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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo obter uma fita condutora de corrente elétrica, a partir de
aluminio secundério oriundo do reciclo de latas de aluminio, visando sua aplicagdo como
barramento condutor de energia elétrica para realizar a conexao de conjuntos de células solares
na montagem de modulos fotovoltaicos. Para fundamentar a pesquisa, realizou-se um artigo de
Revisdo Sistemética de Literatura que teve como objetivo realizar um mapeamento cientifico
sobre o estado atual dos processos de reciclagem de latas de aluminio, processos de fundicdo e
formacdo de ligas de aluminio nos ultimos 15 anos. Os resultados desta pesquisa, foram
apresentados por meio de trés artigos. O primeiro artigo apresentou os resultados preliminares,
o0 segundo demonstrou a aplicacdo dametodologia experimental e caracterizacdo quimica, e por
fim, o terceiro artigo, apresentou os resultados finais, concluindo a pesquisa. A producao da fita
condutora de corrente elétrica, ocorreu com o processo de fundicdo por gravidade e posterior
escoamento em uma coquilha, projetada especificamente para o experimento. Adicionou-se
elementos de liga como Cu e Mg para avaliar se haveriam melhorias nas propriedades das ligas,
obtendo-se entdo, trés ligas como amostras: (A) liga a base de aluminio secundario; (B) liga Al
- Cu; (C) liga Al — Cu - Mg. Aplicou-se um processo de homogeneizagdo para reduzir as
segregacOes da estrutura heterogénea dos lingotes fundidos. Com o propdsito de reduzir a
espessura da fita para 0,5 mm, realizou-se o processo de laminacdo a frio. Ocorreram quatro
(04) passes de laminagéo, onde a espessura inicial foi de 4,04 mm, resultando em uma reducgéo
de 85,4 % da espessura inicial, alcancando (0,59 + 0,04) mm de espessura final. Apds cada
passe de laminacgdo foi aplicado o processo de recozimento para restaurar as propriedades do
material para os passes seguintes. Realizou-se 0s seguintes ensaios: analise quimica,
micrografia Otica e Espectroscopia Dispersiva de Comprimento de Onda (WDS), microdureza
Vickers, tracdo, nivel de encruamento, anisotropia e condutividade elétrica. Em relagdo a
microdureza, as amostras mostraram-se frageis, com elevada ductibilidade, baixa regido
plastica com limite de resisténcia a tracdo proximo ao ponto de estriccdo. O nivel de
encruamento, anisotropia normal e planar indicaram uma tendéncia do material ser resistente a
deformacéo, formacéo de orelhas e dobras na direcdo de 45 ° no sentido da laminacéo, o que
justificou as fraturas nas laterais das fitas. A condutividade apresentou resultados entre 45,96 e
47,67 1ACS (International Annealed Copper Standard). Concluiu-se que o resultado obtido
pela pesquisa foi satisfatorio em relacdo ao objetivo de produzir uma fita com utilizacdo de
aluminio reciclado com espessura de 0,5 mm e avaliar suas propriedades de condutividade
elétrica.

Palavras-chave: Aluminio reciclado. Fundicdo por gravidade. Homogeneizacéo.
Recozimento. Laminacao a frio. Fita condutora. Células solares. Mddulos fotovoltaicos.

Programa de Pos-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



ABSTRACT

This research had as objective to obtain a conductive ribbon of electric current, from secondary
aluminum originating from the recycling of aluminum cans, aiming at its application as
conductive busbar of electric energy to make the connection of sets of solar cells in the assembly
of photovoltaic modules. To support the research, a Systematic Literature Review article was
carried out, which aimed to carry out a scientific mapping of the current state of aluminum can
recycling processes, foundry processes and formation of aluminum alloys in the last 15 years.
The results of this research were presented through three articles. The first article presented the
preliminary results, the second demonstrated the application of the experimental methodology
and chemical characterization, and finally, the third article, presented the final results,
concluding the research. The production of the electric current conducting tape occurred with
the gravity casting process and later flow into a shell, designed specifically for the experiment.
Alloy elements such as Cu and Mg were added to assess whether there would be improvements
in the properties of the alloys, thus obtaining three alloys as samples: (A) alloy based on
secondary aluminum; (B) Al - Cualloy; (C) Al - Cu - Mg alloy. A homogenization process was
applied to reduce the segregation of the heterogeneous structure of the cast ingots. In order to
reduce the tape thickness to 0.5 mm, the cold rolling process was carried out. There were four
(04) lamination passes, where the initial thickness was 4.04 mm, resulting in a reduction of
85.4% of the initial thickness, reaching (0.59 + 0.04) mm of final thickness. After each
lamination pass, the annealing process was applied to restore the material properties for the
following passes. The following tests were carried out: chemical analysis, optical micrograph
and Wavelength Dispersive Spectroscopic (WDS), Vickers microhardness, traction, hardening
level, anisotropy and electrical conductivity. In relation to microhardness, the samples were
shown to be fragile, with high ductility, low plastic region with a limit of tensile strength close
to the point of strain. The level of hardening, normal and planar anisotropy indicated a tendency
for the material to be resistant to deformation, formation of ears and folds in the 45 ° direction
in the lamination direction, which justified the fractures on the sides of the tapes. Conductivity
showed results between 45.96 and 47.67 IACS (International Annealed Copper Standard). It is
concluded that the result obtained by the research was satisfactory in relation to the objective
of producing a tape using 0.5 mm thick recycled aluminum and evaluating its electrical
conductivity properties.

Keywords: Aluminum recycling. Gravity casting. Lamination. Alloy formation. Electric
conductivity. Cold rolling. Solar cells. Photovoltaic modules.
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1. INTRODUCAO

O aprofundamento de estudos cientificos voltados a reciclagem de aluminio tem
relevancia para a indUstria e para a populacdo em geral. As inovacGes nesta area trazem novas
solucBes para aplicacdes destes materiais que, além de gerarem oportunidade de renda para
familias de recicladores em centros urbanos, propiciam o retorno destes materiais para a cadeia
produtiva como matéria prima, e neste processo, impactam positivamente com menor consumo
de energia, reduzindo a emissdo de gases efeito estufa, além de substituir e também evitar,
maiores extraces de minério da crosta terrestre.

Em 2010, com base na andlise dereservas secundarias de aluminio de 19 paises, haviam
85 milhdes de toneladas nos EUA, 65 milhdes de toneladas na China, 29 milhdes de toneladas
no Japdo e mundialmente os valores eram de 413 milhdes de toneladas. Nos EUA, as
estimativas apresentadas eram que suas reservas secundarias seriam maiores que as suas
reservas primarias e que quantidades consideraveis de materiais secundarios de aluminio ainda
estavam sendo acumuladas em aterros sanitarios (Maung et al., 2017).

Na fundicdo de metais reciclados, ocorre a formacdo de escorias formando oxidos de
aluminio. Este residuo de processo industrial é nocivo ao homem e ao meio ambiente sendo
relevante o reconhecimento da reciclagem direta e indireta, além de estratégias de recuperacao
destes residuos, bem como, métodos de gerenciamento e reuso destes materiais (Mahinroosta e
Allahverdi, 2018). A escoria de sal de aluminio é formada durante a fundicao do residuo de
aluminio, a qual contém de 15 % a 30 % de 6xido de aluminio, de 30 % a 55 % de cloreto de
sodio, de 15 % a 30 % de potassio, de 5 % a 7 % de aluminio metalico e impurezas como
carbetos, nitretos, sulfetos e fosfetos. Seu descarte em aterros é proibido na maioria dos paises
europeus, devendo ser gerenciada em conformidade com a legislacdo vigente. Dependendo da
mistura bruta, a quantidade de escoria pode variar de 200 a 500 kg por tonelada de aluminio
secundario (Tsakiridis, 2012).

A reciclagem convencional de refundicdo de aluminio e cavacos de liga leve também
necessita estudos, podendo ser substituidas por técnicas de reciclagem em estado sélido,
convertendo os cavacos diretamente em materiais densos a granel ocasionando vantagens como
a reducdo do consumo de energia, menores perdas de metal, bem como, menores emissdes de
gases nocivos. Fatores associados as propriedades mecanicas de amostras recicladas em estado

solido, as quais dependem principalmente da qualidade do cavaco e da microestrutura dos
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correspondentes materiais a granel apresentando recomendacfes para 0 aprimoramento das
técnicas de reciclagem em estado solido e as perspectivas futuras do processo (Wan et al.,
2017).

Em uma visdo geral do processo de reciclagem de aluminio desde a atualizacdo do
refugo até o processo de fundicdo existem inovacdes e novas tendéncias relacionadas as
tecnologias de reciclagem de aluminio, bem como, a evolugdo dos tratamentos preliminares da
sucata, como triagem, trituracdo e desmembramento. As tecnologias de fundicdo, assim como
as condicdes operacionais e relagcbes entre custos e eficiéncia dos processos de fundicdo e
funcionamento do forno também sdo relevantes para garantir a efetiva reciclagem do aluminio
e menores impactos econdmicos e ambientais (Capuzzi e Timelli, 2018).

Outro fator a ser considerado, sdo os processos de fundi¢do do aluminio que sdo
deterministicos para o sucesso da reciclagem e reprocesso do aluminio secundario. As ligas
secundarias de aluminio sdo produzidas a partir de sucata de aluminio industriais e residuos de
aluminio oriundos do reciclo. Segundo Hurtalova et al. (2014) estes metais reciclados contém
diferentes elementos de liga, como Al, Cu, Fe, Si e Mg, que formam fases intermetalicas na
matriz de aluminio e influenciam na microestrutura, propriedades mecanicas basicas e
interferem na microdureza da liga de aluminio secundaria. No entanto, de acordo com Brommer
et al. (2011), a incerteza da composicdo em materiais secundarios e condicfes variaveis de
processamento inibem a utilizacdo mais expressiva de materiais secundarios na producdo de
novas ligas de aluminio.

Um dos desafios para a reutilizacdo do aluminio secundario é encontrar aplicacbes que
admitam em sua composicdo, ligas a base de aluminio secundério, que possam resultar em
produtos de uso comercial com as mesmas caracteristicas dos produtos a base de aluminio
primario. Para Ibragimov e Ismailov (2018) uma solucéo € encontrar elementos de liga (solutos)
para adicionar as ligas a base de aluminio secundério, que proporcionem as propriedades
necessarias doprodutode interesse. As ligas a base dealuminio, possuem caracteristicas Unicas,
entre as quais, a alta condutividade elétrica, sendoamplamente utilizadas em indUstrias doramo
elétrico na producdo de fios de linhas de alta tensao.

Segundo Smyrak et al. (2011) a condi¢do atual é baseada, por um lado, nos condutores
tradicionais de aco e aluminio, com suas inumeras fraquezas, e por outro lado, solucdes de
ultima geracdo que empregam ligas de aluminio autoportantes, altamente condutoras,

termicamente e reologicamente resistentes. Uma composic¢ao apropriada desses elementos, bem
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como a tecnologia de fabricacdo e producéo de ligas (fundicao, laminacéo e trefilagdo), criam
oportunidades potenciais para a obtengéo de fios e condutores com propriedades de aplicagéo
exigidas pela engenharia de energia elétrica.

Com este sentido, esta pesquisa foi construida com o alicerce da reciclabilidade de latas
dealuminio, energias renovaveis e pelo viés dasustentabilidade. O desafio foi transformar latas
de aluminio, por meio dos processos de fundicdo por gravidade e laminagéo a frio, em uma fita
condutora de corrente elétrica para a conexdo de células solares na montagem de mddulos
fotovoltaicos. Buscando assim, aplicar materiais reciclaveis de forma sustentavel aliada a
producéo deenergias renovaveis com o desenvolvimento de um produto tecnolégico com maior

valor agregado.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e caracterizar uma fita condutora de corrente elétrica a partir de aluminio
reciclado visando sua aplicagdo como barramento condutor de energia elétrica para a conexdo

de células solares na montagem de mddulos fotovoltaicos.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar materiais pds consumo para formar a liga base para a producéo da fita
condutora de corrente elétrica, que formara o barramento condutor capaz de unir as
celulas solares aos médulos fotovoltaicos;

e Identificar acomposicdo quimica das ligas fundidas por meio de analises quimicas.

e Tratar termicamente as ligas formadas, utilizando os processos de homogeneizagéo
e recozimento para facilitar o processo de laminagéo a frio.

e Realizar o processo delaminacdo a frio para reduzir a espessura doscorpos de prova
— fitas condutoras;

e Analisar por meio de microscopia Optica e de varredura a microestrutura das ligas
fundidas.

e Analisar por meio de testes de tragcdo, dureza, anisotropia e encruamento as
propriedades fisicas e mecéanicas da fita laminada.

e Realizar os testes de condutividade na fita condutora de corrente elétrica obtida.
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2.3 Aspecto Inovador da Tese

O Programa de Mestrado e Doutorado em Tecnologia Ambiental possui uma linha de
pesquisa denominada: revalorizacdo, tratamento e disposicdo de residuos solidos. Nesta linha
de pesquisa que esta tese esté alicercada.

O carater inovador desta tese esta fundamentado na composicédo e transformacdo de
materiais p6s consumo (aluminio, cobre e magnésio) em uma liga metalica. Com esta liga,
procurou-se por meio de uma metodologia bastante robusta transformar aqueles materiais pos
consumo, por meio dos processos de fundigéo por gravidade e posterior processo de laminacdo
a frio, em uma fita condutora de corrente elétrica que tinha como objetivo a interconexdo de
células solares na montagem de mddulos fotovoltaicos. A fita formada apresentou
caracteristicas de condutividade elétrica bastante semelhantes aos barramentos comercialmente
utilizados.

Além de desenvolver um produto com materiais secundarios, sua aplicacdo na
interconexdo de células solares na montagem de médulos fotovoltaicos também foi considerada
inovadora, pois atualmente esta interconexdo, € realizada apenas por produtos fabricados com

materiais primarios.

18
Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica da pesquisa foi realizada por meio de uma publicacéo

cientifica de um artigo de revisdo sistematica de literatura. Este artigo, realizou a

fundamentacédo do estado da arte em trés areas principais, com base nos objetivos definidos na

pesquisa: Reciclagem de aluminio secundario, Processo de fundicdo e formacéo de ligas a base

de aluminio.

3.1 ARTIGO 1 - Aplica¢des sustentaveis para descarte de aluminio reciclado: uma

revisao sistematica da literatura usando o software SciMAT.

Gilson Gilmar Holzschuh?, Jorge André Ribas Moraes?; Sérgio Boscato Garcia®; |zete

Zanesco*; Rosana de Céssia de Souza Schneider®; Liane Mahlmann Kipper®
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Resumo

Esta revisdo tem como objetivo realizar um mapeamento cientifico sobre o estado atual dos
processos de reciclagem de latas de aluminio, processos de fundicdo e formacdo de ligas de
aluminio nos ultimos 15 anos. Assim, a questdo da pesquisa foi definida pela identificacao da
estrutura do campo cientifico da pesquisa e a relagdo da reciclagem de aluminio, processos de
fundicdo e formacdo de ligas a base de aluminio, bem como suas aplicacBes. Portanto, trés
questdes foram estudadas: Como esta o estado da arte nas praticas e processos de reciclagem
de aluminio? Quais processos, métodos e técnicas de fundicdo de aluminio estdo sendo
realizados? E, como esta o estado atual da formacdo de ligas secundarias a base de aluminio e
quais sdo os elementos de liga utilizados, bem como suas aplicagdes ap6s a formacdo das ligas?
As questdes foram descritas como pontos de pesquisa A) reciclagem de aluminio; B) processos
de fundicéo;e C) formacéo de ligas a base dealuminio e suas aplicacdes, respectivamente. Para
analise bibliométrica foi aplicado o software SCIMAT. Através do mapa sobreposto e do mapa
daevolucdo, foi possivel detectaraevolucdo temporal do campo cientifico na area pesquisada.
A analise de agrupamento permitiu identificar as palavras motoras. Por meio da rede de
conexdes, foram verificadas palavras-chave ligadas aos temas motores, indicando as areas de
conexdo do campo de pesquisa e 0s principais autores. Os modelos de simulacdo foram fatores
de inovacdo na é&rea, bem como os softwares ANSYS e ProCAST. Na érea de formacéo de ligas,
a técnica de Liquid Cleaning Metal Analyzer (LICMA) foi destacada na producao de ligas de
alta qualidade e no uso de refinadores de grdos como o TiB2. As importantes conexdes com a
viabilidade dareciclagem de aluminio foram apresentadas nesta revisao.

Palavras-chave: Revisdo Sistematica da Literatura. Reciclagem de Aluminio. Processos de
Fundicdo. Ligas de Aluminio. SCIMAT.

DESTAQUES (HIGHLIGHTYS):

- Realiza uma revisdo sistematica da literatura sobre o estado atual da reciclagem de
aluminio, processos de fundicdo e formacéo de ligas de aluminio.

- Realiza um mapeamento cientifico usando o software SCiIMAT.

- ldentifica o campo cientifico apresentando as principais palavras-chave.

- Apresenta uma linha do tempo dos principais autores da area de pesquisa.

— O estado da arte apresenta as principais inovacdes apresentadas pelos autores no
periodo da pesquisa.

— Os principais desafios e perspectivas na area de reciclagem, fundicdo e formacao de
ligas de aluminio.
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3.1.1 Introducao

O aprofundamento do estado da arte sobre a reciclagem e tecnologias para a reciclagem
do aluminio é importante, sobretudo com o emprego de técnicas sistematicas de revisdo como
as Bibliométricas Zupic e Cater (2015), Cobo et al. (2018) e Kipper et al. (2019), a Metanalise
Hermansson et al. (2019) ou a Revisdo Sistematica de Literatura - RSL (Thomé et al., 2016).
Considera-se que realizar a sintese de pesquisas anteriores € uma das tarefas mais importantes
para 0 avanco de uma tecnologia e implantacdo de inovacBes. As tradicionais abordagens
qualitativas de revisdo e quantitativas de analise podem ser complementadas com o uso de
métodos de mapeamentos cientificos, baseados em analise quantitativa e métodos
bibliométricos e desta forma, tornarem a revisdo do estado da arte, muito mais precisa e
assertiva (Zupic e Cater, 2015).

