-se o nimero de colunas que apresentam a moda.
3 A norma ISO 9276/2014 utiliza a letra "x" para o diametro, neste trabalho sera utilizado "D".



3

15

conversdo, ndo sendo recomendado sua simples conversdo e comparagdo com
outras técnicas de medida. Por outro lado, é possivel comparar o método de difracao
de raio laser com o método de analise por imagem, quando ambos séo convertidos

em volume (57, p. 9).

A FREQUENCIA
12 , b

L / VOLUME

-
0 e o e e i e =,
| 0.34 0.58 1.15 2.27 4.47 8.82 17.38 34.25

Tamanho da particula
Figura 7 — Curva de volume transformada em frequéncia e area. (57, p. 9), traduzido

MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo, apresentam-se os meétodos utilizados na caracterizacdo dos
residuos de granalha provenientes do equipamento de jateamento de chassis e a

caracterizacdo dos corpos consolidados pela metalurgia do po.

3.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

3.1.1Coleta

A granalha de aco-carbono foi coletada diretamente das embalagens do
fabricante 1.K.K. do Brasil LTDA e o residuo foi coletado dos contéineres de descartes
localizados no entorno do equipamento. A coleta das amostras foi realizada seguindo
as praticas recomendadas pela norma (58) utilizando pa& para pds estacionarios,
posteriormente, a amostra foi misturada e fracionada conforme recomendado pela
norma. Em adi¢cdo a norma, as amostras foram lavadas com acetona PA do fabricante
DINAMICA para remover eventuais residuos oleosos que poderiam prejudicar as
andlises. Apds a lavagem, a amostra foi seca em estufa por 4h na temperatura de

110°C sem atmosfera controlada.
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3.1.2 Analise granulométrica

O peneiramento foi realizado seguindo os procedimentos das normas (59), (60)
e (61) relacionadas a forma construtiva, aberturas padréo e inspecao das peneiras.
Em adicéo, fora utilizado os procedimentos recomendados pelo fabricante de peneiras
e sistemas para peneiramento Endecotts Ltd, situado na Inglaterra. O fabricante
recomenda peneirar no maximo 100 g em amostras que possuam densidade acima
de 3 g/cm? em peneiras de @ 200 mm. Nesse estudo foram utilizadas peneiras de
@ 80 mm e, para atender as recomendacgfes, se utilizou a fracdo da massa que
correspondente a area da peneira de @ 80 mm, em relacdo a area da peneira de
@ 200 mm.

O peneiramento foi realizado no laboratério da empresa LR Meneghel Ltda com
o auxilio de mesa vibratoria do fabricante Telastem Peneiras Para Analises Ltda por
15 minutos (62, p. 553) com o reostato em 50% da intensidade a 60 ciclos por

segundo.

As medicdes em massa foram obtidas com a utilizacdo de balanca semianalitica
com fundo de escala de 0,01 g modelo PG5002RD do fabricante Mettler Toledo
conforme Figura 8.

Mesa vibratéria ‘ Balanca semianalitica

Figura 8 — Mesa vibratéria, balanca semi analitica e peneiras. Laboratoro da empresa LR
Meneghel Ltda
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3.1.3Morfologia das particulas
A obtencéo de imagens para analise morfoldgica foi realizada no Laboratério de
Caracterizacao de Materiais (LCMAT) da UCS, utilizando o microscépio eletrénico de
varredura com emissao de campo (FEG e MEV) modelo MIRA 3 da marca TESCAN
com sistema de espectrometria por dispersdo de energia (EDS) do fabricante
SHIMADZU modelo SSX-550. Para o ensaio, as amostras foram fixadas com fita

condutora de carbono sobre a porta amostra.

O formato predominante das particulas para cada tamanho do residuo e da

granalha nova foi caracterizado por imagens digitais obtidas por microscopia Gtica.

3.1.4Microestrutura

A caracterizacdo microestrutural das particulas foi realizada no Laboratorio de
Andlise Mecénica (LAMEC) da UCS onde as particulas foram separadas por tamanho
para o embutimento. Foi utilizada a resina de embutimento modelo VariDur 10 do
fabricante BUEHLER com cura na temperatura ambiente sem presséo externa. As
amostras embutidas foram lixadas com a utilizagéo de lixadeira modelo Telegramin-
20 da marca STRUERS, lixamento manual com sequéncia de lixas de grdo #320 até
#1200 e polidas no equipamento modelo MiniMet 1000 do fabricante BUEHLER
seguindo as etapas da Tabela 10 conforme recomendac¢des do manual (63, p. 276).
A amostra foi levada ao ultrassom entre as etapas de polimento para remover o
abrasivo da etapa anterior.

O ataque quimico das particulas foi realizado em solucao acida com 2% de acido
nitrico para revelar as microestruturas. As imagens foram obtidas pelo microscépio
otico do fabricante NIKON modelo EPIPHOT200 com camera NIKON DCDXM12200F

de conexdo anal6gica acoplada.

Velocidade Forca Normal

Abrasivo [pm] Tempo [min]

1° Etapa 15 35

2° Etapa 15 35

3° Etapa 2 20
Tabela 10 — Sequéncia de polimento das amostras
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3.1.5Microdureza

A analise de dureza das particulas e dos corpos sinterizados foi realizada no
Laboratorio de Andlise Mecénica (LAMEC) da UCS utilizando o equipamento
microdurémetro do fabricante SHIMADZU, modelo HMV-2T. O ensaio foi realizado
com penetrador de diamante de base quadrada com angulo de 136° entre as faces.
As particulas foram embutidas em resina e polidas. Devido ao pequeno tamanho das
particulas, o ensaio foi realizado com carga de 25 g pelo periodo de 10s. As
conversbes de dureza Vickers para demais foram realizadas conforme

recomendagdes da norma (64) (65).

3.1.6Densidade
Para determinar a variacédo de densidade aparente foi utilizado o funil de aluminio
modelo Hall com orificio de @ 2,5 mm a uma altura de 25 mm do ponto de queda do
particulado e as particulas foram separadas por tamanho. O ensaio seguiu as
recomendacdes das normas (66) (67) (68). A Figura 9 apresenta a montagem do

eguipamento.

O ensaio de densidade pelo método de Arnold foi executado com a finalidade de
determinar a densidade aparente das particulas que nao escoaram pelo funil Hall. O
ensaio simula a alimentacdo automatica de uma sapata de enchimento de matriz
industrial. Segundo a norma, os valores esperados deste ensaio sdo 200 kg/m?3

maiores em relagéo a densidade aparente por funil Hall (69).