Assim, objetivou-se reconhecer o estado da arte atual sobre a reciclagem do aluminio
secundario, em especial, sobre latas de aluminio oriundas da coleta dos residuos nos principais
centros urbanos do mundo, contribuindo para inovar no reuso/reciclo do aluminio secundario.
Além disso, analisar os processos de fundicdo do aluminio, investigando métodos e técnicas de
fundicdo, quais as ligas formadas e os elementos de liga recomendados e suas aplicacbes apos

fundidos e transformados em produto final.
3.1.2 Metodologia

Para este estudo, foram utilizados métodos sistematicos de revisdo da literatura e
bibliométricos de acordo com Kitchenham e Charters (2007), Neto et al. (2007) e Cobo et al.
(2012) que possibilitam a anélise objetiva dosresultados, evitando viés tendencioso dapesquisa
de revisdo. Da mesma forma, outras pesquisas foram consideradas para a definicdo
metodoldgica porque consideram que a revisdo sistematica da literatura (RSL) é baseada em
evidéncias, apresenta sintese qualitativa e quantitativa, baseiam-se em critérios explicitos e
uniformemente aplicados, estratégias de busca definidas em fontes abrangentes, (Dyba et al.,
2007; Sampaio e Mancini, 2007; Kitchenham et al., 2009; Zupic e Cater, 2015; Thomé et al.,
2016; Donato e Donato, 2019; Kipper et al., 2019).

Para identificar a estrutura do campo cientifico da pesquisa, foram definidos trés pontos
de investigacdo relevantes: A) reciclagem dealuminio - (como esté o estado daarte daspraticas

e processos de reciclagem de aluminio?); B) processos de fundi¢do - (Como estdo sendo
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realizados os processos, métodos e técnicas de fundicdo de aluminio?); e, ¢) formacao de ligas
a base de aluminio e suas aplicagdes — (Como esta o estado atual das pesquisas em formacao
de ligas a base de aluminio secundario e quais os elementos de liga utilizados, bem como, suas
aplicacbes apds a formagdo das ligas?).

Delimitou-se o periodo de busca em 15 anos, considerando que mais de 60% dos
documentos publicados sobre reciclagem de aluminio na base Scopus ocorreu neste periodo
conforme apresenta a Figura 1, sendo que, a partir de 2011, as pesquisas na area avancaram
fortemente, sofrendo um leve declinio em 2015, mas em 2016, as pesquisas voltaram a crescer,

formando um pico no ano de 2019.
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Figura 1: Publicagdes entre 2005 — 2019 na Base Scopus usando as palavras-
chave apresentadas na Tabela 1.

Como ferramenta de pesquisa, de extracdo e de quantificacdo das informacdes, foi
utilizado o software SCIMAT que, segundo Cobo et al. (2012) e Kipper et al. (2019), alem de
ser gratuito para download, oferece métodos, algoritmos e medicGes de qualidade e desempenho
para realizacdo de todos os estagios do mapeamento cientifico, desde o pré-processamento até
a visualizacdo dos resultados.

Os critérios de inclusdo aplicados para a busca dos estudos primarios foram baseados

no titulo, resumo e palavras-chave dosdocumentos apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Strings de busca na base Scopus e dadosde citagéo e co-citacdo inventariados
para realizacdo dos estudos quantitativos.

Pontos da . . —

Pesquisa String de busca Citacéo Co-citagdo
"Aluminum recycl*" AND "Aluminum can*" 263
OR "Aluminum reuse” OR "Aluminum 67 docUmentos

A reprocess*” OR "Process mapp*" OR documentos

"Recycl* process*" OR "Recycl* methods" OR  primarios dc(;tczg%?n?gs
"Recycl* techniques” OR "ldentify process*".
"Aluminum Cast*™ AND "Aluminum Can*" 3.962

OR "Yield" OR "Process*" OR "Reprocess*" 857
B OR "Reuse" OR "Cast* Methods" OR documentos gﬁglrja”r:?%tg;
"Aluminum Reprocess*"'.
"Aluminum Alloy" AND "Alloy formation” OR
"Alloy production” OR "Alloy preparation” 302 3.304
OR AdC_IItI(')|n of "metals - OR "Metal documentos  citaram 302
incorporation” OR "Metal inclusion” OR fimarios  documentos
"Metal Melting" OR "Alloy Applications” OR P
"Alloy Purposes".

Na etapa do pré-processamento, que corresponde a extracao e analise dosdados, ocorreu
a verificagdo de itens duplicados, palavras e documentos, formando agrupamentos, bem como,
termos similares. Permaneceram no tratamento de dados um total de 1.182 documentos,
distribuidos dentro de 5 subperiodos (2005-2007; 2008-2010; 2011-2013; 2014-2016; 2017-
2019). A analise foi realizada com base em Cobo et al. (2012) e Kipper et al. (2019), definida
pelos autores, por fontee por palavras citadas sendo que para a reducdo de palavras, foi aplicado
a frequéncia minima de duas palavras e, unidas as palavras similares. A selecdo do tipo de
matriz foi por co-ocorréncia como forma de construir a rede.

Devido ao grande numero de palavras identificadas, foram aplicados filtros de reducéo
de rede. Para isso, selecionou-se apenas palavras-chave com no minimo 6 documentos
associados. A semelhanca entre as palavras-chave foiavaliada usando o indice de equivaléncia
Callon et al. (1991) que calcula a forca de ligacdo entre os clusters (Cobo et al., 2013). Para 0s
critérios de formacdo dos clusters, foi aplicado um algoritmo de centro simples que demonstra
a forca do vinculo entre clusters, e para a construcdo da rede, foi aplicada a configuracéo de
tamanho maximo e minimo do cluster em 25 e 4 palavras, respectivamente (Cobo et al., 2011).
Para realizar o mapeamento dos documentos, utilizou-se a configuracdo: core-mapper e
secundary mapper. Como medida de qualidade, aplicou-se o indicador h-index e sum citations.
Para analisar as medidas longitudinais dos mapas, utilizou-se o indice Jacard’s para avaliar o

mapa de evolucdo, e para avaliar 0 mapa sobreposto, utilizou-se do indice de inclusao.
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Os temas detectados foram visualizados por meio de dois instrumentos de visualizagao
diferentes: diagrama estratégico He (1999), e rede tematica (Cobo et al., 2011). Para a
descoberta de areas tematicas foi analisada a evolucdo dos temas de pesquisa para identificar a
evolucdo temporal dos temas, bem como 0 mapeamento e identificacdo do campo de pesquisa.
Para a construcdo dos mapas tematicos, foi utilizado o indice de inclusdo. Por fim, a
contribuicdo relacionada aos temas de pesquisa foiavaliada de forma quantitativa e qualitativa
utilizando-se o indice h que mede a quantidade de documentos publicados e o numero de

citacOes recebidas em cada documento.
3.1.3 Resultados

Em uma analise geral, paises como EUA, Alemanha e China e, em menor expresséo,
Brasil, Federacdo Russa e Noruega apareceram entre as trés primeiras posi¢des. Quanto as
publicacdes por area, tem destaque a Engenharia, Ciéncia dos Materiais, Fisica, seguida por
Engenharia Ambiental e Ciéncia Ambiental.

Para os resultados iniciais, analisou-se os periodos estatisticamente, relacionando os
periodos com a quantidade de documentos e palavras-chave listadas como mostra a Figura 2.
Observa-se que a producdo se mantém ao longo dos periodos de dois anos indicando que a area

continua em desenvolvimento cientifico.
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Figura 2. Média e desvio padrdo da producgdo encontrada relativa as trés
questBes em estudo relacionadas em periodos, conforme o software SCIMAT.

Corroborando com estes valores, tem-se a Figura 3 relativa a evolucdo das palavras-

chave, na qual os circulos representam o numero de palavras-chave no subperiodo, as setas

24
Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



horizontais representam o numero de palavras-chave compartilnadas entre os subperiodos e
indice de estabilidade (%) e as setas convertidas ou ndo para o circulo correspondem a variagdo
ocorrida no periodo, onde a seta superior de entrada representa o numero de novas palavras-
chave gque entram no periodo e a seta superior de saida, representa as palavras exibidas naquele
subperiodo e que ndo sdo citadas no subperiodo seguinte, sendo descartadas devido a um

processo de inovacao na area (Cobo et al., 2012; Cobo et al., 2018; Kipper et al., 2019).
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Figura 3: Mapa de evolucéo das palavras-chave em cada subperiodo.

Com relagdo aos tdpicos mais relevantes, observa-se que a linha principal de pesquisa
ao longo dos 15 anos, deu-se em todaa linha superior daFigura 4, evidenciando o tema principal
na area/subperiodo. No primeiro subperiodo, as pesquisas estavam concentradas em ligas de
aluminio, no segundo periodo destacou-se como foco a palavra “Aluminio”.

No terceiro periodo, os interesses voltaram-se para fundigcdo do aluminio e no quarto e
quinto periodos, a concentracao retornou para pesquisas por ligas de aluminio. Percebe-se que
a partir do terceiro periodo a palavra “Reciclagem” surgiu com uma linha continua,
demonstrando interesse em sua exploracdo, o qual manteve-se no quarto periodo, alcancando
um papel mais importante no quinto periodo, confirmando o interesse dos pesquisadores por
esta area associada a formacdo de ligas, destacada como tema principal.

Para a analise longitudinal das areas tematicas da pesquisa, elaborou-se um mapa
sobreposto das palavras-chave, ao longo do periodo pesquisado. A Figura 4 apresenta a
evolucdo das palavras-chave no campo cientifico, representadas por meio de um mapa
sobreposto, sendo destacado em cada subperiodo, as palavras chave que mais obtiveram
citacOes. As linhas que conectam os clusters das palavras-chave representam a forga de ligacdo
entre as palavras e, quanto mais espessa a linha, mais forte é a relagdo entre as palavras

conectadas.
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Figura 4: Evolugdo longitudinal das areas de pesquisa no periodo estudado, obtidos pelo
SCIMAT.

Para uma analise detalhada em cada subperiodo da pesquisa, foi realizada a sintese dos
dados naforma de diagramas estratégicos do campo de pesquisa (Figura 5), que classificam 0s
clusters de acordo com sua centralidade e densidade. A centralidade mede, para um
determinado cluster, a intensidade de seus vinculos com outros clusters. Quanto mais
numerosos e fortes esses vinculos, maior sua importancia para o campo de pesquisa estudado.
Segundo Callon et al. (1991) e Cobo et al. (2012), o cluster € um ponto de passagem necessario
e essencial para qualquer pessoa interessada em investir esfor¢os nos clusters associados, direta
ou indiretamente. A densidade fornece uma boa representacdo da capacidade do autor de se
manter e, se desenvolver, ao longo do tempo no campo da pesquisa.

O primeiro subperiodo de pesquisa, apresentado na Figura 5 A, demostrou como tema
motor, a palavra-chave “Aluminum Alloy”, com 3.209 cita¢cGes acumuladas, indice h de 29,
sendo citadaem 225 documentos. Aparecem ainda no quadrante de temas motores, as palavras-
chave “Porosity”; “Light-Metals” e “Castability” com 261, 120 e 33 citacles
respectivamente. Isto demonstra que, embora o tema motor principal seja “Aluminum Alloys”
0s pesquisadores realizaram combinacdes com estas palavras em conjunto com a palavra
principal. Para o segundo subperiodo, representado pela Figura 5 B, destacou-se como tema
motor a palavra-chave “Aluminum” com 1.228 citacOes. Mostrando forte ligagdo com o tema
motor, apresentam-se as palavras: “Alloys”, Melting Point” e “Liquid Metals” com 408, 168

e 121 citagbes acumuladas respectivamente, indicando como campo de pesquisa, neste
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subperiodo, estudos centrados em investigar a relacdo do aluminio com a formacao de ligas,
bem como pontos de fusdo dos metais no estado liquido.

A palavra-chave “Aluminum-Casting”, com 900 citacbes em 152 documentos,
destacou-se como tema motor do terceiro subperiodo, apresentado na Figura 5 C, mostrando
forte ligacdo com a palavra “Scrap-Metal-Reprocessing” apresentando 316 citagcbes em 42
documentos e Indice h 10. Esta condicdo, demonstra que os pesquisadores, neste subperiodo,
apresentaram maior interesse nas pesquisas sobre os residuos de aluminio e sucatas. Para o
quarto subperiodo, apresentado na Figura 5 D, a palavra “Aluminum-Alloys” recebeu 1.289
citagBes em 152 documentos, com Indice h 16. No quadrante dos temas motores, mostrando
forte ligacdo com o tema motor, apresentam-se as palavras: “Recycling”, “Laser-Beam-
Welding” e “Die-Casting”. Estaligacdo demonstra o interesse na formagéo de ligas utilizando
materiais reciclados, bem como, em processos de soldagem a laser e fundicao sob presséo.

Da mesma forma, a palavra-chave “Aluminum-Alloys” voltou a ser destaque no ultimo
subperiodo, apresentada na Figura 5 E. Recebeu 334 citagdes em 172 documentos, com indice
h 8. No quadrante dos temas motores, mostrando forte ligagdo com o tema motor, apresentam-
se as palavras: “Recycling”, “Casting-Alloy”, “3D-Printers” e “Tensile-Testing”, indicando 0
interesse das pesquisas relacionadas a formagdo de ligas de aluminio, materiais reciclados,
fundicdo de ligas, impressdo 3D e testes de tensdo. No quadrante inferior direito, destaca-se a
palavra “Casting” com 67 citagdes, em 30 documentos e Indice h 5, indicando a palavra como
basica ou transversal sugerindo uma perda de conexdo desta palavra com os temas motores
deste subperiodo.
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Figura 5: Diagrama estratégico destacando o tema motor em cada um dos 5 subperiodos
pesquisados, onde A) 2005 —2007; B) 2008 — 2010; C) 2011 — 2013; D) 2014 — 2016 e E) 2017
—20109.
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Para uma analise dos autores que realizaram publicacbes nos subperiodos analisados,
foi desenvolvida a Figura 6. Esses autores representam a base tedrica de referéncia para a
pesquisa realizada. De acordo com a anélise do diagrama estratégico, com base na sua posicao
no diagrama estratégico, foram identificados o ndmero de documentos publicados no
subperiodo e sua rede de conexdes, assim como 0s principais autores em cada subperiodo de
trés anos. Assim, as referéncias para o estado da arte da pesquisa foram definidas em cada
subperiodo conforme apresentado na Figura 6 e, distribuidos da seguinte forma: 6A -
Viswanathan, S., Su, X.M., Yang, M.; 6B - Soares, D., Qingming, C., Valtierra, S.; 6C - Yan,
X., Mercado-Solis, R.D., Wang, Y.; 6D - Yan, X., Mercado-Solis, R.D., Wang, Y.; and, 6E -
Li, Q., Wang, Y., Gehre, P., Wang, H.

Figura 6: Diagrama estratégico destacando 0s autores em cada subperiodo da pesquisa; onde
A) 2005 - 2007; B) 2008 — 2010; C) 2011 — 2013; D) 2014 — 2016 e E) 2017 — 2019.
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Ao analisar os documentos listados, nota-se uma forte relagcdo entre os principais autores

no periodo pesquisado. Alguns autores participam de vérias publica¢des simultaneamente. Da

mesma forma, sdo citados em quase todos os subperiodos analisados, demonstrando a sua

importancia e relevancia na area de pesquisa. Neste sentido, pode-se destacar de uma forma

geral: Valtierra, S. Liu, B., Wang, Y., Wang, T. e Wang, H. assim como, Soares, D., Yan, X,

Xu, Z. e Li, Q. Estes autores também compartilhnam &reas comuns de pesquisa conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Areas comuns compartilhadas pelos principais autores do periodo.

Aplicagdes do aluminio no setor

automobilistico.

(Han et al., 2008; Gonzélez et al., 2011; Carrera,
Gonzélez, et al., 2012; Carrera, Rodriguez, et al.,
2012; Gonzalez et al., 2013; Wang, Q. et al,,
2017).

Simulacdo de processos, utilizando
sistemas computacionais e modelos

matematicos.

(Long et al., 2005; Allison et al., 2006; Yan and
Lin, 2006; Xu et al., 2009; Liu e Li, 2011; Wang
etal., 2011; Reis etal., 2012; Wang and Schwam,
2012; Wang, H. et al., 2017; Gu et al., 2019;
Wang, Y. etal., 2019).

Aplicacbes especificas na formacdo de
ligas a base de aluminio com inclusdo de
outros elementos, oferecendo novas

propostas de ligas.

(Wang et al., 2007; Mohamed et al., 2008;
Canales et al., 2012; Xuet al., 2012; Yang et al.,
2014; Samuel et al., 2018; Wang et al., 2018;
Zhang et al., 2019).

de

desenvolvimento de materiais - analises

Processos fundicéo, 0
de microestruturas e formac6es de gréos
e de cristais das estruturas metélicas
demonstradas por microscopia Optica,
X e

analises quimicas, bem como ensaios

microscopia eletronica, raios

fisicos e mecanicos.

(Zhou et al., 2005; Ning et al., 2006; Xu, Z. et al.,
2007; Chirita et al., 2008; Li et al., 2008;
Qingming et al., 2009; Chirita et al., 2010; Li et
al., 2011; Wang et al., 2012; Zeng et al., 2014;
Wang, H. J. et al., 2015).

Reciclagem de aluminio.

(Puga et al., 2009; Wei et al., 2019).
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A frequéncia dos autores pode ser observada na linha do tempo da Figura 7.

2004
Viswanathan, S. et al. Wang, Y. et al.

200E.
ZOU>

Wang, H., et al. Yan, X., Lin, J.C. Su, X.M. etal.
2006
Liu, B., etal. Wang, Y., et al.
Valtierra, S., et al. Chirita, G., et al. Viswanathan et al. Li, Q. et al.
2008
Qingming, C., et al. Liu, B.,etal. Soares, D., et al.

2000
ZzOUU7

Chirita, G. et al.

2010
ZUIU

Wang, Q., etal. Li, Q, etal. Liu, B., etal. Valtierra et al.
n e
© Valtierra, et al. Wang etal. Liu, B.,etal. | | Valtierraet al. Wang, T., et al. Valtierra, et al.
= et
g Valtierra et al.
= 2013
Yang et al.
Wang, H., et al. Wang, T., et al. Liu, B., etal.
Wang, Q., Gerard, D. 2016
etal. Wang, H., et al.
Gehre, P., etal. Wang, X., Li, Q., et al. Valtierra, S., et al.
Wang, H., Liu, C., et 2018
al. Wang, Y., Li, X. etal. Valtierra, S., et al. Liu, J., Li, Q., et al.
2020

Figura 7: Timeline de autores relevantes no periodo da pesquisa.