3.1.7Picnometria
O ensaio de picnometria foi realizado para determinar a densidade da granalha
e do residuo e seguiu as recomendacdes da norma (70). Foi utilizado picnémetro de
5 mL, agua destilada como fluido e para a remocéao de eventuais bolhas as amostras
permanecerem por 15 min em ultrassom. As analises foram realizadas na temperatura

de 20°C com luva e o picndmetro seco e limpo com acetona.

3.1.8Fluidez
No ensaio de fluidez foi utilizado funil usinado em aluminio no modelo funil Hall,
produzido conforme recomendacdes das normas (71) (72) (73) (74) (68) com abertura
de 2,5 mm conforme Figura 9. O ensaio foi realizado pelo método estatico, no qual se

completa o funil com 50 g de amostra e apdés ¢€ liberado o orificio de saida iniciando a
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contagem do tempo para o escoamento. Foram realizados cinco ensaios por amostra
sem adicao de lubrificante. Determinar a fluidez do particulado tem relevancia no
entendimento do empacotamento, contudo, quando comparado aos processos em
escala real a complexidade da interacdo entre as particulas torna 0 comportamento

imprevisivel (75, p. 70).

Projeto
P65

Foto do equipamento

*50.8

Wwavnah
b

60

60" * 4

+0,05]
W 925 0

‘ts I

020
®5s

iy
512

Figura 9 — Dimensdes do funil Hall e imagem do funil usinado. (74) e foto

O angulo de repouso foi utilizando para comparar a fluidez dos pés. Este ensaio
€ recomendado apenas para particulados ndo coesivos ou pouco coesivos. Foi
utilizado o funil de Hall para depositar o particulado de forma uniforme sobre um disco

de @ 32 mm a uma altura de 25 mm de sua base (76, p. 52).

3.1.9Densidade batida
A densidade batida € um meétodo para determinar a densidade de um po a partir
da mudanca de seu volume, quando submetido a batidas ou vibra¢gbes de acordo com
as normas para cada tipo de p6 (77, p. 36). A densidade batida depende do nimero

de batidas, distribuicdo granulométrica e morfologia da particula.

Para realizacdo do ensaio, foi construido um equipamento de densidade batida,
a Figura 10 apresenta 0 equipamento no estagio de desenvolvimento e foi projetado
para atender as principais normas (ASTM B527, 1ISO 3953, ISO 8967, entre outras)
para pos metalicos ou ndo e demais normas pertinentes. O ensaio foi realizado com
gueda de 3 mm de altura por batida pelo efeito da gravidade, frequéncia de 250
batidas por minuto e o ensaio realizado até 10.000 batidas (78). Detalhes do projeto
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do equipamento podem ser obtidas no anexo VIl deste documento.

Projeto Foto do equipamento

Figura 10 — Equipamento para densidade batida

3.1.10 Remocdao quimica de 6xidos
As amostras do grupo C passaram por decapagem quimica para remocao dos
oxidos superficiais existentes. Neste ensaio foi utilizado acido sulfarico 10% em
volume, na temperatura de 80°C, pelo periodo de 15 minutos (79, p. 85) e com
agitacdo magnética. Para neutralizar o efeito acido, o hidréxido de sodio foi adicionado
a mistura até o pH igualar a 7, a amostra lavada com agua destilada ionizada e seca

em estufa a 110°C.

3.1.11 Compressibilidade

A curva de compressibilidade foi obtida para determinar a pressao 6tima de
compactacao e gerar um compactado verde com maior densidade. O componente
compactado é denominado de corpo verde até passar pelo processo de sinterizacao.
Foram utilizados os critérios da norma (80), com a utilizacdo de matriz cilindrica de
simples acdo de @ 10 mm e o método de Arquimedes para determinar a densidade.
Foram compactados trés corpos de prova para cada tipo de mistura e a cada nivel de
pressdo de compactacéo, sendo de 330, 660, 990, 1300 MPa.
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3.2 OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA POR METALURGIA DO PO
O residuo foi classificado por peneiras quanto ao seu tamanho de particula e

separado em trés grupos de acordo com a Tabela 11.

O GRUPO A é referente a classificacdo e separacao por tamanho de particula
de residuo, este estudo utilizou as particulas menores que 425 um por apresentarem

tamanho adequado para a M/P.

O GRUPO B é constituido de trés misturas provenientes do grupo A. Cada
mistura € compreendida por 50 % em massa de duas amostras do grupo A. As

misturas compreendem pés finos, médios e grossos.

O GRUPO C é constituido por misturas de tamanhos de particulas obtidas de
acordo com a técnica de planejamento de experimentos do tipo planejamento de

misturas rede simplex com respostas adicionais com o grupo B nos vértices.

O planejamento de rede simplex foi utilizado devido a capacidade de apresentar
resultados confiaveis mesmo em sistemas com muitas variaveis e com erros
experimentais (81, p. 530) (82, p. 349).

AMOSTRA [ um ] AMOSTRA AMOSTRA
2[3 B1
Al <531 1/, A1 C1 1/6 B3
B1® 1, A2 1/s B2
A2 53 a 106 Finos - 1, B1
1/, B3

< m

Nl A3 1062150 : 1, A5 7Bl
% a B2® 2 A6 c3 15 B3
x A4 150 a 212 o Grossos o /3 B2
Q 1/, B1

a c4 2
2 1/, B2

A5 212a300 1, A3 = 2
B3® 1, Ad © /6 B1
A6 300 a 425 Médios C5 2/3 B3
1/ B2
1/, B2
c6 1/, B3
1/ B1
C7 1/6 B3
2/3 B2

Tabela 11 — Classificacdo do residuo.

(M Tamanho de particula que passou pela peneira de 53 pm. @ As misturas foram realizadas com
as medidas em massa e em misturador “Y” conforme item 3.2.1.

A Figura 11 apresenta o modelo de planejamento de misturas tipo rede simplex,
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em que os pontos localizados nos vértices do triangulo representam as amostras do

grupo B, e os pontos localizados na metade das arestas, nas medianas e no baricentro

do triangulo representam as amostras do grupo C.

Modelo e misturas Identificacdo das amostras

1= % x1=Y6
x2=, x2= %
X3=% X3=2%

x2= 1,
x3= %

Figura 11 — Modelo de rede simplex com respostas adicionais (81, p. 535)

Sempre que possivel, os resultados sédo apresentados com a classificacdo das
particulas por tamanho e ndo por nomenclatura de amostra, desta forma facilita o

entendimento dos gréficos, tabelas e figuras apresentados neste documento.

3.2.1Mistura dos pos
As particulas foram separadas por tamanho pela técnica de peneiramento
utilizando mesa vibratoria. Para as amostras do grupo A e grupo B foi adicionado 0,5%
em massa de lubrificante sélido estearato de zinco (Octadecanoato de zinco - [IUPAC)
do fabricante BRASIL MINAS de tamanho inferior a 53 pm.

A Figura 12 apresenta o misturador modelo “Y” fabricado pelo autor em material

PVC foi utilizado para a mistura do lubrificante com o residuo de granalha.
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Figura 12 — Misturador de formato “Y”

O misturador foi acoplado a um mandril e misturado pelo periodo de 10 minutos,
conforme recomendacdes de autores, foi utilizado o preenchimento de 30% a 50% da
capacidade a velocidade critica de rotacdo calculada de aproximadamente 50

revolucdes por minuto (77, p. 251).

3.2.2Compactacao
Utilizou-se matriz de cavidade cilindrica de @ 10 mm de simples acionamento,
com altura de enchimento de aproximadamente 12 mm, reduzindo efeitos de atrito do
pb com as paredes da matriz. A compactacao foi realizada no laboratério da empresa
LR Meneghel com prensa hidraulica manual do fabricante BOVENAU de 15 Ton
(150.000 N), e mostrador hidraulico de carga.

Foi utilizada a presséo de (700+25) MPa de compactacao as amostras do grupo
A e grupo B. Nas amostras compactadas com particulas maiores que 150 um foi
observado o efeito aglutinante do lubrificante sélido de estearato de zinco, que auxiliou
para manter o formato geométrico dos corpos verdes (83, p. 575) (40, p. 183) (84, p.
366). As amostras do grupo C foram compactadas com pressao de (990+25) MPa

conforme ensaio de curva de compressibilidade.

3.2.3 Sinterizacéao
A sinterizacao foi realizada na empresa LR Meneghel em forno do fabricante
TECKLABOR modelo mufla. Por ndo possuir atmosfera controlada foi utilizado um
cilindro de aco inoxidavel ABNT 403 com tubulacdes externas para passagem de gas
de argdnio tecnicamente puro (99,99%) a vazao de 5 L/min.
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Na Figura 13 pode-se observar a rampa de aquecimento para o processo de
sinterizacdo das amostras.

Para o grupo A e grupo B de amostras, a taxa de aquecimento foi de 18 °C/min
e 0 processo de sinterizacdo ocorreu em trés etapas: -aquecimento e remogao do
lubrificante na temperatura de 550°C durante 60 min; -sinterizacdo a temperatura de
1200°C por 60 min e; -resfriamento até a temperatura de 200°C em tempo inferior a
1 min por projecao de gas argbnio nas amostras (39, p. 264) (62, p. 1067) (85, p. 8).

A temperatura de sinteriza¢éo do grupo C foi de 1165°C.

SINTERIZACAO
1400 | Remogio de Lubrificante
) - Sinte{‘izag;é.o 1200°C
e — - — - Resfriamento Lm—— o= 2 -y
& - 60 min )
= e \
= . '
= 1000 r &, - L
et 0CJ\ 4 =]
2 £ 2
g . 'S
a 2
600 500°C L 1
S 60 min \
<5 \
2 .
200 L 1 L \
0 40 80 120
Tempo, min

Figura 13 — Temperaturas de delubrificacdo, sinterizacéo e resfriamento.

3.3 CARACTERIZACAO DOS CORPOS SOLIDOS

3.3.1 Microestrutura

A andlise da microestrutura dos sinterizados seguiu 0 método exposto no item
3.1.4.

3.3.2 Porosidade

Com o auxilio do programa computacional ImageJ foi determinada a area de

poros existentes nos sinterizados e comparado com a densidade por Arquimedes.

3.3.3Microdureza

A andlise de dureza dos sinterizados seguiu 0 método exposto no item 3.1.5.
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3.3.4Densidade

O método de ensaio Arquimedes foi escolhido por apresentar alta confiabilidade
e repetitividade, (<0,1 % de desvio padréo) (86, p. 380; 385). O ensaio foi realizado
no Laboratério de Materiais Ceramicos (LMCER) da UCS, com sistema de medicao
de densidade por Arquimedes acoplado a balanca analitica modelo FA2104N do
fabricante METTLER TOLEDO. As praticas laboratoriais seguiram as recomendacoes
das normas (87) (88) (89) (90) (91). Agua destilada foi utilizada como fluido de empuxo
e detergente domeéstico foi adicionado em 0,1% em massa como agente surfactante
redutor da tenséao superficial. As amostras foram submersas abaixo de 2,5 mm do
nivel da agua e as eventuais bolhas aderentes a superficie das amostras foram
removidas manualmente seguindo as recomendacfes das normas. As amostras

continham massa de aproximadamente a 1 g.

Formula (1)
E

A—(B-C
D [ ( )]
D=densidade [kg/m3];
A=Massa da amostra no ar [kq];
B=Massa da amostra em agua [kg];
C=Massa do suporte imerso na agua [kg];

E=Densidade da Agua corrigida pela temperatura [kg/m?3]
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4  RESULTADOS
Neste topico serdo apresentados os resultados consolidando os métodos. Os

resultados comparam a granalha nova, antes da sua utilizagdo, com o residuo do

processo.

4.1 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS

4.1.1 Analise granulometria
Os resultados do peneiramento da granalha sdo apresentados na Figura 14, e é

possivel observar a distribuicdo monomodal da granalha nova. O grafico acumulativo

confirma a tendéncia.

A Figura 15 apresenta o peneiramento das particulas de residuo, o histograma
apresenta distribuicdo gaussiana e a coluna das particulas de tamanho 850 um é
desproporcional a curva gaussiana normal. Esta coluna possui maior valor atribuido a
predominancia deste tamanho de particula na granalha nova. Desta forma, por
probabilidade foi separada como residuo pelo sistema de jato de granalha que é
dependente da regulagem constante do operador.

O tamanho médio Dy1,0; do residuo € 180 um e da granalha 736 pum.

CLASSIFICACAO DE TAMANHO POR PENEIRA DA
GRANALHA
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Figura 14 — Distribuicdo de tamanho por peneiramento, grafico histograma e acumulativo da granalha.
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CLASSIFICACAO DE TAMANHO POR PENEIRA DO

RESIDUO
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Figura 15 — Distribuicdo de tamanho por peneiramento, grafico histograma e acumulativo do residuo.

4.1.2 Morfologia e composi¢do quimica das particulas
Com a utilizagdo do programa computacional ImageJ foram analisadas 8675
particulas. E possivel observar a caracteristica morfoldgica das particulas de residuo
na Figura 16 que os formatos esférico e de floco sédo predominantes, sendo este ultimo
apresentado geralmente com sua maior area projetada (posicdo mais estavel

perpendicular @ mesa conforme item “b” da Tabela 8).