Portanto, foi apresentada a base da RSL precedendo o estado da arte sobre as questdes,

considerando os destaques sobre o periodo, palavras-chave e autores.
3.1.4 Estado da arte
Fundicao de aluminio

Os processos de fundigdo foram avaliados por meio de diferentes tecnicas de fundicao.
Chirita et al. (2008) estudaram os efeitos centrifugos em pecas fundidas com reforgos
funcionais a base de particulas de silicio. Foi realizada uma caracterizacdo de solidificacdo em
varios pontos do molde durante a fundicéo para uma anélise da dindmica dos fluidos no interior
domolde e verificou-se 0 comportamento desolidificacdo em diferentes partes do componente,

além dadistribuicdo de fases, formas dos eutéticos de silicio bem como a densidade dos poros.
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Realizaram uma comparacao entre as pecas fundidas, tanto pela técnica de fundigéo centrifuga,
quanto pela técnica de fundigdo por gravidade e concluiram que o processo centrifugo, em
comparacdo com a fundicéo por gravidade, nao influencia a composicdo quimica ao longo da
fundicdo, porém, interfere na morfologia e distribuicdo das fases. Estes efeitos estdo
relacionados com o processo de solidificacdo, na etapa de nucleacdo. Além disso, variaveis
como dindmica dos fluidos e vibracGes, podem explicar a diferenca nas caracteristicas
metallrgicas do material fundido.

Na mesma linha de pesquisa, Chirita et al. (2010) citam novamente que, a principal
variavel que afeta as propriedades mecanicas e metallrgicas, € a dindmica dos fluidos do
processo.

Com relacdo aos fatores que influenciam o processo de preenchimento de moldes
permanentes com sistema de abertura de fendas nos moldes, Qingming et al. (2009)
desenvolveram um sistema de monitoramento por imagem com raio X em tempo real para
avaliar o fluxo do fundido. Algumas variaveis foram identificadas como dimensdes, espessura
daranhura, rugosidade da camada de revestimento do molde e a temperatura do molde na parte
superior da cavidade no fluxo do material fundido. O controle do gradiente de temperatura €
fundamental no processo de vazamento e no processo de solidificagdo, bem como na formagéo
dos grdos do metal formado.

A fundicéo para fabricacdo de paredes finas e complexas de aluminio pode ser realizada
com moldes de ceramica e fundicbes contra a gravidade. O molde foi feito com materiais
ceramicos e as pecas foram vazadas contraa gravidade. O ajuste da pressao foi necessario para
favorecer um fluxo néo turbulento, resultando em contornos claros ao final da solidificacdo do
fundido e para facilitar a compensacgdo do encolhimento durante a solidificagdo (Zeng et al.,
2014).

Em uma pesquisa anterior, Xu et al. (2007) ja haviam investigado a fundigdo sob
pressdo para verificar as alteracBes do teor de hidrogénio no aluminio fundido durante a
fundicdo sob pressdo ajustada (CAP). A proposta foi realizar uma nova fundicdo de baixa
pressdio com funcdo de desgaseificacdo, utilizando o ajuste da pressdo. Analisaram as
influéncias da umidade do ar comprimido no teor de hidrogénio durante os programas ciclicos
de pressurizacdo sob vacuo que atuou positivamente no refino do aluminio fundido. Sob a
condicdo de ar comprimido seco, o conteudo de hidrogénio pode ser mantido em um nivel téo

baixo que facilitou a obtengéo de pecas fundidas com alta estanqueidade ao ar.
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Na mesma linha Wang et al. (2012) investigaram a producdo de fundidos de aluminio
com paredes finas utilizando moldes de gesso combinados com vazamento a Vvacuo e
solidificacdo sob pressdo. Realizaram o controle multiponto e otimizaram o tempo de
vazamento, posicdo de vazamento, temperatura do molde e temperatura do vazamento. As
paredes finas resultantes foram consideradas dentro dos requisitos da especificacao.

Li et al. (2008) desenvolveram um sistema de fundicédo eletromagnética de aluminio de
rolo duplo com um conversor autdnomo AC / AC trifasico controlado de forma independente.
Através da analise harmdnica e medicdo em tempo real, verificaram que o sistema
eletromagnético possui ondas harménicas complexas, disponiveis para melhorar a qualidade
dasamostras. A andlise do espectro mostrou que a frequéncia béasica da corrente de cada fase é
metade da frequéncia de controle central fornecida. A analise metalografica do aluminio
fundido 1070 pelo conversor AC / AC mostrou que a aplicacdo do sistema de fundicéo
eletromagnética convertida em AC / AC em vez do modificador Al-Ti-B também pode obter
os mesmos efeitos de refinamento de gréos, e os elementos de impureza foram distribuidos de
maneira mais uniforme.

Na sequéncia, Li et al. (2011) pesquisaram o efeito do tratamento da solugdo nas
propriedades mecénicas e na microestrutura do AA7085 em comparagdo com o AA7050. Os
resultados indicaram que o maior teor de Zn, juntamente com o menor teor de Mg e Cue Fee
Si estritamente confinados, fizeram com que a matriz do AA7085 obtivesse uma fase Unica
maior e uma temperatura de fusdo mais alta dos eutéticos multifasicos. Usando um pré-
tratamento com temperatura mais baixa, a temperatura inicial de fusdo das ligas pode ser
aumentada e com isso, a dissolucdo completa dos constituintes remanescentes foi alcancada
sem superaquecimento. O grau de supersaturacdo damatriz e a densidade da cavidade podem
ser aumentados com a elevagdo da Ultima temperatura da solucdo, o que resulta no aumento da
tenacidade a fratura e na otimizagdo da microestrutura apds o envelhecimento.

A aplicacdo deum novo acoplamento que agita o processo de fundicdo DC para lingotes
de aluminio grandes foi estudada por Wang et al. (2015). Lingotes de liga 7075 foram
produzidos por um processo de fundigcdo normal com resfriamento direto (NDC) e fundicéo
com resfriamento direto com agitacdo por acoplamento (CDC), respectivamente. Foi analisado
o efeito datecnologia nas microestruturas, segregacdo da composicédo e propriedades mecanicas
dos lingotes. Os resultados mostraram que a variagdo de temperatura no processo de fundicéo

CDC foi mais uniforme do que no processo de fundicdo NDC. O grao dos lingotes CDC era

33
Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



mais fino e mais esférico do que o gréo dos lingotes do NDC. O tamanho do grdo na borda, no
raio de 1/2 e naposicdo central no lingote do CDC diminui 28 %, 22 % e 24 % em comparagéo
com o tamanho do grdo das posi¢oes correspondentes do lingote NDC, respectivamente. Os
tarugos com maior desempenho e menor macrossegregacao foram obtidos no caso do CDC. As
tensdes de fluxo e a diferenca nas diferentes posi¢oes dos lingotes DC, medidos no simulador
termo-mecanico, diminuiram quando a tecnologia de agitacdo de acoplamento foi usada no
processo de fundicéo.

Zhou et al. (2005) avaliaram a mistura entre um fundidoaalta temperatura com fundido
de baixa temperatura para refinar o composto primario de AlzFe. Os resultados experimentais
mostraram que o tratamento por fusdo pode melhorar a morfologia e refinar o composto AlsFe;
amicroestrutura daliga sem tratamento por fusao foi composta principalmente por AlzFe grosso
e longo, semelhante a uma agulha, pouco distribuido e ndo uniforme. No entanto, 0 composto
de AlsFe grosso em forma de agulha foi transformado em fino em forma de agulha e em gréo
apos o tratamento por fusdo. Além disso, a uniformidade e densidade da microestrutura foram
bastante aprimoradas. Os resultados também sugeriram que existia uma melhor combinacao de
alta e baixa temperatura de fusdo. A temperatura excessivamente alta levou a uma
microestrutura grossa. Os resultados da Difragcdo de Raios X mostraram que 0S compostos ricos
em ferro na liga com ou sem tratamento ndo foram alterados, que ainda eram compostos a-Al
e AlsFe. As principais razdes para refinar a microestrutura foram aumentar a taxa de nucleacéo
e inibir o crescimento ao longo da orientacéo preferida.

O efeito da microestrutura inicial das ligas A356 através do comportamento mecanico
no estado semi-solido foi avaliado por Ning et al. (2006). Uma ampla gama de microestruturas
iniciais variou de uma estrutura dendritica muito grossa a uma estrutura globular fina. Estas
microestruturas foram produzidas na liga A356, usando o Método de Nucleacdo Controlada,
monitorando a temperatura de vazamento durante a solidificacdo. Os materiais produzidos com
um superaquecimento baixo exibem uma estrutura globular fina; apresentam uma tensdo de
compressao muito baixa no estado semi-s6lido em comparagdo com 0s materiais vazados a altas

temperaturas, que possuem estrutura grossa e dendritica.
Formacao de ligas de aluminio

A formacéo de ligas foi amplamente explorada por varios autores no periodo dapesquisa

analisada. A formagcéo de ligas a base de aluminio oferece diversas possibilidades e variacoes,
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possibilitando aplicacdes em varias areas. Uma das ligas mais pesquisadas € a liga Al-Si. Wang
et al. (2007) analisaram uma fabricacdo de liga Al-Si por meio do processo de fundicdo
carbotérmica de minério aluminoso. Ocorreu a formacgéo de impurezas como 6xidos metélicos
e ferro, porém apresentaram resultados para sua remocéo utilizado ferro purificado e manganés
por meio do controle da temperatura de filtragem.

Para melhorar as propriedades daliga de aluminio com base em Al-Si, Mohamed et al.
(2008) analisaram a influéncia da adicdo de estanho nas propriedades microestruturais e
mecanicas em ligas Al-Si-Cu e Al-Si-Mg. O estanho causa variagbes na ductibilidade e
tenacidade das ligas, porém ndo afeta a resisténcia ao escoamento e, isso se da, principalmente
ao estado tensdo-deformacao no material da matriz.

Canales et al. (2012) também testaram as propriedades mecéanicas em ligas Al-Si-Cu
fundidas e tratadas termicamente. O teor de silicio variou entre 5 % e 11 %, ferro de 0,3 % e
0,8 %, cobre 3,1 % e 3,5 %, manganés de 0,4 % e 0,45 % e magnésio variou de 0,27 % e 0,32
%. As propriedades mecénicas séo afetadas pelo refino microestrutural, com maior influéncia,
e pela quantidade de silicio adicionado. O tratamento térmico aumenta o rendimento e a
resisténcia a tracdo, mas reduz a ductibilidade do material.

A técnica do analisador de limpeza de metais liquidos (liquid metal cleaning analyzer -
LiIMCA) foi empregada por Samuel et al. (2018). Com a proposta de produzir aluminios
fundidos de alta qualidade, a limpeza por fusdo implica em uma relagdo de desempenho e
qualidade da peca fundidaalém de fatores como as inclusdes realizadas no metal fundido. A
técnica do analisador de limpeza de metais liquidos é empregada para investigar a capacidade
de medir inclusdes como Al203, AlsC3, MgO, CaO, TiB: e TiAls normalmente encontradas em
ligas de aluminio. A técnica LICMA captura aglomeraces de TiB2 no tubo da sonda que se
mostra capaz de medir estes aglomerados, sem ocorrer entupimentos dos filtros, diferente de
outras técnicas, onde ocorre o entupimento e suas medicdes sdo interrompidas. Desta forma, o
uso da técnica LIMCA foi recomendada, tendo em vista, o fato de que as ligas Al-Ti-B sdo
empregadas regularmente para o refino de ligas de fundicdo a base de aluminio.

Xu et al. (2012) analisaram o0 uso de Ti e Co como camada umectante para
preenchimento da folga de Al e avaliar os impactos da resistividade na liga. Foi utilizado um
modelo de polimento quimico mecéanico no Al (CMP). O modelo forneceu orientacGes claras
sobre os critérios de selecdo para as camadas de umedecimento, otimizacdo do processo de

deposicéo e design de consumo.
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Yang et al. (2014) analisaram a producéo de p6 fino de Al2O3 produzido por plasma de
radiofrequéncia a partir da escéria da fundicdo de aluminio. Um sistema de sintese de plasma
por radiofrequéncia (RF) foi projetado como uma fonte de alta temperatura para produzir Al20s
e obteve-se um nivel de pureza do p6 de Al2Os3 sintetizado em 99,95 %. A técnica de plasma
RF desenvolvida foi comprovadamente adequada para tratar a escéria de aluminio e converté-
la em um produto comercializavel.

Wang et al. (2018) pesquisaram o efeito da adicdo de Si na estabilidade da interface Al-
10Ti-5Cu-xSi. As ligas de SiC e Al-10Ti-5Cu-xSi foram compactadas para obter uma interface
estavel com 10 % em peso de Si. A andlise das condicGes de processamento e das
microestruturas indicou que uma excelente fase de Ti3SiC2 havia sido formada e a fase Al4Cs
prejudicial foi eliminada com sucesso pela adi¢do de 10 % em peso de Si a liga Al-10Ti-5Cu.
A formacéo de TisSiC2 aumentou inicialmente e depois diminuiu, enquanto a formacéo de
AlsC3 foi gradualmente inibida com o aumento do teor de Si. O TizSiC2 possui boa estabilidade
quimica e flexibilidade. No entanto, o AlsCs se deteriora em poucos dias, em compdsitos
expostos as condi¢es ambientais. A presenca de TisSiC2 na interface e a elimina¢do do AlsCs
melhoram a ligagcdo metalica da liga Al-10Ti-5Cu-xSi ao SiC, melhorando assim a estabilidade
interfacial do Al-10Ti-5Cu-xSi / SiC.

Em uma estrutura semelhante, Zhang et al. (2019) avaliaram a microestrutura e
propriedades de ligas Al-Ga com diferentes razGes de Mg / Sn. As ligas Al-Ga tém aplicacéo
potencial no desenvolvimento de campos de petroleo e gas, enquanto sua utilizacdo é restrita
por baixa resisténcia e custo elevado. A taxa de degradacdo controlada, a resisténcia a
compressdo adequada e o baixo custo sdo as tecnologias cruciais a serem superadas para a
aplicacdo da liga Al-Ga aos componentes de desenvolvimento de campos de petrdleo e gas.
Ligas Al-Mg-Sn-Ga de multiplos elementos com diferentes razdes Mg / Sn foram preparadas
em forno elétrico por fusdo. Os resultados indicaram que as ligas Al-Mg-Sn-Ga consistiam
principalmente na fase da matriz Al e na fase Mg2Sn. Com o aumento da razdo Mg / Sn, 0
conteudo da fase Mg2Sn aumentou gradualmente, acompanhado pela conversdo morfolégica
da fase Mg2Sn de bloco irregular para agulha cruzada (ou pétala). A fase AlsMg. apareceu
quando a razdo Mg/ Sn era maior que 2/1. Aléem disso, quando a relagdo Mg / Sn na liga Al-
Mg-Sn-Ga aumentou de 1/4 para 3/1, a dureza correspondente melhorou de HV 64,9 para HV
152, e a resisténcia a compressao também se elevou, passando de 382 MPa para 540 MPa.
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Reciclagem de materiais

A inclusdo de materiais reciclados e secundarios foi explorada por varios grupos de
pesquisa no periodo de estudo (Nakajima et al., 2010; Gaustad et al., 2012; Liu e Muller, 2012;
Cullen e Allwood, 2013; Levik et al., 2014; Paraskevas et al., 2015). Foi realizada a
incorporacdo de aparas de aluminio por meio de reaproveitamento de cavacos de usinagem
dentro de uma planta de fundicdo. Concluiram que a eficiéncia da reciclagem depende do
condicionamento do material de fusdo, da técnica de fusdo e da metodologia de tratamento dos
metais a serem fundidos. Além disso, com taxas minimas de formacdo de escoéria e
aproveitamento em torno de 90 % do material reciclado sem uso de sais e fluxos escorificantes
(Puga et al., 2009).

Wei et al. (2019) realizaram uma revisdo sobre a reciclagem de residuos de liga de
aluminio. Devido a baixa densidade, alta resisténcia mecénica, boa resisténcia a corrosdo e
outras excelentes propriedades, as ligas de aluminio tornaram-se o segundo material metalico
mais utilizado. Nos ultimos anos, foi dada cada vez mais atencao a reciclagem de residuos de
ligas de aluminio, o que ndo apenas alivia efetivamente a escassez global de recursos de bauxita,
mas também contribui para o desenvolvimento sustentavel da economia, meio ambiente e
energia. Devido ao ambiente de trabalho especial da indUstria aeroespacial, possuir requisitos
de desempenho mais elevados para a liga de aluminio, as ligas de aluminio aeroespaciais
contém muitos tipos de elementos de liga e criam maior valor a reciclagem. Com décadas de
pesquisa e exploracdo, ainda existem problemas para limitar a reciclagem, como qualidade
instavel do produto, alta taxade queima e oxidacdo severa. As tecnologias de separagdo pesado-
médio, fusdo em fornos de cdmara dupla e tratamento metamdrfico e equipamentos de leitura a
laser foram sucessivamente desenvolvidos.

Recentemente, a producdo de ligas a base de aluminio reciclado a partir de latas de
bebidas e aluminio comercial, com incorporacdo de cinzas de casca de arroz, magnésio e cobre
foi estudada com excelentes resultados e potencial de uso. Os resultados mostraram um
aproveitamento de 52 % em massa de latas de aluminio fundido. Devido a incorporacédo da
cinza de casca de arroz (CCA), houve uma reducdo na densidade do fundido, mas a dureza da
liga formada aumentou (23 %). Além disso, esse aumento na adicdo de CCA diminuiu a
fragilidade do material, de acordo com a analise da forca de impacto de Charpy. Pela

metodologia aplicada, a matriz metéalica formada sugere diversas aplicacGes industriais,
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bastando variar os parametros das adi¢6es dos metais incorporados, de acordo com o interesse
proposto para a nova liga a ser formada (Holzschuh et al., 2020).

Em resumo, os tipos de ligas de aluminio, os equipamentos e tecnologias empregadas
nos processos de reciclagem, incluindo pré-tratamento, regeneracdo de refusao e refino, estdo
apresentados na Figura 8. Os principais autores associados ao pré-tratamento de residuos de
liga de aluminio também associados a fundi¢do do aluminio (Zhou et al., 2005; Ning et al.,
2006; Xu, Z. et al., 2007; Chirita et al., 2008; Li et al., 2008; Qingming et al., 2009; Chirita et
al., 2010; Li et al., 2011; Wang et al., 2012; Zeng et al., 2014; Wang, H. J. et al., 2015);
aluminio reciclado (Puga et al., 2009; Wei et al., 2019; Holzschuh et al., 2020); setor
automotivo (Han et al., 2008; Gonzaélez et al., 2011; Carrera, Gonzélez, et al., 2012; Gonzélez
et al., 2013; Wang, Q. et al., 2017); e, com ligas de aluminio (Wang et al., 2007; Mohamed et
al., 2008; Canales et al., 2012; Xuetal., 2012; Yang et al., 2014; Samuel et al., 2018; Wang et
al., 2018; Zhang et al., 2019), foram investigados.

Sucata de Aluminio
|
Agua — »  SeparagAo Primaria =~ «—— Ar Comprimido
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Separacdo Mecénica

Flutuacéo
Ligas de Aluminio . .. : . .
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Figura 8: Fluxograma de reprocesso do aluminio.