J
AccY Probe
150k 35

\ "}-‘ﬁ:; <

Figura 16 — Imagem obtida por MEV das particulas de residuo

Nos mapeamentos quimicos do residuo apresentados na Figura 17 é perceptivel

a presenca de regides escuras que sao atribuidas ao relevo da amostra, o relevo
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interfere na leitura do sensor EDS do equipamento. A predominancia do ferro e
manganés confirmam a principal origem do residuo que €é proveniente da granalha de

aco-carbono usada e descartada pelo equipamento.

Foram encontrados os elementos quimicos aluminio, titdnio e, os elementos
enxofre e silicio em concentracdes maiores do que o aceitavel para a granalha,
segundo Tabela 1 e a norma (12). Estes elementos sdo provavelmente provenientes
de tintas removidas pelo processo de jateamento. Os elementos calcio e cromo nao
estdo apresentados, mas foram encontrados em analises em outras regides,
confirmando a concentracdo de contaminac&o por pinturas juntamente com o residuo
de granalha. As particulas foram fixadas em fita adesiva de carbono, portanto, este

elemento foi desconsiderado da analise.

ALUMINIO ~

Figura 17 — Mapeamento quimico obtido por EDS do residuo

Foi realizado ensaio EDS das particulas de residuo e de granalha separadas por
tamanho, embutidas e polias. A granalha apresentou composi¢cao quimica constante
entre os tamanhos analisados conforme mostra a Figura 18. Entretanto, residuo exibiu
grande variagdo da composicdo quimica, especialmente na proporcdo de ferro. E
possivel observar na Figura 19 a menor quantidade de ferro nas particulas de tamanho
menores, sendo substituido pela maior quantidade de carbono e oxigénio. O carbono
em excesso pode ser atribuido a contaminacdo do carbono contido na carepa de
laminacdo da superficie dos componentes jateados. A maior propor¢cao de oxigénio
pode ser atribuida ao tempo maior de exposi¢cao que estas particulas tiveram durante

0 processo de jateamento e oxidaram.
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EDS SEMI-QUANTITATIVO DA GRANALHA
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Figura 18 — EDS semi-quantitativo da granalha
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Figura 19 — EDS semi-quantitativo do residuo

A variacdo quimica encontrada na Figura 19 pode ser confirmada na variacéo e
densidade do ensaio de Arquimedes na Figura 30, sendo que o residuo de menor

dimensional possui menor densidade.

A Figura 20 apresenta a imagem obtida por MEV (microscopia eletrbnica de
varredura) das particulas de granalha nova, a granalha apresentou caracteristica
predominantemente esférica com particulas alongadas e irregulares que puderam ser
avaliadas durante a analise. A Figura 21 apresenta regides planas no contorno dos
graos maiores, devido ao continuo impacto que a particula é submetida durante o
jateamento, encruando estas regides das particulas. A deformacéo plastica resultante

do trabalho mecanico a frio, abaixo da temperatura de recristalizacdo é denominada
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encruamento (92, p. 52) O Anexo VI apresenta o encruamento localizado em uma

particula de residuo.

AccVY Probe Mag
L J5.0k¥ -~ 35 x50

Figura 21 — Imagem obtida por MEV das particulas de residuo da amostra A6

Foram utilizados os dados sem tratamento do programa ImageJ para o calculo
do arredondamento, da circularidade e a da proporgéo de alongamento, a Figura 22 e
a Figura 23 apresentam os resultados por tamanho da granalha e de residuo. Na

Tabela 12 os valores da média e do desvio padrao sdo mostrados.
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FORMATO DAS PARTICULAS DE GRANALHA

* Circularidade * Arredondamento - Alongamentol

1,0

0,5

Razao de circularidade
e de arredondamento
Razio de alongamento

0.0

Tamanho de particula, pm

Figura 22 — Circularidade, Arredondamento e Alongamento, classificado por tamanho de particula da
granalha

As particulas de granalha possuem circularidade baixa devido as falhas na
atomizacao (particulas esféricas unidas e/ou longas). O maior desvio padrao é do
alongamento das particulas de granalha, portanto, para determinar a procedéncia do
residuo este item ndo deve ser utilizado. De forma similar a circularidade da granalha

nao apresenta valores mais altos que o residuo.

FORMATO DAS PARTICULAS DE RESIDUO

» Circularidade * Arredondamento = Alongamento|

Razao de circularidade
e de arredondamento
Razao de Alongamento

Tamanho de particula, pm

Figura 23 — Circularidade, Arredondamento e Alongamento, classificado por tamanho de particula do
residuo
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Verifica-se que o residuo de tamanho maior que 300 um possui valor de
circularidade mais alto conforme Tabela 12, isso se deve as solicitagdbes mecanicas
(impacto/encruamento) experimentado pelas particulas de granalha nova. O residuo
de tamanho menor que 300 pym apresenta particulas irregulares em maior quantidade,
provavelmente provindas da sujidade do jateamento e em menor quantidade da

granalha gasta.

Circularidade Arredondamento Alongamento

Média Desvio Média Desvio Média Desvio

padrao padréo padréo

Granalha

Residuo

Residuo <300 um

Residuo >300 um

Tabela 12 — Circularidade, arredondamento e alongamento da granalha e do residuo

4.1.3Microestrutura
As imagens foram obtidas posterior a ataque quimico. A granalha apresenta
microestrutura bifasica do aco hipereutetéide que, conforme Tabela 1 é constituido de
aproximadamente 1% em massa de carbono. A Figura 24 apresenta estrutura
martensita com contornos de graos de cementita, esta Ultima identificada pela regiao
clara (93, p. 162).

A Figura 25 apresenta a microestrutura do residuo, sendo similar a da granalha
na maior parte dos grados analisados, algumas particulas apresentaram falta ou
excesso exposicdo ao ataque quimico que pode ser atribuido as diferentes
composic¢des quimicas das particulas de contaminantes junto ao residuo de granalha.
Com o aumento no tamanho das particulas, a heterogeneidade ao ataque quimico
reduziu, indicando que as particulas maiores, separadas por tamanho, apresentam

menor quantidade de contaminantes.
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Ampliagcéo 200x Ampliagdo 1000x

Figura 24 — Microscopia 6tica da granalha com ataque quimico

Ampliacdo 200x Ampliacdo 1000x

Figura 25 — Microscopia 6tica do residuo com ataque quimico

A Figura 26 apresenta imagem obtida com iluminacéo indireta e lente polarizada,
método para visualizar imperfeicées e riscos. E possivel observar poros da seccdo do
particulado, a quantidade de poros foi avaliada utilizando o programa ImageJ e foi
obtido que em média 3% de area da secdo da granalha é constituida de poros. A
granalha nova atende a norma (12) que permite o maximo de 10% de poros. Na secéo
4.1.5, a densidade das particulas de p6 e da granalha serdo determinadas pelo

método de Arquimedes.
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Figura 26 — Microscopia 6tica com iluminacao indireta e filtro polarizado da granalha

4.1.4Microdureza

A Figura 28 apresenta os resultados médios da dureza da granalha e do residuo,
sendo possivel verificar a reducdo da dureza das particulas com o aumento do seu
tamanho. Na fabricacdo da granalha, esta € submetida ao processo de tratamento
térmico de témpera e revenimento e devido as diferencas de tamanho, as taxas de

aquecimento e resfriamento sdo diferentes, resultando na diminuicdo na dureza com
0 aumento do tamanho.

MICRO DUREZA DA GRANALHA NOVA

600

400

Dureza, HV

Tamanho da particula, pm

Figura 27 — Dureza da granalha classificada por tamanho

Verifica-se que o residuo de tamanho maior que 300 um tem valor de

circularidade mais alto, isso se deve as solicitagbes mecanicas (impacto /
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encruamento) experimentado pelas particulas de granalha nova. O residuo de
tamanho menor que 300 pm apresenta particulas irregulares em maior quantidade,
provavelmente provindas das sujidades do jateamento e em menor quantidade da

granalha gasta.

MICRO DUREZA DO RESIDUO

600 o
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Figura 28 — Dureza do residuo classificado por tamanho

A dureza do residuo apresenta resultado diferente, pois as particulas que
sofreram trabalho mecanico de encruamento estdo misturadas com contaminantes
provenientes do processo de jateamento. A dureza média da granalha é de 481 HV

enquanto do residuo é de 508 HV.

4.1.5Densidade
O método de Arquimedes foi utilizado para determinar a densidade das
particulas da granalha e do residuo. A Figura 29 apresenta o comportamento estavel
da granalha entre os tamanhos medidos, obtendo densidade média de 7.305 kg/m3 e
desvio padrdo de 96 kg/m? enquanto o residuo apresentou grande variacdo de
densidade. A densidade média do residuo é de 6.784 kg/m3 com desvio padrdo de
858 kg/m? apresentado na Figura 30.



36

DENSIDADE DAS PARTICULAS DE GRANALHA

8000

6000 |

Densidade, kg.m?

4000

Tamanho de particula, pm

Figura 29 — Densidade das particulas de granalha

A Figura 31 apresenta os resultados dos ensaios de densidade dos corpos verde
do grupo A, B e da mistura 6tima do grupo C. Verificou-se que com o aumento do
tamanho de particula ocorre o aumento da densidade, refletindo nos resultados da
densidade do corpo sinterizado, isto se deve principalmente a variacao de densidade
do residuo confirmado na Figura 30 e pelo fato que particulas maiores possuem menor
atrito para compactacéo, visto haver menos pontos de contato do que as particulas
finas (94, p. 49).

DENSIDADE DAS PARTICULAS DE RESIDUO

8000

6000

Densidade, kg.m™?

4000

Tamanho de particula, pm

Figura 30 — Densidade das particulas de residuo

Nas amostras do grupo C é possivel verificar a melhora na densidade verde do
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corpo comparado com as densidades dos corpos compactados dos grupos A e B. Isso
devido a utlizacdo da mistura de Otima densidade a batida, apresentado
posteriormente no item 4.1.8 Densidade batida.

DENSIDADE DOS CORPOS VERDES
8000

J 7
f:j 6000 é
% v W 70 %
200 0 a0
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Amostra

Figura 31 — Densidade dos corpos verde do grupo A,Be C

A Figura 32 apresenta os resultados da densidade aparente pelo método de funil
Hall dos diferentes tamanhos de particulas. E possivel verificar a tendéncia de
aumento de densidade com o0 aumento do tamanho da particula. As particulas <53 pm
fluiram pelo funil com auxilio da plataforma vibratéria com 60 oscilacées por minuto,

as demais fluiram sem necessidade de auxilio externo.

DENSIDADE APARENTE COM FUNIL HALL
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Figura 32 — Densidade aparente por funil Hall
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O ensaio de densidade Arnold apresentou resultado semelhante ao ensaio do
funil Hall e foi possivel ensaiar as particulas >300 um, que apresentaram pouca
diferenca de densidade.

A Figura 33 apresenta os resultados do método Arnold e os valores sdo maiores
em comparagcdo com método do funil Hall, o erro médio entre os ensaios € de 2,3%
ou 76 kg/m3. Segundo a norma (69), os valores do ensaio Arnold sdo até 200 kg/cm?

maiores em relacédo a densidade aparente por funil Hall (69).

DENSIDADE APARENTE ARNOLD
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Figura 33 — Densidade aparente pelo método Arnold (os valores de desvio padrdo sdo menores
que os ponto)

Nos dois métodos apresentados, a densidade aparente esta situada dentro da
faixa esperada para utilizacdo no meio industrial, que para o po de ferro comercial
esta entre 2300 a 3500 kg.m= (62, p. 253) (95, p. 101).

4.1.6 Picnometria

A densidade pelo método de pichnometria apresentou valores similares ao
método de Arquimedes da Figura 8. As particulas de menor tamanho tiveram valores
de densidade menores, e as particulas maiores apresentaram valores de densidade

similar & densidade do ago-carbono.
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DENSIDADE DAS PARTICULAS DE RESIDUO POR PICNOMETRIA
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Figura 34 — Densidade do residuo por picnometria

4.1.7Fluidez

O ensaio de tempo de escoamento apresentou reducdo da velocidade de
escoamento com a diminuicdo do tamanho das particulas. A Figura 35 apresenta o
grafico do tempo necessario conforme o tamanho da particula. As particulas <53 pm
e mistura <53 + 53 um ndo escoaram, 0 mesmo ocorreu para particulas > 300 um. O
tempo para escoar das particulas de residuo se encontram dentro da faixa de tempo
dos p6s comerciais, abaixo de 30 s (96, p. 255), desta forma facilitam a sua utilizacao
(62, p. 255) (95, p. 101).
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Figura 35 — Tempo de escoamento determinado pelo método funil Hall

O método de ensaio para determinar o angulo de repouso do particulado



40

apresentou valores entre 36,4° a 40,0°. Estes valores se situam entre particulados que
fluem de forma razoavel a livre. A Figura 36 apresenta o ensaio com angulos extremos

maior e menor e a Tabela 13 seus resultados.