De acordo com Wei et al. (2019) com o material previamente selecionado pela fase de
pré-tratamento, o material prossegue para o processo de fundicdo. A fundicdo ocorre
individualmente por tipo de material, gerando lingotes de aluminio secundarios de acordo com
as propriedades do material reciclado. A Figura 9 apresenta o diagrama do processo de

fundicdo.
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Figura 9: Diagrama do processo de refusdo das ligas de aluminio.
Fonte: (Wei et al., 2019).

Propostas de aplicacfes no setor automotivo

O setor automobilistico foi alvo de investigacdes por diversos autores e detectou-se
pesquisas que apresentaram solucdes envolvendo a producéo de ligas de aluminio fundidas.

Han et al. (2008) desenvolveram uma tecnologia para a produgéo de pastilhas de liga de
aluminio reforcadas com adicdo de ago, niquel, cobre e aco, niquel, prata. Realizaram
experimento push-out que indicou resultados melhores em termos de resisténcia e impediu o
contatodireto entre o aluminio e 0 aco, porém no processo de fundicdo apresentaram a formacao
de fases indesejaveis. Gonzales et al. (2011) avaliaram a resisténcia a fadiga de uma liga de
aluminio retirada de blocos de motores. Os testes de tensdo-compressdo apontaram que as
trincas por fadiga se originaram nos poros, onde iniciaram rachaduras abaixo de uma tensdo
nominal de 120 MPa.

Na mesma linha, Carrera et al. (2012) analisaram a influéncia da taxa de témpera em
tensdes residuais em blocos de motor. O fundido de aluminio usa revestimento de ferro cinza
para fornecer resisténcia ao desgaste nos orificios do bloco. O processo de fundi¢éo ocorre com
aadicdo do revestimento deferro antes doaluminio liquido ser escoado na cavidade. As tensdes
residuais sdo produzidas pela diferenca de expansdo térmica do ferro e do aluminio pelo

emprego de diferentes taxas de resfriamento determinadas por medidores de tenséo.
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Carrera et al. (2012) analisa as tensdes residuais em fundidos complexos de aluminio e
as condicOes de trabalho na camara de combustdo dos blocos do motor que forgcam o uso de
camisas capazes de resistir a pressdo e ao desgaste causados pelos pistdes. Neste processo, 0
revestimento de ferro cinza é inserido apds o bloco do motor se solidificar, sendo moldado
dentro do bloco. Dependendo da geometria e do tamanho da peca, as tensdes podem ser
superiores a 150 MPa.

A resisténcia a fadiga, foi constantemente investigada. Gonzales et al. (2013) realizam
uma anélise para prever os ciclos de falha que o aluminio fundido é capaz de sustentar nas
anteparas do motor. Apontaram também que as trincas ocorrem nos poros localizados perto da
superficie das amostras e concluiram que a resisténcia a fadiga é afetada devido ao refino
microestrutural. Wang et al. (2017) analisaram o0s ultimos avancos de pecas vasadas em
aluminio em aplicagdes estruturais em automoveis. Revisaram tecnologias para design de ligas,
processo de fusdo e tratamento por fusdo, processos de fundigdo e tratamento térmico. O
desenvolvimento robusto de pecas de aluminio de alta integracdo por meio da abordagem

computacional (ICME).
Propostas de simulagdo e modelos computacionais

A é&rea de simulagdo utilizando modelos computacionais mostra-se representativa na
area de processos de fundicdo e formacao de ligas a base de aluminio. A previsdo de defeitos
como trincas durante o processo de fundicdo foi pesquisada por Long et al. (2005), onde
alcancaram resultados consistentes com indice de craqueamento estabelecido com base na razéo
estresse/forca na fundicdo a quente do lingote. Da mesma forma, Allison et al. (2006)
realizaram uma abordagem integrada entre materiais e engenharia de componentes (ICME)
além de utilizar técnicas de fundicéo virtual (VAC) que foi implementada na Ford Motors
Company, onde demonstraram a viabilidade e os beneficios no desenvolvimento de projetos e
processos de fabricacdo de blocos de motores levando as ligas de aluminio ao limite de suas
capacidades.

Yan e Lin (2006) investigaram a previsibilidade da tendéncia a ruptura a quente para
ligas de aluminio multicomponentes. A interface de célculo do equilibrio de fase
multicomponentes foi estendidapara modelos de sistemas de ordem superior. Os resultados das
simulacdes foram correlacionados com resultados experimentais e mostraram-se eficientes. O

uso de sistemas de previsdo por simulacdo usando uma abordagem de engenharia de materiais
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computacionais integrada (ICME) foi utilizado por Gu et al. (2019) empregando modelos
tridimensionais em 3D baseado em Autémato Celular (CA) o qual foi desenvolvido para prever
o tamanho do grdo dos componentes produzidos por fundicao sob pressdo de ligas de aluminio.
Foi utilizado o software de simulacdo de processo de moldagem ProCAST baseado em
elementos finitos. A ferramenta verificou a morfologia do grdo, densidade e o tamanho por
modelagem CA. Os resultados dasimulacdo foram validados por resultados experimentais e o
seu uso no desenvolvimento de pecas fundidas de aluminio foi recomendado.

Xu et al. (2009) também aplicaram o método Cellular Automaton (CA) porém,
aplicaram um modelo modificado para simular a evolu¢do microestrutural dafundicdo da liga
de Aluminio. A difusdo de soluto nas fases liquida e solida também foi considerada no
desenvolvimento de um modelo de crescimento de graos. Com os modelos desenvolvidos, ndo
apenas a estrutura de graos, mas também a microestrutura dendritica puderam ser previstas
durante o processo de solidificacéo.

Liu etal. (2011) estudaram a morfologia dendriticado processo desolidificacéo de ligas
de magnésio e aluminio usando métodos de autématos celulares e de campo de fase, modelos
matematicos de segregacdo de lingotes de aco grandes e modelos microestruturais de fundigéo
de pas de turbina solidificadas unidirecionalmente.

No uso das ferramentas computacionais de fundicdo virtual, foi considerado que o
aumento do aluminio fundido, em aplicacBes industriais, exige melhor qualidade, desempenho
mais confiavel e quantificavel. O esforco foi dedicado no desenvolvimento de modelos
computacionais robustos e precisos, onde numerosas técnicas de modelagem e simulagdo
poderiam ser aplicadas na pratica de fundicdo de aluminio e subsequente processamento,
permitindo que projetistas e engenheiros desenvolvessem o0s componentes obtidos pela
fundicdo de aluminio com custos minimos (Wang et al., 2011). O método de analise bayesiana
foi aplicado na otimizacdo de projeto de molde de fundig&o permanente. Portanto, 0 uso de
métodos estatisticos foi aplicado para medir os efeitos dos projetos de moldes e dos parametros
operacionais do processo de fundicdo nas propriedades mecanicas (Wang e Schwam, 2012).

Também foi avaliada uma modelagem de defeitos de contragéo relacionada ao fluxo de
alimentacdo de pecas fundidasdealuminio (Reis et al., 2012). Um modelo 3D foi desenvolvido
que prevé a formacdo de defeitos de contracdo associados aos fendmenos continuos em
interacdo. O modelo resolve as equacBes de conservacdo macroscopica acopladas a massa,

momento e energia com uma mudanga de fase durante a solidificagéo. Este modelo de retracéo
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avancado foi validado experimentalmente com sucesso usando duas ligas Al-Si, uma liga
eutética e uma liga hipo-eutética.

Antes disso, Liu et al. (2007) avaliaram a macro e micro-modelagem do processo de
solidificacdo da fundicdo de aluminio. Utilizaram métodos numéricos para melhorar e entender
em escala computacional o preenchimento do molde e a solidificacdo da liga de aluminio. Os
resultados experimentais mostraram que os modelos estudados sdo razoaveis para descrever a
formacdo e evolucdo da formacdo da microestrutura daliga formada.

Atualmente, existem analises dos mecanismos do grdao, em profundidade de vibracdo
ultrassdnica, em lingotes de aluminio de grande didmetro para fundicao a quente. Os resultados
dos testes da microestrutura solidificada do lingote de liga de aluminio e nos resultados da
simulacdo do campo sonoro do software de elementos finitos, como o ANSYS, apresentou o
mecanismo de refinamento da microestrutura do lingote de liga de aluminio sob diferentes
profundidades de vibragdo. Os resultados confirmaram que, com o aumento da profundidade
vibracional da haste de radiacdo supersonica, toda a secéo transversal do lingote foi refinada
ainda mais, e a forma do grdo mudou de dendritos desenvolvidos para dendritos equiaxiais.
Devidoas faces finais da haste de radiag&o ultrassdnica, ha um pico vibracional na posicéo fixa,
0 que leva a diferentes cavidades ultrassonicas sob diferentes profundidades vibracionais
ultrassonicas no fundido de aluminio. Isso leva a diferentes mecanismos de refinamento da
estrutura solidificada (Wang, Y. et al., 2019).

Com relacdo a simulacdo dos processos de fundicdo, Wang et al. (2017) avaliaram o
critério de craqueamento estatistico da areia desilica ligada a resina para simulacdo do processo
de fundicdo. A rachadura de moldes (nucleos de areia) pode resultar em muitos defeitos de
fundicdo. E necessario um critério robusto de craqueamento na simulagdo do processo de
fundicdo para prever / controlar esses defeitos. Um mapa de probabilidade de rachaduras,
relacionado ao estresse de fratura e volume efetivo, foi proposto para areia de silica ligada a
resina com base nas estatisticas de Weibull. Os resultados dos testes de flexdo de trés pontos
dasamostras de areia foram utilizados para gerar o mapa de fissuragéo e estabelecer uma linha
de seguranca para o critério de fissuragdo. Os resultados dos testes de tracdo confirmaram a
precisdo da linha de seguranga para a previsdao de trincas. O comportamento de tensdo e
deformacéo e o volume efetivo dos moldes para os corpos de prova foram calculados usando

um cddigo deanalise de elementos finitos ProCAST®. Além disso, um exame fractografico por

42
Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



espectroscopia de energia dispersiva das amostras de areia confirmou a fissuracéo do ligante na
areia de silica ligada a resina.

Assim, existe uma grande possibilidade deexplorar solugdes utilizando-se ambientes de
simulagdo com uso de softwares como ANSYS e aplicar modelos numéricos como elementos
finitos, analise bayesiana, modelos tridimensionais em 3D, bem como na aplicacdo de modelos
de engenharia de materiais computacionais integrada (ICME). Os modelos de simulacéo
oferecem a possibilidade de realizar pesquisas sem a necessidade de envolver equipamentos de

ensaio, assim como materiais para a realizagdo dos experimentos.
Abordagem geral a partir das questfes de investigacao

De acordo com a abordagem adotada, em cada um dos temas destacados, foram
apresentadas as solucdes e inovagdes relacionadas as questdes de pesquisa. Além disso, no
estado da arte, foi encontrada a resolugdo das questdes sobre ligas de aluminio, processos de
fundicdo e reciclagem de aluminio. A Figura 10 apresenta os tipos de residuos de aluminio e o0s

tipos de processos de fundicéo existentes.

Residuo de Aluminio Aluminio Coletado por
Industrial Catadores de Latas
i Trituradores, Lascas,
Sucatas de Aluminio —p-q— Pedacos de aluminio
Fundicéo por Gravidade Tixofundigéo

Fundicéo sob Presséo Fundicéo por Cera
Alta ou Baixa Perdida

Figura 10: Tipos de residuos de aluminio e tipos de processos de fundicéo.

A abordagem especifica sobre a reciclagem e fundicédo de latas de bebidas de aluminio
ndo obteve destaque na abordagem do estado da arte produzida. No entanto, foi apresentada
uma visdo geral que possibilita a realizacdo de diversas inovagdes com o uso do aluminio

reciclado, conforme esperado na questéo abordada pelo ponto A descrito na metodologia. Neste
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sentido, Puga et al. (2009) destacam o uso de aparas de cavacos de fundicdo de aluminio
reaproveitadas de uma industria metallirgica. Ressaltam que, a eficiéncia da reciclagem,
depende do condicionamento do material de fusdo, da técnica de fusdo, assim como da
metodologia de tratamento dos metais a serem fundidos. Nesta indUstria, os resultados de
aproveitamento ficaram em torno de 90 % do material reciclado, sem o uso de sais
escorificantes, resultando em taxas minimas na formacéo de escoria.

A reciclagem de aluminio alivia efetivamente a escassez global de recursos de bauxita
e contribui para o desenvolvimento sustentavel no uso de latas de aluminio. Devido as suas
propriedades como baixa densidade, alta resisténcia, boa resisténcia a corrosao entre outras, as
ligas de aluminio tornaram-se o segundo material metalico mais explorado. Com décadas de
pesquisas e exploracdo, ainda existem problemas para limitar a reciclagem, como qualidade
instavel do produto, alta taxa de queima e oxidagdo severa. As tecnologias de separacao
precisam ser sucessivamente desenvolvidas (Wei et al., 2019).

Em relacdo aos processos de fundicdo de aluminio, abordados pelo ponto B, observou-
se métodos e técnicas muitos importantes para viabilizar a exploragdo do aluminio secundario.
Neste sentido, Chirita et al. (2008) apresentaram os efeitos centrifugos em pecas fundidas com
reforgos funcionais a base de particulas de silicio. Zeng et al. (2014) propuseram um processo
de fabricacdo para fundicdo de aluminio com paredes finas e complexas. Nesta pesquisa,
aplicaram técnicas de fundicdo contra a gravidade. Na mesma linha, Xu et al. (2007) estudaram
as condicOes para verificar as alteraces do teor de hidrogénio no aluminio fundido durante a
fundicdo sob presséo ajustada (CAP). Em uma nova proposta, 0s mesmos autores realizaram
uma nova fundicéo sob baixa pressdo com funcdo de desgaseificacdo, utilizando o ajuste da
pressao.

Na mesma proposta, Wang et al. (2012) investigaram a producdo de fundidos de
aluminio com paredes finas utilizando moldes de gesso combinados com vazamento a vacuo e
solidificacdo sob pressdo. Com o mesmo propdsito, Li et al. (2008) desenvolveram um sistema
de fundicdo eletromagnética de aluminio utilizando rolo duplo com um conversor AC / AC
trifasico controlado de forma independente. Da mesma forma, Li et al. (2011) pesquisaram 0
efeito do tratamento da solugéo escalonada nas propriedades mecénicas e na microestrutura do
AA7085em comparagdo com o AA7050. Ainda, Wang et al. (2015) realizaram uma pesquisa
sobre a aplicacdo de uma nova agitacdo de acoplamento no processo de fundicdo DC para

lingotes de aluminio de grande porte. Wang et al. (2005) avaliaram o tratamento de fusdo por
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mistura de alta com baixa temperatura de fusdo para refinar o composto primario de AlsFe. E
Ning et al. (2006) avaliaram o efeito damicroestrutura inicial das ligas A356 no comportamento
mecanico no estado semi-solido.

Assim, ao longo do periodo pesquisado, ocorreram Vvarias tentativas na busca de novas
tecnologias e processos de fundicdo, a fim de alcancar avancos na area de fundicdo. Técnicas
foram propostas na area de fundicdo centrifuga, contra a gravidade, sob baixa pressdo e
ajustada, além de métodos de vazamento em paredes finas, vazamento a vacuo e solidificacdo
sob pressao.

No que diz respeito a investigacdo do ponto C, que avaliou o estado atual do aluminio
secundério na formacao de ligas, bem como as suas aplicaces apds a formacao destas ligas. A
formacdo de ligas a partir do uso de aluminio secundéario, como base, ainda apresenta muitas
possibilidades de exploracdo. Existem inumeras possibilidades na area de formacao de ligas
metdlicas com o aluminio como base para a liga. O grande desafio é conseguir ampliar as
possibilidades de aplicacdo do aluminio secundéario e além das aplicacdes ja existentes,
conseguir aumentar o percentual do aluminio secundario na formagdo da liga. A pesquisa
demonstrou diversas estruturas a base de aluminio primario, assim como, com uso do aluminio
secundario.

Destaca-se a liga Al-Si produzida por meio do processo de fundigéo carbotérmica de
minério aluminoso Wang et al. (2007) e a influéncia da adicdo de Sn nas propriedades
microestruturais e mecanicas em ligas Al-Si-Cu e Al-Si-Mg Mohamed et al. (2008); ligas de
fusdo Al-Si-Cu tratadas termicamente Canales et al. (2012); e Al fundido de alta qualidade,
purificado por fusdo e com inclusdes (Samuel et al., 2018). A avaliacdo do impacto de
resistividade na liga também foi analisada para uso de Ti e Co como uma camada umectante
para preencher a lacuna na fundicdo de aluminio (Xu et al., 2012).

Na fundicdo de aluminio por plasma de radiofrequéncia a partir da escéria, produziu-
se um po fino de Al203 que foi estudado por (Yang et al., 2014). O efeito daadicéo de Si na
estabilidade da interface Al-10Ti-5Cu-xSi foi avaliado por Wang et al. (2018) e, da mesma
forma, Zhang et al. (2019) apresentaram as propriedades e a microestrutura das ligas Al-Ga
com diferentes razdes de Mg / Sn.

Portanto, a formacdo de ligas foi amplamente explorada no periodo de pesquisa. O

grande obstéaculo é conseguir ampliar as possibilidades dereciclagem, e reprocesso doaluminio
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secundario para formacao de ligas. Técnicas de otimizacdo foram apresentadas na formacéo de
ligas, assim como a reducéo daformacao de escéria, grande inimigo do reprocesso dealuminio.

Observou-se também que as latas de aluminio de reciclagem séo pouco exploradas nas
pesquisas, embora sejam exploradas em geral, através do uso do aluminio secundario. De fato,
essas latas sdo direcionadas diretamente aos grandes recicladores e misturadas com as demais
sobras de aluminio, sendo fundidas no mesmo processo. A Tabela 2 apresenta um resumo das

principais perspectivas e desafios dareciclagem de aluminio.

Tabela 2: Principais desafios e perspectivas na area dereciclagem, fundicdoe formacao de ligas
de aluminio.

Pontos da

g Desafios e perspectivas
Pesquisa
Melhorar os processos de reciclagem por meio de novas tecnologias.

Aumentar os pontos de descarte nos centros urbanos.

Aumentar o uso de aluminio secundario nos processos de fundicdo de forma a
minimizar a extracdo de minério de bauxita da crosta terrestre.

Aprimorar 0s processos de logistica reversa de forma a aumentar o retorno de
materiais para reuso e reprocesso.

Otimizar as técnicas de pré-tratamento, separacdo e refino de forma que ocorra
a producdo com mais qualidade.

Reciclagem de Aluminio

Realizar processos de fundicdo de forma a reduzir a formagdo de escoria, e
assim aumentar o aproveitamento do aluminio secundario.

Otimizar o consumo de energia nos processos de fundigdo utilizando energias

Realizar pesquisas com o objetivo de promover a substituicdo do aluminio
primério por secundario.

de Aluminio

Avaliar metais que adicionados ao aluminio, possam melhorar o seu
rendimento e qualidade da liga formada.
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3.1.5 Consideragdes finais

Com o uso do software SciMAT, foram realizadas analises em relagdo ao alcance
longitudinal e a evolucdo dos temas motores, bem como uma analise do numero de autores que
se destacaram no periodo de pesquisa, assim como também, pode-se identificar as redes de
conexdes dos autores. Os autores e suas relagdes com os demais pesquisadores da comunidade
cientifica, proporcionaram uma visdo ampla em termos de escopo da area.

As questdes deinvestigacao foram abordadasinicialmente por meio das palavras chave.
O periodo de andlise foi estabelecido para os Gltimos 15 anos de pesquisa. No inicio do periodo
analisado, ocorreu uma concentracao de pesquisas sobre o temade ligas de aluminio abordadas
no ponto de pesquisa C (formacdo de ligas a base de aluminio e suas aplica¢cdes). Da mesma
forma, houve uma concentragdo de pesquisa sobre a palavra “aluminio”, mostrando o interesse
dos pesquisadores na exploracdo do metal, bem como, nas suas propriedades fisicas e
mecanicas, além de demonstrar interesse nas condicfes de fusdo do metal.

No terceiro subperiodo, 2011 — 2013, o termo ‘“reciclagem” abordado no ponto de
pesquisa A (reciclagem dealuminio) comeca a ser investigado no campo de pesquisa, ganhando
importéncia nos periodos seguintes e, no periodo final, ficou em mesmo patamar de
significancia com a palavra chave “liga de aluminio”. Esta conexdo demonstra 0 interesse na
relacdo do aluminio reciclado na formacédo de ligas a base de aluminio, conectando os pontos
de pesquisa A e C. Logicamente que, a palavra-chave “fundi¢do” precisa estar entre a
reciclagem de metais e formacéo de ligas. O mapa sobreposto demonstra a relevancia dapalavra
“fundicdo” apresentando palavras compostas como temas motores conectados ao termo
fundicdo. Assim, as palavras-chave “Aluminum Casting”, “Aluminum Cast Alloys”, estdo
ligando estes temas provando que A, B e C estdo conectados no campo cientifico, o que é
demonstrado através das redes de conexfes do tema motor em cada subperiodo analisado.

A ferramenta de analise que melhor representa a relevancia do campo de pesquisa é a
rede de conexdes do tema motor. A palavra motora, destacada ao centro darede foi conectada
por todas as palavras que tenham relagGes de pesquisa, onde estas sugerem propostas futuras
de busca para novas pesquisas a serem exploradas. Desta forma, foi possivel destacar as
conexdes entre “Aluminum Alloys” com “Solidification”, “Microestruture”, ““Metal Melting”.
Quando a palavra “Aluminum ” foi indicada como tema motor, demonstrou forte relagdo com

“Metal Casting”, “Aluminum Casting”’, “Smelting”, “Metal Melting” formando assim, uma
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combinacdo de palavras chaves que podem ser propostas para pesquisas que apresentem
interesse na exploracdo do aluminio, formagdo de ligas e suas propriedades. As pesquisas
interessadas nos processos de fundicéo do aluminio também foram contempladas nesta RSL.

O campo cientifico da palavra chave “Aluminum Casting” também demonstrou uma
rede de conexdes bem expressiva com as palavras “Metal Casting”, “Microstrutcture”,
“Chemical Properties”, “Solidification”, “Porosity”, “Casting Process”. Assim, recomenda-
se para pesquisas futuras conectadas a area de fundicdo, pesquisas focadas em explorar a
microestrutura do metal, as propriedades quimicas, os processos de solidificacdo bem como o
processo de resfriamento, a formacdo de poros na liga metélica fundida, bem como, a
exploracdo dos processos de fundicéo.

Através das investigacdes doestado daarte da area pesquisada, foi possivel realizar uma
analise em profundidade sobre o campo de pesquisa. Os temas motores indicaram as palavras -
chave mais relevantes nas pesquisas em relacdo ao periodo analisado. O termo aluminio foi
destacado como palavra central desta RSL. Com base na palavra central foi possivel conectar
diversas areas de estudo. Desta forma, as pesquisas futuras podem direcionar as buscas para
explorar o campo formado por aluminio e os processos dereciclagem, que podem ser de origem
diversa, tais como: cavacos de usinagem, residuos industriais, latas de aluminio e metais
oriundos do reciclo urbano, assim como residuos da propria industria de fundicdo. Mas, nao
serd possivel realizar tal exploracdo, sem realizar uma conexdo com o0s processos de fundigéo,
ja que a transformacdo do metal, passa por aqueles processos, assim como, com 0S Processos
deformac&o deligas, incluindo outros metais ao aluminio; formando novas composicfes. Estas
novas composicdes podem ser diversas, e suas aplicacdes da mesma forma. O uso industrial
oferece inimeras possibilidades de inserir ligas metélicas, formando novos produtos,
mantendo-se ativo, o ciclo de vida dos materiais.

Esta RSL limitou-se a analisar apenas a base dedados Scopus. Trabalhos futuros podem
ser desenvolvidos analisando bancos de dados como Web of Science, Science Direct, entre
outros. Outra limitacdo foi analisar por citagdes e co-citacdes. Pesquisas futuras poderdo
analisar métodos como acoplamento bibliométrico ou co-autoria entre outros. Assim como
também, utilizar-se deoutros métodosde andlise de qualidade no software ScCiMAT, que oferece
varias opcdes de selecdo do tipo de matriz para construir a rede, que foi por co-ocorréncia.
Também, aplicar diferentes filtros para reducdo da rede, assim como verificar a semelhanca

entre as palavras, onde este estudo utilizou o indice de equivaléncia. Da mesma forma os
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critérios para a formacgdo dos cluster, como também, para realizar o mapeamento dos
documentos. Como medida de qualidade, aplicou-se o indicador h-index e sum citations, desta
forma a qualidade foi medida pelo indice h e pela soma das citagdes de cada documento. Para
analisar as medidas longitudinais dos mapas, utilizou-se o indice Jacard’s para avaliar o mapa
deevolucdo, e para avaliar o mapa sobreposto, utilizou-se doindice deinclusdo. Estas variaveis
podem ser testadas com outras configuracdes, e assim, obter outras analises e oferecer novas

tematicas de discussao, abordando 0 mesmo tema proposto.
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4. METODOLOGIA

Quanto aos procedimentos adotados, partem de uma pesquisa bibliografica por meio de
uma revisdo sistematica de literatura. Esta revisdo teve como objetivo realizar um mapeamento
cientifico sobre o estado atual dos processos de reciclagem de latas de aluminio, processos de
fundicdo e formacdo de ligas de aluminio nos Ultimos 15 anos. Assim, a questdo da pesquisa
foi definida pela identificacdo da estrutura do campo cientifico da pesquisa e a relacdo da
reciclagem de aluminio, processos de fundicdo e formacdo de ligas a base de aluminio, bem
como suas aplicagdes. Esta pesquisa resultou na producdo de um artigo, o qual fundamentou-
se a pesquisa. Este artigo, encontra-se no Capitulo 3 — Fundamentacdo Tedrica, intitulado:
Reciclagem, fundicéo e formacdo de ligas de aluminio: Uma Revisdo Sistematica da Literatura
com uso do Software SCIMAT.

Com relacdo aos estudos preliminares da pesquisa, produziu-se um artigo que buscou
dentro de um arcabouco de sustentabilidade e do viés ambiental, materiais secundérios para
formar ligas metalicas como: latas de aluminio, cinzas de casca de arroz. Além disso, propds
possiveis aplicagdes industriais da liga metélica formada, utilizar processos energeticamente
econémicos, como o processo de fundicdo e ainda, atuar como facilitador em canais de logistica
reversa de forma a manter o ciclo de vida dos materiais, evitando novas extracdes de minério
da crosta terrestre, bem como, contribuir com a renda familiar nos centros urbanos. Este artigo
encontra-se no Capitulo 5 — Resultados, Subcapitulo 5.1, intitulado como: Producdo de matriz
metdlica: Fundicdo de latas de aluminio recicladas e incorporacdo de cinzas de casca de arroz
e magnesio.

Para realizar o estudo das ligas e sua composi¢do quimica, produziu-se um artigo que
teve como propdsito encontrar possiveis aplicagdes industriais para o aluminio secundario,
especificamente oriundo de latas de bebidas. As latas de aluminio foram coletadas na
Cooperativa de Catadores e Recicladores de Santa Cruz do Sul — RS - Brasil, as quais foram
fundidas e apds misturadas ao aluminio primario, juntamente com magnésio 99,98 % de pureza
e cobre em pd, adquiridos em empresas comerciais. O objetivo desta pesquisa foi realizar a
fundicéo de latas de aluminio, adicionar aluminio comercial, formar uma liga de aluminio 50
% reciclado e 50 % comercial, e posteriormente, adicionar cobre e magnésio, visando
desenvolver uma fita laminada condutora de corrente elétrica. Este artigo encontra-se no

Capitulo 5 — Resultados, Subcapitulo 5.2, intitulado como: Caracterizacdo das propriedades
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quimicas e fisicas das ligas Al + Cu + Mg, producdo de um condutor plano pelo processo de
laminac&o a frio.

Para a obtencdo dos resultados finais, produziu-se um artigo que visou obter uma fita
condutora de corrente elétrica, a partir de aluminio secundario oriundo do reciclo de latas de
aluminio, visando sua aplicacdo como barramento condutor de corrente elétrica para realizar
conducéo de corrente elétrica dos conjuntos de células fotovoltaicas na montagem dos médulos
fotovoltaicos. Esta pesquisa realizou aprofundamentos em processos como homogeneizacéo,
recozimento, ensaios de tragdo, microdureza, encruamento, anisotropia bem como microscopia
Optica e de varredura para uma andlise da microestrutura. Desta forma, os resultados foram
amplamente discutidosem profundidade e comparados com resultados de autores reconhecidos
no campo cientifico. Este artigo encontra-se no Capitulo 5 — Resultados, Subcapitulo 5.3,
intitulado como: Desenvolvimento de uma liga a partir de aluminio reciclado para fabricacao

de uma fita condutora de corrente elétrica.
4.1 Metodologia experimental

O procedimento experimental estd apresentado na Figura 1. Cabe ressaltar que cada
artigo possui a metodologia descrita em sua estrutura interna. O fluxograma da Figura 1
representa a metodologia experimental de todaa pesquisa realizada na etapa experimental. A
cor Cinza representa as ligas de Al. A cor laranja representa as ligas contendo Cu (Al — Cu). A
cor verde escura representa as ligas contendo Mg (Al — Cu — Mg). A cor vermelha representa
0 processo defundicdo. A cor rosa os processos de Homogeneizagdo e Recozimento. A cor azul
representa o processo de laminacdo. A cor verde clara representa os ensaios fisico-quimicos
realizados.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia da pesquisa realizada na etapa experimental.
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5. RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa, serdo apresentados por meio de trés artigos listados nesta
secdo. O primeiro artigo (5.1), apresentara os resultados preliminares, o segundo (5.2)
demonstrard a aplicacdo da metodologia experimental e caracterizacdo quimica, e por fim, o

terceiro artigo (5.3), apresentara os resultados finais, concluindo a pesquisa.

5.1 ARTIGO 2 - Producdo de matriz metalica: Fundicdo de latas de aluminio

recicladas e incorporacgéo de cinzas de casca de arroz e magnésio
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Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo indicar a exploracdo de diferentes composi¢cdes de fundicao
a partir de residuos sélidos provenientes do reciclo de latas de aluminio, buscando analisar o
rendimento da fundicdo e a composi¢do quimica do fundido resultante do processo e, aliado ao
viés desustentabilidade. O estudo utilizou latas de bebidas recicladas adquiridas na Cooperativa
dosCatadoresde Materiais Reciclados de Santa Cruz do Sul — RS— Brasil e aluminio comercial.
Dois processos de fundicéo foram realizados. No primeiro processo foram utilizados 20 kg de
latas de aluminio que foram escoados em um molde de aco, resultando em 10,2 kg de material
gue pode ser aproveitado, apresentando um rendimento de 51 %. Em um segundo processo de
fundicdo utilizou-se 10 kg da liga de aluminio 6063 T6 e acrescentou-se 0s 10,2 kg do primeiro
processo, resultando, a partir desta mistura, um lingote metélico 50 % reciclado e 50 % de liga
de aluminio comercial, com uma massa total de 18,23 kg, com rendimento de 90 %. Um
segundo lingote foi produzido de modo semelhante, porém com o acréscimo de 4 % em massa
de cinzas de casca de arroz e 2 % em massa de magnésio. De cada lingote foram retirados
corpos de prova para andlise quimica. Estas analises quimicas compreenderam os ensaios de
incorporagdo das cinzas da casca de arroz ao aluminio fundido por meio da microscopia
eletrénica de varredura, andlise da densidade, dureza Brinell e forga de impacto Charpy. As
analises dos resultados do segundo lingote apresentaram caracteristicas superiores em niveis de
Si e Mg, devido a adicdo de cinzas de casca de arroz e magneésio. Essa adi¢do das cinzas da
casca de arroz e do magnésio ao segundo lingote, elevou a dureza e reduziu a densidade da liga
formada, como também, reduziu sua fragilidade, a qual foi comprovada por meio de anélise da

forca de impacto.

Palavras-chave: Aluminio Reciclado, Liga de Aluminio, Fundi¢do do Aluminio, Cinzas de

casca de arroz, Magnésio.
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5.1.1 Introducéo

No cenério atual, de acordo com Paras et al. (2018), a cadeia de valor unidirecional é
geralmente reestruturada para formar uma cadeia bidirecional. Em uma cadeia de valor
bidirecional, a direcdo direta é usada para converter matéria-prima em um produto, enquanto a
direcdo reversa é usada para recuperar valor de produtos antigos ou descartados. Uma cadeia
de valor reversa compreende atividades diferentes, como reutilizacdo, reparo, reprojeto,
renovacao, remanufatura e reciclagem. Para obter vantagem competitiva, as empresas adotaram
o conceito de logistica circular ou reversa (RL) (Bernon et al., 2011). Outros motivos que
podem ser atribuidos a essa mudanca, incluem a escassez de recursos naturais, a degradacéo do
meio ambiente e o crescimento populacional (Autry et al., 2013). A reciclagem é um tema
localizado na logistica reversa (RL). Segundo Sellitto (2018), a RL busca recuperar parte do
valor original dos bens usados para produzir ganhos econdmicos, ambientais e sociais,
principalmente nas regifes industrializadas. Em regifes com geragdo significativa de residuos,
a RL ajuda a reduzir a pressdo nos sistemas publicos de saneamento, dando um destino
adequado a materiais obsoletos gerados por residuos de base tecnoldgica ou por processos
industriais. Devido a legislacdo rigorosa e a pressdao do consumidor, a legislacdo obriga as
empresas a estabelecer e buscar metas ambientais sustentdveis. Entre outras possibilidades,
como design ecologico e técnicas de producdo mais limpas, a RL pode ajudar a atingir esses
objetivos ambientais.

A reciclagem € um processo economicamente e ambientalmente correto, pois visa o
aproveitamento de residuos que estariam sendo dispostos em aterros ou em locais impréprios
contaminando o meio ambiente (Abdel-Shafy e Mansour, 2018). A cadatonelada de aluminio
reciclado, diminui-se a extracdo de 4 toneladas de bauxita, além de economizar até 95 % de
energia (Haraldsson e Johansson, 2018). Ao citar o termo reciclagem, primeiramente lembra-
se do aluminio pois ¢ um material que pode ser reciclado inimeras vezes sem perder suas
caracteristicas (Bdeir e Alsaffar, 2008). Alguns dos beneficios da reciclagem do aluminio vao
além da reducdo de energia e utilizacdo de matéria prima primaria, envolvendo questdes
humanas, visto que, areciclagem é fonte de rendapara muitas familias de catadores de materiais
reciclados, o que os mantém no mercado de trabalho (Kumar, A. et al., 2018). Esta atividade
produz recursos para aplicacdo nas economias locais, desenvolvendo melhor o mercado em

ambito local e nacional.
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A educacdo ambiental, incentiva a reciclagem de diversos materiais, criando uma
conscientizagdo ambiental na populacdo para reducdo do volume deresiduos sélidos destinados
a aterros sanitarios. O aluminio primario é bastante ductil, apresenta boa resisténcia a corrosao,
boa condutividade térmica e elétrica (Abdel-Shafy e Mansour, 2018). Todas essas
caracteristicas o tornam indicado para a fabricacdo de laminados muito finos, embalagens,
latinhas de bebidas, recipientes para a indUstria quimica, cabos e condutores elétricos. Um
condutor elétrico de aluminio priméario, com area devidamente proporcional, pode conduzir
tanta corrente elétrica quanto um condutor a base de cobre, que é duas vezes mais pesado e,
consequentemente, apresenta um valor de mercado mais elevado. Por isso, 0 aluminio é muito
utilizado pelo setor de fios e cabos (Cui et al., 2017), porém, apresenta baixa resisténcia a
esforcos mecanicos e baixos niveis de dureza. Por isso, para pecas que estao sujeitas a esforgcos
elevados, a resisténcia do aluminio primério ndo é suficiente (Vasudevan e Doherty, 2012).

A reciclagem doaluminio no Brasil vem crescendo nos Gltimos anos. Em 2002, o indice
foi de 87 %, alcancando 96 % em 2005. Segundo Associacdo Brasileira de Aluminio (Abal,
2018), quase todasas latas de aluminio, oriundas de bebidas vendidasem 2017, retornaram para
o ciclo produtivo, alcangando um indice de 97,3 % de reaproveitamento do material primario.
Das 303,9 mil toneladas de latas colocadas no mercado no ano de 2017, 295,8 mil toneladas
retornaram para reprocesso. Um diferencial do aluminio, € a reciclabilidade sem perda de
propriedades fisico/quimicas, que torna o metal uma excelente escolha, principalmente para as
embalagens de bebidas carbonatadas (refrigerantes, cervejas, etc.). O processo de reciclagem,
além de colaborar com a preservagdo ambiental, tem na economia de energia uma das suas
maiores vantagens — utiliza apenas 5 % da energia necessaria para a producao do metal primario
a partir do minério (Haraldsson e Johansson, 2018).