Figura 36 — Maior e menor angulo de repouso

106 150 212 300 <53+53 106+150  212+300

37,6° 38,8° 38,3° 37,4° 37,1° 36,4° 40,0° 37,2° 37,4°

Livre Razoavel Razoavel Livre Livre Livre Razoavel Livre Livre

Tabela 13 — Angulo de repouso relacionado com a fluidez esperada

4.1.8 Densidade batida
O resultado do ensaio de densidade batida da Figura 37 apresenta a amostra C7
com a maior densidade. A diferenca da densidade das particulas entre seus tamanhos
teve influéncia no resultado, as amostras Al, A2, A3 e B1 resultaram nas menores
densidades batida, estando coerente com a densidade por Arquimedes apresentado

no item 4.1.5.

Os resultados de densidade batida do grupo C superam o valor encontrado na
bibliografia que é de 5.300 kg/m® para particulas esféricas ou 3.1400 kg/m? para
particulas irregulares ou 700 kg/m? para particulas no formato de flocos ou placas,
todas de p6 de ferro comercial (96, p. 683). Desta forma confirma a eficiéncia do
método de planejamento de rede simplex com respostas adicionais utilizado para

proporcionar maior densidade nos pos (97, p. 50).
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Figura 37 — Densidade batida

Na Figura 38 é possivel verificar a diferenca de densidade sem batidas, com o
residuo no inicio do ensaio e, no final do ensaio com 10.000 batidas. De forma geral,
as maiores densificacdes ocorreram nas misturas de tamanhos de particulas. O que
pode ser atribuido ao preenchimento dos espacos vazios pelas particulas menores
destas misturas durante o ensaio de batidas.

DENSIDADE INICIAL E COM 10.000 BATIDAS

5000

@DENSIDADE INICTAL
BDENSIDADE FINAL

4000

3000

Densidade, kg.m3

2000

Figura 38 — Densidade inicial e com 10.000 batidas

4.1.9Compressibilidade
O ensaio de compressibilidade foi realizado com as misturas do grupo B por
compor os vertices do planejamento de misturas de rede simplex, compreendendo a
mistura dos pos analisados neste estudo. Na pressao de 330 MPa as amostras nao

apresentaram resisténcia mecanica suficiente ao serem removidas da matriz de
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compactacdo e na pressao de 1300 MPa, devido as caracteristicas e resisténcia
mecanica da matriz, foi obtido apenas na mistura de <53+ 53 um. A mistura
106 + 150 um apresenta valores de densidade sinterizada maiores para 660 MPa
comparado a 990 MPa, possivelmente devido a segregacao do po e lubrificante no
enchimento da matriz de compactacdo. Na Figura 39 € possivel verificar o limite

pratico de densificacdo a verde de 990 MPa para a mistura <53 + 53 um.

DENSIDADE DOS CORPOS VERDE

8.000

- 6.000 F I8

ompt
g L

4.000

®<53+53 um

WI106+150um

Densidade, Kg.m"

2.000 f A212+300um

+C7

0 1 1
330 660 990

Pressao de compactacao, MPa

Figura 39 — Densidade por arquimedes das amostras da curva de compressibilidade

A densidade ap0s sinterizacdo das misturas apresentou comportamento estavel.
Na Figura 40 é possivel observar a tendéncia do aumento de densidade conforme

aumento da pressdo de compactacao.

DENSIDADE DOS CORPOS SINTERIZADOS

8.000

+ H»

6.000

4.000

®<53+53 um
2.000 F WI106+150 um
A212+4300 um
+C7

Densidade , Kg.m™

330 660 990 1.300

Pressio de compactacao, MPa

Figura 40 — Densidade por arquimedes das amostras da curva de compressibilidade sinterizadas
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A mistura 212 + 300 um que demonstrou resultado inconsistente na densidade
verde, posterior a sinterizagéo, confirmou que com o aumento de pressdo aumenta a
densidade e manteve seu valor constante. Afirmando o limite pratico de pressao de
compactacdo. As pressfes obtidas neste ensaio sdo superiores as utilizadas na
induUstria para pos e misturas de ferro, o que eleva os custos para a utilizacdo deste
residuo na M/P (96, p. 822).

4.2 CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE METALURGIA DO PO

4.2.1Sinterizacao
A Figura 41 mostra a aparéncia dos compactados verde e sinterizados das
amostras do grupo A e grupo B. Os tamanhos 53, 106, 106 + 150, 212 e 300 um

possuiam resisténcia verde baixa e se danificaram durante a sinterizacéo.

E possivel observar nas amostras compactadas com particulas a partir do
tamanho 150 ym a perda dimensional e a descaracterizacdo do seu formato
geomeétrico, portanto, foram descartadas. Do grupo A e grupo B, as amostras mais
estaveis geometricamente foram as amostras com misturas de particulas, que

apresentaram maior resisténcia mecanica verde no seu manuseio.

A Figura 42 apresenta as amostras que se danificaram durante a sinterizacao.

Compactado Verde ApOs Sinterizacdo

\! Final + 53 ym
4-———F|nal + 53 um| 300 pm —

300 pm

212 pm !‘ 212pm —

150 pm 150 pm — 48

106 pm 106 pm — . 106 + 150 pm

106 + 150 pm)
53 pm e 53um —

s m—ii B G ' <53 pm—ig
o : 34— 212+ 300 pm

Figura 41 — Aparéncia dos compactados verde e posterior a sinterizagdo do grupo A e grupo B —
Diametro das amostras ~10 mm



44

Amostras perdidas posterior a sinterizacéo

%

g s N 257

Figura 42 — Aparéncia posterior a sinterizagao dor grupo Ae gfupo B —7Diémetro das amostras ~10
mm

A amostra de maior densidade batida do grupo C foi sinterizada e na Figura 43
€ possivel ver o compactado verde e sinterizado, sendo que ambos apresentaram

estabilidade dimensional.

Compactado Verde Apéds Sinterizacdo

Figura 43 — Aparéncia dos compactados verde do grupo C — Didmetro das amostras ~10 mm
4.3 CARACTERIZACAO DOS CORPOS SOLIDOS

4.3.1Microestrutura
A microestrutura dos corpos sinterizados do grupo A e grupo B evidenciaram
grande quantidade de poros entre as particulas, 0s quais possuem caracteristica
irregular e ndo coalescidos, que indicam a deficiéncia do processo de sinterizacao e
a falha de densificacdo do corpo, confirmado pela densidade na secdo 4.1.5 e

observado na Figura 44.