Esta pesquisa utilizou latas dealuminio recicladas, que foram adquiridas na Cooperativa
de Catadores de Materiais Recicladores de Santa Cruz do Sul e, aluminio primério. O objetivo
da pesquisa foi delimitado em analisar a exploracdo de diferentes composi¢ées do fundido
(aluminio reciclado com o aluminio primario), e a esse lingote formado, incorporar novos
materiais formando uma liga a ser avaliada por meio de analises quimicas. Estas analises
quimicas compreenderam os ensaios de incorporacao das cinzas da casca de arroz ao aluminio
fundido por meio da microscopia eletronica de varredura, analise da densidade, dureza Brinell

e forca de impacto Charpy.
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Dentro de um arcabouco de sustentabilidade e do viés ambiental, esta pesquisa busca
materiais secundarios para formar ligas metélicas como: latas de aluminio, cinzas de casca de
arroz. Além disso, propde possiveis aplicacGes industriais da liga metalica formada, utilizar
processos energeticamente econdmicos, como o processo de fundigdo e ainda, atuar como
facilitador em canais de logistica reversa de forma a manter o ciclo de vida dos materiais,
evitando novas extragfes de minério da crosta terrestre, bem como, contribuir com a renda das

familias de catadores que estdo inseridas nos centros urbanos.
5.1.2 Fundamentacdo Teorica

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante do planeta. E 0 metal em maior
quantidade na crosta terrestre na forma de oxido (Al203), aproximadamente 8 % em peso,
ficando para tras somente do oxigénio e do silicio. Apresenta baixa densidade (2,7 g/cm3),
sendo resistente e excelente condutor elétrico e térmico; é também, resistente a corroséo devido
aformacao deum filme 6xido. Seu pontode fuséo é de 660 ° C, podendo ser mais baixo, quando
em forma de liga. A sua resisténcia mecanica pode ser aumentada com a adi¢do de outros
elementos como silicio, cobre e manganés, formando ligas (David e Kopac, 2012).

Devidoas suas caracteristicas fisico-quimicas, é muito utilizado em linhas de alta tensao
devido a sua leveza e alta condutividade. Quando adicionado ao cobre, a propriedade de
conducdo de corrente elétrica € ampliada, porém, o seu peso na forma de liga com o cobre
aumenta significativamente. Além disso, suas propriedades também podem ser alteradas por
meio de tratamentos térmicos, como também por tratamentos quimicos (Schlesinger, 2013).

E um metal ndo-ferroso, ndo piroférico e ndo toxico, podendo ser aplicado na indUstria
eletroeletrénica, farmacéutica e de alimentos. O principal minério do qual extrai-se aluminio é
a bauxita, que é constituida por 6xidos hidratados de aluminio cujo teor esta entre 35 % a 45 %
(Schlesinger, 2013). A extracdo do aluminio ocorre por meio do processo Bayer, que foi
desenvolvido por Karl Josef Bayer em 1888, o qual basicamente extrai alumina da bauxita
(Yang et al., 2017). Por meio do processo de Hall-Herdult, a alumina é processada e entdo o
aluminio metélico é extraido. Aproximadamente sdo necessarios 5 kg de bauxita para produzir
2 kg de alumina e 1 kg de aluminio primario (Schlesinger, 2013).

O aluminio pode ser classificado em primario, secundario e terciario dependendode sua
fonte. Primario é quando o metal é oriundo da bauxita, ja o secundario, quando é proveniente

do processo de reciclagem. Cerca de 30 % do aluminio produzido mundialmente é obtido a
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partir de fontes secundarias. Ja o aluminio terciario é oriundo da reciclagem do residuo
produzido durante o processo de reciclagem do aluminio (Schlesinger, 2013).

O aluminio utiliza, muita energia no seu processo de producdo e produz escoria como
residuo durante o processo de fusdo e refino. Esta escdria € altamente contaminante, sendo a
sua reducdo e a sua disposicdo, um dos principais desafios para a industria do aluminio
(Abdulkadir et al., 2015). Além disto, é composta por metais e substancias ndo metalicas, como
oxidos e sais de aluminio (Al203, NaCl, KCI, CaO, NaAICls, KAICls, SiO2, MgO, entre outras
substancias) (David e Kopac, 2012).

Em comparacdo com o processo de producdo do aluminio primario, o processo de
producdo do aluminio secundario apresenta uma reducdo do consumo de energia elétrica na
ordem de 95 % (Skirkova e Ingaldi, 2014). As atividades de reciclagem possuem um papel de
conservar 0s recursos naturais e reduzir a poluicdo. Se os residuos forem pré-tratados e
classificados adequadamente, o aluminio reciclado podera ser utilizado para quase todas as
aplicagBes (Jerina et al., 2018). A reciclagem de ligas de aluminio tem crescido em interesse e
aplicacbes nos ultimos anos e se tornou uma maneira econdmica, ecoldgica e confiavel de se
produzir pecas de aluminio (Mandatsy Moungomo et al., 2016). Além disso, para Mansurov et
al. (2018), o valor de mercado relativamente baixo da tecnologia de fundigéo fornece uma
parcela maior da demanda por ligas de aluminio.

De acordo com Jerina et al. (2018) a qualidade do material reciclado depende de varios
fatores, incluindo a pureza do material, tipos de revestimentos e tamanho. O controle de
impurezas exerce uma grande influéncia nas propriedades mecanicas das ligas recicladas. Da
mesma forma, Mansurov et al. (2018) menciona que a reciclagem causa adicdo individual e
combinada de elementos de impureza, como Si, Fe, Cu, Zn, Pb, Sn, Ni e Mn, nas propriedades
defundicdoda liga. Outrofator relevante, principalmente no momento do processo de fundicao,
é que, as sucatas oriundas do reciclo urbano, geralmente estdo oxidadas. Segundo Jerina et al.
(2018), o contetdo de 6xidos em grandes pedacos de aluminio pode chegar a 2 % em massa.
Durante o processo de fusdo, o Al.Oz flutua para a superficie e forma uma segunda fase
conhecida como escdria. No processo de fusdo dasucata dealuminio, cerca de 10 % do material
é perdido porque o aluminio se mistura com a escoéria e outros 10 % do metal sdo oxidados
(Gronostajski et al., 2000).

O ferro é o elemento de impureza mais encontrado no reciclo do aluminio porque é

muito dificil de remover e se acumula gradualmente durante a reciclagem repetida (Zhang et
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al., 2012). Juntamente com o aluminio e outros elementos de liga, como Mn, Cu, Mg e Si, 0
ferro produz fases intermediarias, que sdo prejudiciais as propriedades mecanicas do produto
final durante a solidificacdo. Para Zavodska et al. (2018) o ferro € uma das impurezas mais
problematicas nos materiais fundidos de aluminio. Para Mbuya et al. (2003) a adi¢do de um
neutralizador adequado como Mn, Cr, Be, Co, Mo, Ni, V, W, Cu, Sr ou outros elementos de
terras raras como Y, Nd, La e Ce podem controlar o efeito deletério de Fe nas ligas de aluminio.

O processo derefusdo de latas descartadastem um destaque na cadeia produtivado ciclo
do aluminio no Brasil. A lata é composta por corpo, selo e tampa, sendo que, possuem
composicdes de liga diferentes. O corpo da lata é produzido a partir daliga de aluminio 3004,
a tampa pela liga 5182 e o selo é produzido a partir da liga de aluminio 5082 (Bdeir e Alsaffar,
2008). No estudo, foi utilizado como referéncia o Tabela 1 de acordo com a norma ASTM

(American Society for Testing Materials) utilizada como referéncia para a fabricacdo de latas.

Tabela 1: Composices quimicas das ligas utilizadas na fabricagdo das latas de aluminio.

Si|Fe|cul Mn | Mg | zn | cr| i |Qutros| Outros

Componentes | 0 5 0 0 0 0 0 (cada) (total)
)| %) | (| ) | %) | (%) | (%) | (%) (%) (%)
Corpo 03]070]0251,0-15/08-1.3 025 | - - | 005 0.15

(ASTM 3004)

Tampa i i
(ASTM 5182) 0,21035|0,15(0,2-0,5/|4,0-5,0{ 0,25 | 0,10 | 0,10 | 0,05 0,15
Selo

(ASTM 5082)
Fonte: Davis et al. (2001).

0,2 |0,35] 0,15 |0,25-0,43,3-4,0| 0,25 | 0,15| 0,10 | 0,05 0,15

Composicdo das latas de aluminio

De acordo com Zhu e Cooper (2019) série 3xxx tém como principal caracteristica a
resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade e resisténcia mecéanica moderada. Apresenta
manganés em suas ligas, o qual é adicionado para que se aumente a resisténcia a corrosao e
ductilidade no aluminio comercial. Por sua vez, as ligas da série 5xxx possuem alta resisténcia
mecanica, assim como boa resisténcia a corrosdo. Possuem magnésio que, proporciona maior
dureza, resisténcia mecéanica e resisténcia a corrosao, alem de melhorar a usinabilidade.

As ligas de aluminio da série 3xxx e 5xxx devem possuir as composi¢cdes quimicas

descritas na Tabela 2, segundo (Davis, 2001).
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Tabela 2: Composicdo quimica daliga de aluminio 3xxx e 5xxx.

Elemento Quimico _Porcentagem na Matriz Tof[al
Liga 3XXX Liga 5XXX

Aluminio 95,00 - 98,90 % > 86 %
Manganés 00,05 - 01,98 % 0,1-6,0%
Zinco 00,30 - 02,50 % <18%
Silicio 00,03 - 01,60 % <14%
Magnésio 00,20 - 01,47 % <0,8%
Outros < 01,80 % <21%

Fonte: Davis (2001).

As propriedades mecanicas das ligas usadas nas latas de aluminio sdo apresentadas na
Tabela 3, de acordo com (Bdeir e Alsaffar, 2008).

Tabela 3: Propriedades mecanicas das latas de aluminio séries 3004 e 5182.

i Ligas
Propriedades

3004 5182
Massa especifica — densidade (1000 kg/m3) | 2,6 -2,8 [ 2,6 — 2,8
Modulo de elasticidade (GPa) 70-80 [ 70-80
Resisténcia a tracdo (MPa) 215 420
Limite de escoamento (MPa) 170 395
Alongamento (%) 10 25
Resisténcia ao Cisalhamento (MPa) 115 150
Resisténcia a Fadiga (MPa) 105 140
Dureza (HB 500) 52 25

Fonte: Bdeire Alsaffar (2008).

Processos de Fundigdo do aluminio

Verran e Kurzawa (2008) descrevem o processo de reciclagem de latas de aluminio em
pequena escala e usa um forno elétrico a inducdo para fundir o material e analisar a qualidade
do material recolhido e fundido no processo. O material coletado, no inicio do processo, €
liberado sobre uma correia transportadora, é levado para um moinho de facas, onde é
fragmentado. Os fragmentos seguem para um separador eletromagnético que, remove materiais
ferrosos que ndo podem ser misturados ao aluminio. Passa por um moinho de martelos, onde é
picotado em cavacos, outra separacdo magnética retira ainda os residuos de impurezas. Segue

para uma peneira vibratOria que retira terra, areia e outros residuos e, um separador pneumatico
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completa o processo com jatos de ar para retirada de papeis, plasticos e demais contaminantes.
Assim, 0s cavacos passam para a remogao das tintas e polimeros que recobrem o material no
interior de um forno rotativo, conhecido como forno Kiln. A seguir, ocorre a fusdo do cavaco a
700 °C, onde o material liquido é vazado em cadinhos e transformado na forma de lingotes
(Schlesinger, 2013).

Materiais de reforco para a liga metalica de base aluminio

A cinza dacasca de arroz (CCA) foi obtida pela queima da casca de arroz. Entre as
caracteristicas, as mais notdrias foram o alto ponto de fuséo, elevada porosidade e superficie
especifica, elevada reatividade durante mudancas na estrutura e rea¢fes quimicas da silica e
baixa porcentagem de ferro (Cordeiro et al., 2014). A silica representa um valor medio de 95
% na constituicdo dos elementos da CCA (Fernandes et al., 2014). De acordo com Singh e
Chauhan (2016) residuos obtidos de fontes agricolas, como cinzas de casca de arroz, estao se
transformando em foco de pesquisas, devido a sua utilizagdo como componentes de reforgo em
matrizes metélicas. Além de diminuir os custos de producdo, podem tornar-se materiais
alternativos para substituir reforcos sintéticos. Para Bodunrin et al. (2015), a baixa densidade
que a CCA apresenta, contribui proporcionalmente aos percentuais que este material é
adicionado a liga metélica no processo de fundicdo, pois diminui 0s espagos entre 0s cristais da
liga, resultando em uma diminuicdo da densidade.

Na area de fabricacdo de materiais cerdmicos, que usam o cimento em sua composicao,
as cinzas de casca de arroz vém sendo aplicada com sucesso em diversas pesquisas, sendo de
grande interesse de aplicacbes na indUstria de cimento. Fraga et al. (2020) estudaram a
substituicdo do clinquer por materiais cimenticios suplementares alternativos para a producéo
de materiais de alto desempenho. Da mesma forma, Sua-lam et al. (2019) avaliaram a
resisténcia a compressao de concreto autocompactante incorporando cinzas de casca de arroz e
residuos de areia de fundigdo como uma substituicdo agregada fina sobre as propriedades do
concreto autoconsolidavel como substituicdo ao cimento. Na mesma linha de pesquisa, Tutur
et al. (2019) utilizaram as cinzas de casca de arroz e cinzas de lodo de esgoto como material
de substituicdo sustentdvel do concreto convencional, verificaram que houve incremento na
resisténcia a compressdao do concreto com 10 % em massa de mistura proposta, além de

aumento da resisténcia a compressdo adicional de cura, que foi de 7 dias, 14 diase 28 dias.
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Interface reforco - matriz

Um fator destacado por Bodunrin et al. (2015) foi a molhabilidade (wetting) entre a
matriz e o refor¢o. Agentes molhantes como o magnésio proporcionam a reducdo da tenséo
superficial entre a liga matriz e o refor¢co, melhorando a fluidez do metal no fundido,
distribuindo uniformemente as particulas de refor¢co na matriz (Das et al., 2014). Porém, a
eficiéncia da acdo de molhabilidade, depende de um sistema de agitacdo do fundido. Para
Hashim et al. (2001) a agitacdo é uma etapa essencial para a incorporacdo das particulas, de
forma que os reforcos adicionados ao fundido ndo fiquem flutuando na superficie do banho e
acabem se aglomerando ao 6xido formado e retirado com a escoria. Em suas pesquisas Das et
al. (2014) adicionaram 3 % em massa de magnésio, enquanto que Prasad et al. (2014)
adicionaram 2 % de magnésio, para verificar a sua influéncia sobre o fundido. A ordenacéo do
reforco na matriz € um dos maiores desafios encontrados durante o processo de fabricacdo da
matriz metdlica, segundo Das etal. (2014) esta atividade interfere diretamente nas propriedades

e na qualidade do material produzido.
5.1.3 Metodologia

Nesta pesquisa, as amostras de aluminio reciclado (latas de bebidas) foram obtidas por
meio da Cooperativa dos Catadores de Materiais Reciclados de Santa Cruz do Sul. O material
foi compactado e prensado, possibilitando desta forma, um melhor acondicionamento de
maneira a proporcionar uma melhor fundicdo, uma vez que numa carga mais compacta, existe
uma menor relagdo superficie/volume, e consequentemente, uma menor tendéncia a ocorréncia
de perdas por oxidacdo (formacdo de escoria).

Para a retirada da umidade, os materiais foram inseridos em forno tipo mufla, com a
temperatura variando entre 150 e 200 °C. Os materiais foram fundidos, sem a separacdo das
partes da lata, em forno do tipo industrial, alimentado com Gas Liquefeito de Petroleo (GLP).

A temperatura de fundicdo do aluminio foi realizada em um patamar de 750 °C.
Primeira fundicéo

No primeiro processo de fundicdo, as latas foram inseridas no forno manualmente.

Durante o processo de fundicdo, ocorreu a formacéo de escoria na superficie do fundido, sendo
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retirada a cada 5 kg de latas introduzidas no forno. Para o ensaio, foram utilizados 20 kg de
latas de aluminio reciclado.

Com a mistura definitivamente homogeneizada, o fundido foi escoado para 0 molde de
aco. Em seguida, foi realizada a fundicdo de 10 kg de aluminio comercial, quando atingiu o
patamar de 750 °C, foram adicionados os lingotes iniciais, resultantes da fusdo das latas de
aluminio. Quando homogeneizadas, a liga foi escoada no molde de ago. Estas amostras foram
denominadas “Amostras 1” cuja composi¢do deu-se por 50 % aluminio reciclado e 50 %

aluminio primério.
Segunda fundicéo

Para a segunda etapa, inicialmente foi preparado o material de reforgo. A casca de arroz
foi lavada e, em seguida, inserida em estufa para secar o material a 100 °C durante 12 horas
com objetivo de retirada de impurezas que pudessem prejudicar a qualidade da silica a ser
obtida. O processo de queima da casca de arroz foi realizado em forno tipo mufla com atmosfera
inerte a uma temperatura de queima de 700 °C, com taxa de elevacdo datemperatura de 8 °C/min
e um patamar de 2 horas apés atingida a temperatura de queima. O resfriamento foi realizado
dentro do proprio forno. A caracterizacdo quimica foi realizada utilizando a técnica de
espectroscopia de fluorescéncia de raio X. A cinza de casca de arroz (CCA) selecionada como
base para o experimento foi peneirada utilizando uma peneira de malha de 60 Mesh (abertura
0,250 mm). As particulas passantes por esta malha foram empregadas para a fabricagcdo de uma
nova liga metalica.

Utilizou-se 64,56 kg de latas coletadas durante 4 meses no campus da Universidade de
Santa Cruz do Sul. A fusdo deste material foi realizada e escoada em molde deago. Em seguida,
fundiu-se 35 kg de aluminio oriundo de residuos de uma industria metallrgica, sendo ao final
escoado em forma de lingote em molde de aco.

O processo de fundicdodamistura, Figura 1, foi iniciado com o aluminio primario sendo
fundido a uma temperatura de 660 °C. Apos atingir a temperatura de 750 °C, foi adicionado o
lingote de aluminio reciclado resultante da primeira fundicdo. Foi realizado um escoamento
para a primeira amostra caracterizada como ‘“amostra matriz’, contendo 50 % aluminio
reciclado e 50 % aluminio primario. Ao banho que permaneceu no cadinho, foiadicionado 2 %

em massa de magnésio com 99 % de pureza.
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Amostras fundigao 2 | Amostras fundigéo 2

| Amostra 1 ‘ Amostra 2
Pré-aquecimento Pré-aquecimento
da CCA da CCA

¥ ¥
Fundigdo da matriz Fundi¢do da matriz
de aluminio de aluminio
¥ ¥
Adicdo de 2 % de Adicdo de 2 % de
magnésio magnésio
¥ ¥
Adigdo de CCA: Adigdo de CCA:
1% 4%
v v
Agitagdo por 3 Agitagdo por 3
minutos a 400 rpm minutos a 400 rpm
¥ v
Escoamento no Escoamento no
molde de ago molde de ago

Figura 1: Procedimento aplicado para a segunda fundigéo.

A CCA foi pré-aquecida a 500 °C, e enrolada em pequenas “trouxas” em folhas de
aluminio e adicionada a mistura, incorporou-se 1 % em massa € escoou-se outra amostra,
denominada “amostra 1. O processo foi repetido novamente, onde adicionou-se 4 % de CCA
em massa e, 2 % em massa de magnésio com 99 % de pureza, escoou-se o fundido com a
denominag¢do de “amostra 2”.

Nas duas etapas de escoamento, foi aplicado um sistema de agitagdo mecénico atuando
por 3 minutos em uma rotacdo de 300 a 400 rpm para homogeneizar 0s materiais adicionados
ao fundido.

Realizacdo de testes e ensaios

Apobs escoamento da liga no molde de aco foram retirados corpos de prova das 3
amostras (amostra matriz e as amostras com 1 % e 4 % de CCA incorporadas a amostra de
fundicdo 2) para realizacdo de analises de caracterizagdo e confirmar a incorporacdo da CCA,
por meio damicroscopia eletronica devarredura, além dostestes de densidade, ensaio dedureza

e forga de impacto.
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Microscopia eletronica de varredura

Para a caracterizacdo microestrutural foram realizadas analises em microscopio
eletronico de varredura (MEV). A preparacdo metalografica das amostras consistiu em um
processo de lixamento e polimento. O primeiro empregou lixas obedecendo a seguinte ordem
de granulometria: 120-220-320-600-1200-1500-2000 mesh. O segundo processo utilizou um
pano de polimento com pasta abrasiva de alumina. A aproximacdo utilizada no microscopio foi
de 100 e 200 vezes.

Teste de densidade

A medicdo da densidade dos lingotes produzidos foi realizada através do principio de
Arquimedes. Este principio é importante pois através dele pode-se determinar a densidade de
um objeto de forma irregular atraveés da medigdo da sua massa no ar e sua massa efetiva quando
submergida em um liquido de densidade conhecida (normalmente agua). O recipiente utilizado
para a medigdo foi uma proveta previamente calibrada. O teste foi realizado em triplicata
visando a diminuicdo de erros durante a analise. As amostras submetidas a este teste foram a

amostra matriz e as amostras com 1 % e 4 % de CCA incorporadas a amostra da fundicdo 2.
Ensaio de Dureza Brinell

Para os ensaios de dureza foram utilizadas as amostras da liga metalica produzidas
(amostra 1 e 2) e a matriz para fins de comparacdo. O ensaio foiexecutado seguindo as diretrizes
da NBR 6506 (NBR, 2010). O ensaio de dureza Brinell foi realizado com carga de 62,5 kgf e
um penetrador com 2,5 mm de didmetro. O aparelho utilizado foi o Durdbmetro Pantec RB da
Panambra.

Ensaio de Forca de Impacto Charpy

Os ensaios de impacto foram executados em um equipamento instrumentado com
capacidade para 30 mkg e velocidade de impacto de 5,6 m/s. Os corpos de prova, de dimensdes
10 x 10 x 55 mm com um entalhe em “V”’, foram usinados de acordo com a norma NBR ISO
148-1 (NBR, 2009). Foram confeccionados trés corpos de prova de cada amostra. Os testes de
forca de impacto foram utilizados para avaliar a tendéncia do metal de se comportar de maneira

fragil.

65
Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



5.1.4 Resultados e Discussdes

Os resultados das duas etapas de fundicdo foram analisados em termos de
aproveitamento resultante em massa do lingote obtido na fundicéo das latas de aluminio. Estes
dois resultados foram comparados com os dados obtidos por Verran et al. (2004) e validados
de acordo com Davis et al. (2001), conforme apresentado na Tabela 1, pagina 57. Além disso,
também foi apresentado uma comparacdo entre as fundi¢des do aluminio comercial com o
aluminio de residuo industrial. Da mesma forma, foram comparados os lingotes obtidos apds a
mistura do aluminio reciclado com o aluminio primario. E por fim, a anélise dos resultados do
teste de densidade e ensaios de dureza Brinell e forca de impacto Charpy, e a confirmacao da

incorporagdo das CCA na matriz por micrografia eletronica de varredura.
Analise dos resultados da fundigdo das latas de aluminio reciclado

A primeira fundicdo, utilizou 20 kg de latas e resultou em 10,2 kg em massa,
apresentando um aproveitamento de 51 %. A segunda fundicédo utilizou 64,56 kg de latas e
obteve 33,58 kg em massa, resultando em um aproveitamento de 52 %. Comparando os dados
obtidos por Verran et al. (2004), que obtiveram em média 72,45 %, nota-se uma diferenca
significativa. Esta, justifica-se devido ao fato de que, em sua pesquisa, Verran et al. (2004)
utilizaram fluxo escorificante, além de utilizar um forno elétrico a inducdo. Esta variacdo, na
pesquisa de Verran et al. (2005), ocorreu devido ao tipo de forno que foi utilizado. Esses
mesmos autores comprovaram em suas pesquisas que o rendimento maximo obtido usando
fornos a combustdo do tipo ar/carvao era da ordem de 55 % e em fornos ar/éleo ou géas, eram
daordem de 60 %.

Analise dos resultados da fundicéo do aluminio comercial e do aluminio de residuo

industrial.

Os resultados da fundicdo do aluminio comercial da primeira fundicéo, que utilizou 10
kg em massa, obteve 8,98 kg em massa, resultando em 89,8 % de aproveitamento. Ja a fundicéo
do aluminio do residuo industrial, o qual foi fundido 35 kg, resultou em 31,6 kg de material
fundido, demonstrando um aproveitamento de 90,3 %. Esta diferenca ocorreu devidoao tipo de

liga que compde estes materiais.
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Analise quimica dos corpos de prova

Para facilitar a anélise, vale esclarecer que, nafundigdo 1, sdo considerados os trés casos
de material base (latas de aluminio (1), aluminio comercial (2) e a mistura dos dois primeiros
na proporcdo de 50 % de Al. de latas e 50 % de aluminio comercial (3)), com a adicéo de 2 %
de Mg com teor de pureza de 99 % e 1 % de cinza de casca de arroz. E na fundigéo 2, nas trés
situacOes, a adicdo de 2 % de Mg com teor de pureza de 99 % e 4 % de cinza de casca de arroz,
de acordo com a metodologia descrita na Figura 1, pagina 62.

Foi realizada a analise quimica das amostras através da técnica de espectroscopia de
emissdo Optica em espectrometro modelo Solaris CCD Plus — 5S, fabricante GNR, e 0s
resultados das anéalises estdo representados na Tabela 4. A Tabela 5 apresenta os dados da
analise quimica dafundicao 2.

Tabela 4: Composicdo quimica daliga resultante da fundicgéo 1.
Al Mg Mn Fe Cu Si

Amostras @ | @) | %) | %) | %) | %)
Latas de Aluminio (1) 96,75 | 1,380 | 0,738 | 0,567 | 0,192 | 0,190
Aluminio Liga 6063 T6 (2)] 98,25 | 0,550 | 0,100 | 0,350 | 0,100 | 0,400
Liga 50 % /50 % (3) 98,20 | 0,787 | 0,305 | 0,283 | 0,101 | 0,242

Tabela 5: Composicdo quimica da liga resultante da fundig&o 2.

Al M Mn Fe Cu Si

Amostras o0 | o | o0 | o) | @) | o
Latas de Aluminio (1) 96,67 | 1,490 | 0,740 | 0,560 | 0,180 | 0,180
Aluminio de Residuo Industrial (2)| 98,54 | 0,430 | 0,090 | 0,230 | 0,050 | 0,580
Liga 50 % /50 % (3)] 96,71 | 0,910 | 0,520 | 0,520 | 0,140 | 0,510

Como referéncia de estudos anteriores, a Tabela 6 apresenta os resultados obtidos por
Verran e Kurzawa (2008). Os dados das analises quimicas estdo calculados sobre a média de
varias amostras, além de apresentar os valores maximos e minimos obtidos. Esta variacdo, se
deve ao fato de terem utilizado fluxo escorificante em dosagens crescentes e,

consequentemente, causando variagGes nas respectivas analises entre os corpos de prova.

67
Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



Tabela 6: Analise da composicdo quimica da fundicao.

Al | Mn | Mg | Cu Si Fe | Zn Cr Ti Ni Pb
0) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%0) | (%) | (%) | (%)
Minimo* [97,65| 0,73 0,48 { 0,10 | 0,09 | 0,29 { 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Maximo* |98,09| 0,78 | 0,88 | 0,14 | 0,16 | 0,40 | 0,05 | 0,06 | 0,02 | 0,04 | 0,02
Media > [97,99(0,74] 0,63 | 0,11 | 0,10 | 0,34 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Fonte: Verran e Kurzawa (2008).

A fundicdo das latas de aluminio, representadas pelo nimero 1, nas Tabelas 4 e 5

apresentou composicdes quimicas de 96,75 % e 96,67 % de aluminio, respectivamente. Esse

valor foi inferior ao percentual minimo de aluminio, que foi de 97,65 %, conforme obtido por

Verran e Kurzawa (2008), apresentado na Tabela 6. No entanto, estava dentro dos limites

estabelecidos pelas normas da associacao internacional de aluminio, apresentadas na Tabela 1,
pagina 57 (Davis, 2001).
Para avaliar a distribuicdo empirica dos dados, a Figura 2 apresenta um grafico com

amostras dos resultados da porcentagem de aluminio obtida na analise quimica dafundicdo1 e

dafundicdo 2, descritanas Tabelas 4 e 5, respectivamente, situadas na pagina 65. As amostras

foram comparadas entre si em cada uma das etapas do processo de mistura listadas na

metodologia. Dessa forma, foi possivel analisar a variabilidade dasamostras entre os quartis e

a posi¢cdo damediana, bem como a amplitude dos limites superiores e inferiores.
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Figura 2: Analise estatistica da variabilidade das amostras.
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Ao analisar as amostras obtidas pela fundicdo das latas de aluminio, observa-se que as
analises quimicas se mostraram semelhantes, 50 % das amostras das fundicbes 1 e 2 ficaram
entre 96,5 % e 97 % em percentual de aluminio, indicando uma dispersdo de 0,5 %. A fundicéo
1 mostrou uma assimetria negativa em relacdo a mediana e a fundicdo 2 apresentou assimetria
positiva e por fim, a fundicdo 2 apresentou uma amplitude maior em relacdo a primeira
fundicdo, demonstrando uma variabilidade maior em suas amostras. Portando, nesta mistura a
base de latas dealuminio, aadicdo de4 % de cinzas de casca dearroz ndo representou variagoes
representativas em relacdo a adigdo de 1 %, misturado a fundicéo 1.

Para as amostras fundidas com a liga de aluminio comercial, o percentual de aluminio,
em relacdo as amostras fundidas com latas de aluminio, obteve acréscimos superiores a 1 %.
As duas amostras apresentam um comportamento simétrico em relacdo a mediana, porém as
amostras da fundicdo 1 apresentaram uma dispersdo menor e uma indicacdo de outliers no
limite superior. Por outro lado, as amostras dafundicéo 2, apresentam outliers no limite inferior,
mas a sua mediana apresenta o maior percentual de aluminio entre as amostras.

J4 as amostras da terceira mistura, apresentam diferengas significativas em termos
percentuais de aluminio. A mostra da fundicdo 1, que contém 1 % de cinzas de casca de arroz,
apresenta um percentual superior a 98 % de aluminio, porém a amostra da fundicéo 2, contém
valores inferiores a 97 % de aluminio. Esta diferenca, pode estar relacionada a quantidade de
cinzas de casca de arroz adicionada de 4 %, 0 que em termos percentuais, poderia afetar na
reducdo do percentual de aluminio na mistura. Emrelacdo a dispersdo a variabilidade, a mistura
dafundicdo 1, de 50 % de aluminio de latas e 50 % de aluminio comercial, 2 % de Mg e 1% de
cinzas de casca de arroz, foi a melhor composicdo entre as amostras analisadas. Quanto ao
melhor percentual de aluminio, a amostra da liga comercial da fundicdo 2 foi a mistura
recomendada.

Com relacdo aos materiais que compunham a liga do aluminio como 0 Mg e Mn, pode-
se observar que , os teores de Mg ficaram em 1,38 % e 1,49 % representados nas Tabelas 4 e
5 na pagina 65; e o teor de Mn apontou valores de 0,738 % e 0,74 % registrado nas Tabelas 4
e 5 na pagina 65 para as latas de aluminio (1), estandodentrodos limites estabelecidos na Tabela
1 na pégina 57 por Davis (2001); sendo que Verran e Kurzawa (2008) obtiveram valores

maximos de 0,88 % de Mg e 0,78 % de Mn apresentados na Tabela 6 na pagina 66.
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Resultados da microscopia eletrénica de varredura

Nas Figuras 3 a. e 3 b., estdo apresentadas as micrografias das matrizes das amostras 1,
que contém a mistura aluminio 50 % /50 %, sem adicdo de reforco.

(a) (b)

Figura 3: Micrografia da matriz de amostra 1 — 50 % de aluminio reciclado
50 % + aluminio comercial: (a) ampliagdo 100 x; (b) ampliacéo 200 x.

A silica amorfa se dispersa na liga Al-Mg (2 %). Segundo Deshmukh (2011) o SiO2
reage com Al-Mg (2 %) para formar MgAIl204, Mg2Si e MgO e libera Si na matriz. Na Figura
4 a. e 4 b, as regibes que apresentam pontos brancos indicam estruturas intermetélicas
resultantes das unides entre 0s elementos que compde a liga e apresentam possiveis evidéncias
da inclusdo de CCA na amostra 1, considerando que esta possui 1 % em massa de CCA
adicionada a liga e 2 % de magnésio com 99 % de pureza. Esta afirmacdo poderia ser
confirmada com a ampliagdo daimagem para 500 x ou até para 1000 x, o0 que ndo foi possivel
nesta pesquisa.

(@) (b)

Figura 4: Uma micrografia da amostra de 1 - 50 % de aluminio reciclado +
50 % de aluminio comercial + 1 % de casca dearroz cinza + 2 % de magnésio
com 99 % de pureza: (a) uma ampliacdo de 100 x; (b) ampliacdo 200 x.
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Os efeitos da adicdo de Mg melhoram a molhabilidade daseguinte maneira: (i) Reducéo
daenergia interfacial contribuida pela energia livre negativa da reacdo quimica entre o elemento
reativo, como SiOz2, e o substrato, ou seja, Al — Mg fundido e (ii) formagdo de um produto de
reacdo na interface liquido-substrato. Segundo Deshmukh (2011) as possiveis reacoes
interfaciais entre as particulas de SiO2 e a matriz Al-Mg é a seguinte:

Si02(s) +2 MgO (1) - 2 MgO (s) +Si (s) AGS, = —172.6 k] (1)
3Si02(s) + 4 Al (5) = 2 Al203 () +3 Si (5) AGS, = 210K (2)
2 Si02(s) + 2 Al (s) + Mg (1) = MgALOx (s) + 2 Si (s) AGS, = —220 k] (3)
Al203(s) + 3 Mg (1) = 3 MgO (s) + 2 Al (5) AGS, = —43 K] (4)
4 AlO3 (3) + 3 Mg (1) - 3 MgALO4 (5) + 2 Al (5) AGSy = —13 K] (5)
4 Mg + Si —» MgzSi (6)

A analise aprofundadadestas composicOes, deixamos como propostas para pesquisas
futuras, ja que ndo é objetivo desta pesquisa realizar estas anélises de forma mais aprofundada.
A Figura 5 apresenta a micrografia da matriz das amostras 2.

(a) (b)

Figura 5: Micrografia da matriz de amostra 2 — 50 % de aluminio reciclado +
50 % de aluminio comercial: (a) ampliacdo de 100 x; (b) ampliagdo 200 x.
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Na Figura 6 a. e 6 b., as regibes que apresentam pontos brancos indicam a presenca de
estruturas intermetélicas resultantes das unides entre os elementos que compde a liga e séo
possiveis evidéncias dainclusdo da CCA na amostra 2, considerando que esta possui 4 % em

massa de CCA adicionadaa liga e 2 % de magnesio com 99 % de pureza.

Figura 6. Micrografia da amostra 2 — 50 % de aluminio reciclado + 50 % de
aluminio comercial +4 % de cinza de casca de arroz + 2 % de magnésio com
99 % de pureza: (a) ampliagdo 100 x; (b) ampliacdo 200 x.

Resultados do teste de densidade

A Figura 7, apresenta os resultados dos ensaios de variacdo da densidade nas amostras

1 e 2 edamatriz.
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Matriz 1 2
Figura 7: Variacdo dadensidade das amostras.
Ao analisar o grafico da densidade das amostras, percebe-se uma diminuicdo da

densidade da amostra 2 em relacdo a amostra 1. Este fato é associado a menor densidade da
CCA, pois com o aumento da adi¢cdo de CCA de 1 % para 4 % ocorre 0 preenchimento dos
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espacos por meio da homogeneizacdo do material e causando a reducdo da densidade do
material fundido. Paraanalisar estatisticamente os resultados da densidade, a Tabela 7 apresenta

uma analise estatistica univariada das amostras do ensaio de densidade.

Tabela 7: Estatistica univariada dos dados da densidade das amostras.

Matriz | Amostral | Amostra 2

n 10 10 10
Minimo 2,37 2,82 2,49
Maximo 2,46 2,99 2,61
Média 2,42 2,91 2,55
Erro padrédo 0,0095 0,0156 0,0109
Variancia 0,0009 0,0024 0,0012
Desvio Padrdao | 0,0302 0,0494 0,0343
Coef.variacdo | 1,2473 1,6990 1,3458

Observa-se que a amostra 1 apresenta um desvio padrdo superior em relagdo a amostra
2, assim como da matriz, alem da variancia e coeficiente de variacdo. A densidade maxima
alcangada pela amostra 1, foi de 2,99 g/cm®. No entanto a amostra 2 alcangou apenas 2,61
g/cm3e damesma forma a matriz alcangou 2,46 g/cm? apresentando a menor densidade. A partir
destas investigacgdes, percebeu-se que a densidade demonstrou trés resultados com densidades
distintas. Portanto, para aplica¢des industriais que tenham interesse em materiais processados
com baixa densidade, recomenda-se a amostra 2 com 4 % de CCA. Caso a aplicacdo tenha
necessidade de se obter materiais com densidade mais elevada, recomenda-se o uso de 1 % de
CCA.