A amostra C7 de maior densidade batida presentou poros em menor quantidade
e na sua grande maioria no estagio inicial de coalescimento. Também é possivel
identificar os pescocos de ligacdo entre as particulas de po, indicando o estagio inicial

de sinterizacdo, apresentado na Figura 45.
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Ampliacao 50x Ampliacdo 200x

Figura 44 — Microscopia 6tica do sinterizado da amostra B2 (212 + 300um), sem ataque quimico

Ampliacédo 50x Ampliacdo 100x

Figura 45 — Microscopia 6tica do sinterizado da amostra C7, sem ataque quimico

O atague quimico revelou a microestrutura dos corpos sinterizados, o grupo A
e grupo B apresentaram microestrutura desuniforme com contornos de gréos pouco
definidos e ocorréncia de globulos esféricos conforme. Os globulos podem ser
atribuidos a porosidade e a globulizacdo da cementita. A globulizacdo é decorrente
do longo periodo de exposicdo do material a temperatura abaixo da temperatura
eutetoide durante a remocao do ligante na sinterizacdo, e pela sua distribuicéo
homogénea, se caracteriza ser proveniente de um aco um ac¢o martensitico. (98, p.
341) (99, p. 92) (96, p. 120).

A Figura 46 apresenta a microestrutura da amostra A3 com ataque quimico.
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Figura 46 — Microscopia 6tica do sinterizado da amostra A3, com ataque quimico nital

A amostra do grupo C apresentou microestrutura semelhante ao grupo A e
grupo B. Na Figura 47 é possivel observar a grande quantidade de pequenas regides
circulares escuras de aparéncia similar a pequenos poros, estas regides sdo poros e
também cementita globulizada, ambos de aparéncia similar quando analisadas em

microscépio otico.

Ampliagdo 200x Ampliagdo 1000x

v»j LT s0n U
; ..._. ...;? ..- o ':

Figura 47 — Microscopia 6tica da amostra C7 sinterizada, com atague quimico
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4.3.2Porosidade
A amostra C7 apresentou 10,1% de porosidade medida com o programa
computacional ImageJ. Levou-se em consideragcdo o controle de tons de cinza do
programa para a correta delimitacdo dos poros e nao extrapolar o resultado. Os
valores assemelham-se com a densidade analisada no item 4.3.5. A Figura 48 e

apresenta a analise realizada.

Regido analisada 50x Poros 50x

R

Figura 48 — Microscopia 6tica do sinterizado da amostra C7

4.3.3Composicao quimica
O mapeamento quimico da amostra C7 sinterizada apresenta a existéncia de
elementos quimicos semelhantes ao encontrado no mapeamento por EDS do residuo
da Figura 17. Na Figura 49 possivel verificar a predominéncia do ferro e também
regides bem delimitadas contendo os elementos oxigénio, manganés, silicio, titanio,

cromo e carbono.

Os elementos quimicos aluminio, potassio, titdnio e o excesso de silicio séo

provindos dos contaminantes que estavam presentes no residuo.
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Figura 49 — Mapeamento quimico obtido por EDS da amostra sinterizada C7

4.3.4Microdureza

A dureza dos corpos sinterizados do grupo A e do grupo B exibiram variacao
entre os tamanhos de particulas, contudo, permaneceram dentro do desvio padréo,
com valores médios de 175 HV. A dureza dos corpos sinterizados da amostra C7

apresentaram dureza superior, com média de 230HV, observado na Figura 50.

MICRO DUREZA DOS CORPOS SINTERIZADOS

600

400 r

Dureza, HY

200

Amostra

Figura 50 — Microdureza dos corpos sinterizados obtidos a partir das misturas dos grupos A
eB
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4.3.5Densidade

A Figura 51 apresenta os resultados do ensaio de densidade dos corpos
sinterizados, as amostras com faixas de tamanho de 150, 212 e 300 pum perderam seu
formato geométrico durante a sinterizacéo e, portanto, nado foi possivel analisa-las pelo
método de Arquimedes. As amostras do grupo B com misturas bimodais
apresentaram densidade maior quando comparadas com as amostras monomodais
do grupo A. Isso pode ser atribuido ao fato que em misturas contendo diferentes
tamanhos as particulas as menores preenchem os espacos vazios deixados pelas
particulas maiores, o que deve ter favorecido a densificacdo do grupo B (50, p. 299).

Para a amostra C7 que foi obtida com planejamento de rede de misturas simplex
com respostas adicionais, foi possivel obter a mistura 6tima de diferentes tamanhos
de particulas com maior densidade. A amostra C7 apresentou densidade de 90% com
desvio padrdao menor que 1,5% conforme Figura 51. Os componentes sinterizados
comercialmente em condi¢cdes semelhantes atingem densidades finais de até 91%
(62, p. 37), confirmando a viabilidade e qualidade da utilizacéo do residuo pela técnica

de M/P com os parametros propostos neste trabalho.

DENSIDADE DOS CORPOS SINTERIZADOS
2000
i"lj
8
=
<
B 6000 |
=
% 0 o
A 7 7
v v
v v
v v
v v
% 7
4000
T,\I'\ :,:‘_. :,:"_‘ :,\:* :,:'J XAl \‘b\ Cqu
Amostra

Figura 51 - Densidade dos corpos sinterizados do grupo A e do grupo B

A densificacdo dos corpos sinterizados pode ser observada na Figura 52, cuja
as amostras dos grupos A e B obtiveram evidente densificacdo, contudo a amostra

C7 do grupo C manteve densidade semelhante ao corpo verde.
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Figura 52 — Variagdo de densidade entre o corpo verde e apos sinterizacao
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CONCLUSOES

A utilizacdo da técnica de metalurgia do pé como forma de aproveitamento do
residuo de granalha apresenta-se possivel. No entanto, os corpos consolidados pela
M/P apresentaram baixa dureza e devem ser tratados termicamente para serem
transformados em componente final com propriedades mecanicas satisfatorias.
Comparado aos pés comerciais, esses possuem melhores propriedades de
compressibilidade resultando em maior resisténcia verde, também possuem maior

sinterabilidade.

Em termos de granulometria e morfologia de particulas, o residuo de tamanho
menor que aproximadamente 300 um possui maior alongamento (1,53), menor
circularidade (0,76) e menor arredondamento (0,89), caracteristica das particulas

menores com formato de placas, o que dificulta o0 empacotamento.

No que se refere a fluidez das particulas, os residuos de granalha classificados
em todas as faixas individuais de tamanhos e em mistura de tamanhos apresentam
valores satisfatorios para o escoamento. Isso possibilita 0 uso do residuo em

eguipamentos, silos e transportadores ja existentes nas industrias.

As amostras do grupo A que possuem curva de distribuicdo de tamanho de
particulas mono modal, ndo possuem resisténcia mecanica e estabilidade dimensional
aceitaveis ap0s a sinterizagao.

A densidade do residuo variou de acordo com o seu tamanho, o que pode ser
acreditado as contaminagfes. Essa variacao tem influéncia na densidade do corpo

sinterizado.

O limite de compressibilidade apresentou valor em torno de 990 MPa que é uma
pressdo acima da utilizada na industria. Na que sinterizacdo, a temperatura que
demonstrou melhores resultados foi de 1165°C, pois ocorreu o desenvolvimento do
pescoco. A dureza dos corpos sinterizados apresentou valores baixos confirmando a

microestrutura ferritica com cementita globulizada.

O método de densidade batida e o planejamento de mistura de rede simplex com
respostas adicionais permitiram determinar a mistura o6tima com a maior
empacotamento e maior densidade, que é a mistura C7 que contém a composicéo de

/s de finos + /6 de médios + /3 de grossos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora esteja confirmada a possibilidade da técnica da metalurgia do p6 como
forma de aproveitar o residuo de granalha, a caracterizacdo dos componentes
sinterizados deve ser aprofundada.

Mistura com pOs comerciais: Verificar as caracteristicas tecnoldgicas quando
adicionado residuo, em proporg¢fes, aos pos comerciais;

Densificacdo com fase liquida: Verificar os aditivos tal como fosforo que
podem ser utilizados para obtencéo de fase liquida e melhorar a sinterizacéo;

Andlise térmica: Analisar por ensaio de analise térmica diferencial (DTA) e por
dilatometria a temperatura e o tempo de sinterizacao respectivamente;

Caracterizacdo mecanica: Os corpos verdes e sinterizados devem ser
avaliados quanto a sua resisténcia mecanica, sendo uma importante propriedade para

aplicacdo do material na industria.

Tratamento Térmico: Analisar a temperabilidade dos componentes
sinterizados, melhorando a propriedade de resisténcia mecanica;
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7 ANEXOS
ANEXO | = MORFOLOGIA DA GRANALHA

Imagens obtidas por MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) com o0s
parametros de 15 kV, WD ~18 mm.
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ANEXO Il - MORFOLOGIA DO RESIDUO

Imagens obtidas por MEV (Microscopia Eletrdnica de Varredura) com
parametro de 15 kV, WD ~18 mm.
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ANEXO Ill - ESPECTROMETRIA POR DISPERSAO DE ENERGIA

As particulas foram classificadas por tamanho e fixadas em fita carbono adesiva.

As imagens sao para de referéncia.
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ANEXO |V — MICROSCOPIA DA GRANALHA

As particulas foram classificadas por tamanho, embutidas, polidas e atacadas

com acido Nital 5% pelo periodo de aproximadamente 10 segundos.

Ampliacao 50x Ampliacao 200x




ANEXO V — MICROSCOPIA DO RESIDUO
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As particulas foram classificadas por tamanho, embutidas, polidas e atacadas

com acido Nital 5% pelo periodo de aproximadamente 10 segundos.

Ampliacdo 200x

Ampliagcdo 500x
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ANEXO VI - REGIAO COM TRABALHO MECANICO A FRIO - ENCRUADA

A particula foi embutida, polida e atacada com acido Nital 5% pelo periodo de
aproximadamente 10 segundos. A regidao demarcada apresenta direcionamento dos

gréos devido ao trabalho mecéanico exercido pelo processo de jateamento (encruada).
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ANEXO VIl - ANGULO DE REPOUSO
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ANEXO VIII - TAMANHO DE PARTICULA E PROPRIEDADES TECNOLOGICAS
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ANEXO X — TABELA DE PENEIRAS E CONVERSOES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1SO 565 - I1SO 3310 DEU FRA GBR NLD UsA CAN TYLER®
Table 1, Millimetre sizes
= BN | NF B N @ |c=Se| H&
Hauptreih N i CAN/
Principal sizes Supplementary DIN ISO AFNOR BS 410 NEN ASTME 11 # CGSB- TYLER
sizes 3310 NF 1SO 3310 1S0 3310 2560 ASTME322 0N 8.2-M_86 Screen Scale
R20/3 R20 | R4om metric
2000 2001 2000 2000 1998 2001 1988 1910
IS0 3310-1 Drahtgewebe 3 125-1 1251 1251 125-1 125-1 1251 26,5-1
Rundlochung ® 125-1 1251 1251 125-1 125-1
1SO 3310-2
Quadratiochung B 1254 1254 1254 1254 125-3.35

% | ® | % | ® | ® | ® | @ | @ | 2ee | @ |
e | s | e | e | e | & | & | & | twen | e | |
| ws | ws | wms | ws | ws | s | s | as | twen | s | |
|24 | e | e | 4 | 4 | 4 | 224 | ze | 7am | 24 | seem |
6 | % | s | ® | ® | e | % | w0 | sem | o | sem |
e | me | me | we | we | we | me | mz | mem | mz | anm |
e | s | s | o | & | o | & | s | swem | a0 | 2w |
(oo | 5o | s | se | s | s | oo | s | swe | om | owe |

| 2s | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 280 | 7 | 280 | 7 |

2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 20 | 1 | 20 | 9 |

| e | e | 14 ] 14 | e | e | 14 | 10 | 14 | e | 12|

Drahtgewebe # Woven Wire Cloth Rundlochung @ Round Holes Quadratiochung M Square Holes ) ASTM Supplementary values
Copyright 2005 by HAVER & BOECKER, Germany Seite 1
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2
4
El

. S AN
Principal sizes Supplementary DIN ISO AFNOR BS 410 NEN ASTM E 113 CGSB- TYLER
3310 NFISO 3310 | 1SO 3310 2560 ASTM E 161 @ 8.2-M88 | Screen Scale
R 20/3 R20 | R40/3 metric
2000 2001 2000 2000 1998 2001 2000 1988 1910
1SO 3310-1 Drahtgewebe # |  900-20 900-20 900-20 900-20 850-20 | 85020 900-32 850-20
1SO 3310-3 Electroformed @1  500-5 500-5 500-5 500-5

I I I B R B I T T I
I T T I T B T T T T
[ s [ oas | oo | oams | owe | s | ms | ws | e | s | e |
PRI N T N T T B T

| te | 80 | e | 0 | 160 | 180 | 80 | 18 | & | 180 | 8 |

s | 925 | s | 1 | 125 | 125 | 5 | s | 10 | 125 | 115 |

| % | e | e | e | e | s | s | s | 0 | s | 10 |
e | & | e | e | & | e | e | 6 | 2 | & | 20 |

e | 4 | e | a5 | 4 | a5 | 45 | 45 | @ | 45 | a5 |

32 32 32 32 32 32 450 450
25 25 25 25 25 25 500 500
20 20 20 20 20 20 635 635

Drahtgewebe 3 Woven Wire Cloth El i @E
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