Resultados do ensaio de Dureza Brinell

Os resultados dos ensaios de dureza estdo representados na Figura 8.
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Figura 8: Ensaios de dureza das matrizes e amostras 1 e 2.
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Verifica-se que o aumento no percentual de CCA resultou em um aumento na dureza
em 11,3 % para a amostra com adicdo de 1 % de CCA e em 23 % para a amostra com
incorporacdo de 4 % de CCA em relacdo a amostra da matriz. Houve um desvio padrao de +

1,84 HB em cada amostra.

Resultados dos ensaios de forca de impacto

Os valores dos ensaios da forca de impacto que representam a média dos trés corpos de

prova de cada amostra estdo apresentados no Tabela 8.

Tabela 8: Resultados da forga de impacto Charpy.

Descricdo daamostra | Energia de impacto (J) Desvio Padrédo
Matriz 7,48 +0,15
Amostra 1 6,57 +0,13
Amostra 2 5,88 +0,12

Com os resultados encontrados nas amostras 1 e 2, pode-se afirmar que a incorporacao
daCCA no aluminio diminuiu a fragilidade do material, pois as amostras 1 e 2 absorveram mais

energia, 6,57 J e 5,88 J e desvio padrdode = 0,13 Je = 0,12 J respectivamente.
5.1.5 Concluséo

Com os resultados obtidos pelas analises quimicas, apresentadas nos Tabelas 4 e 5, na
pagina 65 verificou-se que as composices das amostras (1) da fundicdo das latas de aluminio
recicladas, assim como as amostras (2) do aluminio comercial e aluminio de residuo industrial,
apresentaram valores percentuais semelhantes entre as fundicdes 1 e 2. Percebe-se que as
composi¢des das ligas (3), 50 % dealuminio reciclado + 50 % de aluminio primario, resultaram
em valores médios nos percentuais das amostras (1) e (2) em todos os elementos de sua
composi¢do quimica. Desta forma, fica claro que, adicionar aluminio priméario ou residuo
industrial ao fundido de latas de bebidas, depende do percentual que se pretende obter de cada
um dos elementos quimicos na composi¢cdo em uma aplicacdo de interesse.

Em relacdo ao uso dealuminio primario no processo de fundicédo ou a adicédo de residuos
industriais de aluminio, as aplicacdes de interesse devem ser consideradas de acordo com 0
produto que se deseja produzir. Como mostrado, a adi¢do de aluminio reciclado ao lingote

aumenta a taxa de utilizacdo para 90 %. No entanto, naturalmente, isso se refletira na

74
Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



composicdo dos custos do produto final, uma vez que o valor do aluminio comercial é muito
maior em comparagdo ao aluminio reciclado.

Com relagdo a adicdo de reforg¢os no processo de fundicdo do aluminio, observa-se que
houve a incorporacdo das cinzas de casca de arroz, conforme Figuras 4 e 6 das paginas 69 e 70
obtidas pelos resultados das micrografias. A adicdo deste material resultou em uma diminuicéo
dadensidade do fundido, de acordo a Figura 7 na pégina 72, onde a densidade da amostra 2, a
qual houve a adicdo de 4 % de CCA, apresentou densidade inferior ao resultado daamostra 1,
com 1% deadicdo de CCA. Esteaumento em percentual de CCA, também resultou no aumento
na dureza do material, onde, em relacdo ao lingote da matriz, elevou o percentual de dureza em
11,3 % e 23 % respectivamente nas amostras 1 e 2. Ainda, segundo dadosdo Tabela 8 na pagina
73, percebe-se que a incorporacdo da CCA, diminuiu a fragilidade do material.

Com afundicdo das latas de aluminio, ficou evidente que o aproveitamento do aluminio
reciclado ocorre entre 50 % e 52 %, utilizando forno a combustdo e sem a utilizacdo de fluxo
escorificante. Considerando que Verran et al. (2004) obtiveram 72,45 % de aproveitamento
das latas de aluminio fundidas quando usaram fluxo escorificante e forno a inducédo; poderia
ser analisado, para futurosexperimentos, a utilizacdo de fluxo escorificante e refazer o processo
de fundicdo em fornos a combustéo, visando comparar os rendimentos entre os dois tipos de
fornos, com a mesma metodologia.

Os processos de fundicdo do aluminio permitem diversas possibilidades de
reaproveitamento de residuos solidos oriundos de latas de aluminio recicladas e residuos
industriais de aluminio. O viés da sustentabilidade traz outro ponto importante para a
reciclagem de materiais, ja que, sabe-se do esgotamento dos minerais da crosta terrestre. Estes
fatos, tornam a pesquisa relevante, de modo que, o ciclo dos materiais se mantenha constante
e, se reduza a extracdo da matéria prima do subsolo. Da mesma forma ocorre com a destinacéo
dacasca de arroz. Este subproduto se acumula nas fabricas de arroz, onde é queimado e causa
impactos ambientais. Assim, o uso deste residuo em aplica¢bes industriais o transforma em
matéria prima para a industria metalurgica. Além disso, seu reaproveitamento terd impactos
econdmicos na cadeia produtiva do aluminio, uma vez que os custos de producdo com a
inclusdo do CCA seriam reduzidos proporcionalmente, de acordo com a quantidade de CCA
adicionada na fundicdo de aluminio.

Ao considerar 0 uso de CCA no processo de fundi¢do, como demonstrado nesta

pesquisa, a decisdo de uma industria em utilizar em seu processo de producéo, residuos de
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aluminio industrial e ou aluminio proveniente do reciclo de latas de aluminio, terd vantagens
competitivas no mercado em termos de custos de producdo e com isso, melhores precos de
venda no mercado do seu produto final. Porém, alerta-se que, as quantidades de CCA, aluminio
de residuo industrial e aluminio dereciclo de latas, adicionadas em seus processos de producéo,
deverdo ser devidamente testadas, ja que as propriedades do produto final serdo alteradas com
tais inclusoes.

Conclui-se que, todas possibilidades demonstradas, direcionam como principal fator a
aplicacdo de interesse para a proposi¢édo final da fundicdo. Esta aplicacdo pode ser diversa, pois
a pesquisa apontou oportunidades para materiais que necessitem aplicacdes relativas a variacao
de densidade, dureza, fragilidade ou ductibilidade. Além da possibilidade de se obter matéria

prima reciclada de aluminio secundéario em substituicdo ao aluminio primario.
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5.2 ARTIGO 3 - Caracterizacdo das propriedades quimicas e fisicas das ligas Al +

Cu + Mg, producdo de um condutor plano pelo processo de laminagéo a frio
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Resumo

Esta pesquisa apresenta uma metodologia para o processo de reciclagem por meio da fundicao,
em que as latas de aluminio e o aluminio primario (comercial) pudessem ser transformados em
uma fitalaminada, com possibilidade deaplicagdo industrial. Classificou-se esta pesquisa como
bibliogréfica, exploratoria, experimental, em que se utilizou técnicas qualitativas para se avaliar
materiais alternativos. Seu objetivo foi o de incorporar materiais de diferentes propriedades e
gue pudessem favorecer a confeccdo dafitaaser laminada. Na primeira fundicdo, somente com
aluminio oriundo das latas de bebidas, formou-se um lingote de aluminio reciclado onde se
obteve um rendimento de 51 % de aproveitamento do material. Numa segunda fundi¢éo, uniu-
se ao lingote de aluminio reciclado, o aluminio comercial e apds o processo de fundi¢do com
os dois materiais fundidos, obteve-se um rendimento de 90 %. Uma terceira fundicdo foi
realizada, tendo em vista que se desejava incorporar outros materiais que pudessem
proporcionar algumas caracteristicas, como maleabilidade e condutividade, junto ao aluminio
que ja estava formado pelo lingote (50 % reciclado e 50 % comercial). A terceira fundicéo
ocorreu, entdo a partir do segundo lingote formado, sendo que nesta terceira fundicao,
incorporou-se 0s materiais cobre e magnésio. Para o projeto da fita laminada confeccionou-se
uma coquilha para receber o aluminio fundido, oriundo daterceira fundicdo. Nesta coquilha o
aluminio foi vazadoe formou-se trés fitas com espessuras de2 mm, 3 mm e 4 mm. Com as fitas
formadas, procurou-se lamina-las com a finalidade de reduzir suas espessuras para valores
préximos a 0,5 mm. O processo de fundicdo das latas de aluminio adicionado de aluminio
comercial, mais a incorporacdo de cobre e magnésio, demonstrou facilidades para redugédo da

espessura no processo de confecgdo de fitas laminadas.

Palavras Chave: Latas de Aluminio. Fundicdo do Aluminio. Ligas de Aluminio. Fitas
laminadas.
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5.2.1 Introducao

A reciclagem é um processo economicamente e ambientalmente correto, pois visa 0
aproveitamento de residuos que estariam sendo dispostos em aterros ou em locais improprios
contaminando o meio ambiente (Abdel-Shafy e Mansour, 2018). Com a reciclagem, diminui-
se 0 volume destes residuos, além de diminuir o montante de matéria-prima utilizada em
determinados processos (Shamsudin et al., 2016).

A cadatonelada de aluminio reciclado, diminui-se a extracdo de 4 toneladas de bauxita,
além de economizar até 95 % de energia que corresponde a aproximadamente 700 kg de
petréleo bruto (Skirkova e Ingaldi, 2014). Ao citar o termo reciclagem, primeiramente lembra-
se do aluminio pois é um material que pode ser reciclado inimeras vezes sem perder suas
caracteristicas (Bdeir e Alsaffar, 2008). Alguns dos beneficios da reciclagem do aluminio véo
além da reducdo de energia e matéria prima utilizadas, envolvendo questBes sociais, visto que
a reciclagem é fonte de renda para muitas familias de catadores de materiais reciclados,
mantendo pessoas com baixa escolaridade inseridas no mercado detrabalho. Desta forma, gera-
se recursos para aplicacdo nas economias locais, desenvolvendo o mercado em ambito local e
nacional (Kumar, Anil et al., 2018). Segundo Ghisellini e Ulgiati (2020), na Italia, a reciclagem
se tornou a pratica preferida na maioria das organizagdes envolvidas em toda a cadeia de
suprimentos, desde a coleta de residuos pos-consumo até a recuperacao, reciclagem e producéo
de matérias-primas secundarias.

A reciclagem doaluminio no Brasil vem crescendo nos ultimos anos. Em 2002, o indice
era de 87 %, alcangando 96 % em 2005. Segundo Associacdo Brasileira de Aluminio — ABAL
(2018), quase todas as latas de aluminio oriundo de bebidas vendidas em 2017 retornaram para
o ciclo produtivo, alcangando um indice de 97,3 % de reciclagem. Das 303,9 mil toneladas de
latas distribuidas no mercado brasileiro no ano de 2017, 295,8 mil toneladas foram recicladas.
Um diferencial do aluminio, a reciclabilidade sem perda de propriedades fisico/quimicas, torna
0 metal uma excelente escolha, principalmente para as embalagens de bebidas carbonatadas
como refrigerantes e cervejas. O processo de reciclagem tem na economia de energia uma das
suas maiores vantagens, pois utiliza apenas 5 % da energia necessaria para a producdo do metal
primario a partir do minério (Ding et al., 2012). H& também vantagens ambientais relevantes

como: a reducdo da poluicdo do ar em 95 % e dadguaem 97 %, reducdo das emissdes de gases
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efeito estufa em 95 % em comparacio com a producdo de aluminio primario (Skirkova e
Ingaldi, 2014).

Segundo Grimaud et al. (2018), o aluminio reciclado demonstra enormes beneficios
ambientais quando comparado ao aluminio primario. A reciclagem proporciona um maior
cuidado com o0 meio ambiente, o que se traduz em formas de educacdo ambiental, que deve ser
incentivada desde a educacdo primaria (Hutcheson et al., 2018). Por meio da educacéo
ambiental, incentiva-se a reciclagem de diversos materiais, criando uma conscientizacéo
ambiental na populacdo para reducdo do volume de residuos solidos destinados aos aterros
sanitarios (Phan Hoang e Kato, 2016).

O aluminio possui boa resisténcia a corrosdo, boa condutividade térmica e elétrica, além
depossuir boa ductibilidade (Huynh et al., 2019). Todas essas caracteristicas o tornam indicado
para a fabricacdo de laminados muito finos, embalagens, latinhas de bebidas, recipientes para a
indUstria quimica, cabos e condutoreselétricos. Um fio condutorelétrico dealuminio, na devida
proporcao de area dofio condutor, pode conduzir tanta corrente elétrica quanto um fio condutor
de cobre, que é duas vezes mais pesado, assim como valor de mercado mais elevado. Com isso,
0 aluminio é muito utilizado pelo setor de fios e cabos (Huynh et al., 2019). Porém, o aluminio
priméario apresenta baixa resisténcia a esforcos mecénicos e baixos niveis de dureza. Por isso,
para pecas que estdo sujeitas a esforcos elevados, a resisténcia do aluminio ndo é adequada
(Grimaud et al., 2018). Existem varias formas de melhorar as propriedades de um metal. Pode-
se acrescentar elementos quimicos e obter novas ligas. Por meio de processos mecanicos, como
laminacdo ou prensagem, pode-se torna-lo, por exemplo, mais resistente (Association, 1984).
Também € possivel obter melhorias nos resultados com a aplicacdo de processos de tratamento
térmico (Kucharikova et al., 2019).

Esta pesquisa teve como proposito encontrar possiveis aplicacdes industriais para o
aluminio secundario, especificamente oriundo de latas de bebidas. As latas de aluminio foram
coletadas na Cooperativa de Catadores e Recicladores de Santa Cruz do Sul — RS - Brasil, as
quais foram fundidas e apds misturadas ao aluminio primario, juntamente com magnésio com
teor de pureza de 99,98 % e com o cobre em po, adquiridos em empresas comerciais. O objetivo
destapesquisa foi realizar a fundicdode latas de aluminio, adicionar aluminio comercial, formar
uma liga de aluminio 50 % reciclado e 50 % comercial, e posteriormente, adicionar cobre e

magnésio, visando desenvolver uma fita laminada condutora de corrente elétrica.
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5.2.2 Fundamentacéo Tedrica
Reciclagem de latas de aluminio

A reciclagem industrial do aluminio no Brasil, tem destaque na cidade de
Pindamonhangaba - SP, eleita pela Associacdo Brasileira de Aluminio em 2003, a capital
nacional da reciclagem do aluminio. Nesta cidade, encontram-se instaladas as duas maiores
recicladoras de aluminio do Pais: Alcan (atual Novelis) instalada desde 1970 e a Latasa, que
adquiriu aantiga Aleris Reciclagem instalada desde 1996. Juntas, processam aproximadamente
70 % de toda a sucata recuperada no Brasil (Abal, 2017).

Em comparacdo com o processo de producdo do aluminio primario, a reciclagem de
aluminio apresenta uma reducéo do consumo de energia elétrica na ordem de 95 % (Skarkova
and Ingaldi, 2014). As atividades de reciclagem possuem um papel de conservar 0s recursos
naturais e reduzir a polui¢do. Se os residuos forem pré-tratados e classificados adequadamente,
o aluminio reciclado poderd ser reutilizado para quase todas as aplicagdes industriais (Jerina et
al., 2018). A reciclagem deligas dealuminio tem crescido em interesse e aplicagcdes nos ultimos
anos e se tornou uma maneira econémica, ecologica e confiavel de se produzir pecas de
aluminio (Mandatsy Moungomo et al., 2016). Além disto, para Mansurov et al. (2018), o valor
relativamente baixo datecnologia de fundicéo fornece uma parcela maior da demanda por ligas
de aluminio, além de suas propriedades de resisténcia a corrosdo e sua excelente capacidade de
reciclagem.

Para Jerina et al. (2018), a qualidade do material reciclado depende de varios fatores,
incluindo a pureza do material, tipos de revestimentos e tamanho. O controle de impurezas
exerce uma grande influéncia nas propriedades mecanicas das ligas recicladas. Da mesma
forma, Mansurov et al. (2018) menciona que a reciclagem causa adig&o individual e combinada
de elementos de impureza, como Si, Fe, Cu, Zn, Pb, Sn, Ni e Mn, nas propriedades de fundicéo
da liga (Dagwa and Adama, 2018). Outro fator relevante, principalmente no momento do
processo de fundicdo, é que, as sucatas oriundas do reciclo urbano, geralmente estdo oxidadas.
Segundo Jerina et al. (2018), o contetudo de 6xidos em grandes pedacos de aluminio pode
chegar a 2 % em massa. Durante o processo de fusdo, o AlO3 flutua para a superficie e forma
uma segunda fase conhecida como escoria. No processo de fusdo da sucata de aluminio, cerca
de 10 % do material é perdido porque o aluminio se mistura com a escoria e outros 10 % do
metal sdo oxidados (Gronostajski et al., 2000).
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O ferro € o elemento de impureza mais encontrado no reciclo do aluminio porque é
muito dificil de remover e se acumula gradualmente durante a reciclagem repetida (Basak e
Hari Babu, 2016). Juntamente com o aluminio e outros elementos de liga, como manganés,
cobre, magnésio e silicio, o ferro produz fases intermediarias, que sdo prejudiciais as
propriedades mecanicas do produto final durante a solidificacdo. Para Ashtari et al. (2012), o
ferro € uma das impurezas mais problematicas nos materiais fundidos de aluminio. Conforme
Zhang et al. (2012), a adicdo de um neutralizador adequado como Mn, Cr, Be, Co, Mo, Ni, V,
W, Cu, Sr ou outros elementos de terras raras como Y, Nd, La e Ce poderia controlar o efeito
deletério de Fe nas ligas de aluminio (Zavodskaet al., 2018).

O processo derefusdo de latas descartadastem um destaque na cadeia produtivado ciclo
do aluminio no Brasil (Verran et al., 2005). A lata é composta por corpo, selo e tampa, sendo
que, possuem composicOes de liga diferentes. O corpo da lata é produzido a partir da liga de
aluminio ASTM 3004, a tampa pela liga ASTM 5182 e o selo € produzido a partir do aluminio
ASTM 5082 (Dagwa e Adama, 2018).

Ligas de aluminio

O aluminio da série 3xxx tem como principais caracteristicas a resisténcia a corrosdo, a
boa conformabilidade e uma resisténcia mecanica moderada. Apresentam maior teor de
manganés em suas ligas, o qual é adicionado para que se aumente a resisténcia a corrosdo e
ductilidade no aluminio (Schlesinger, M. E., 2013). Por sua vez, as ligas da série 5xxx possuem
alto teor de magnésio, de até 5,6 %, que proporciona maior dureza, resisténcia mecéanica e
resisténcia a corrosao, além de melhorar a usinabilidade e propriedades de solda (Bdeir and
Alsaffar, 2008). De acordo com Davis (2001) as ligas dealuminio de série 3xxx e 5Xxx possuem

a composicdo quimica descrita na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo quimica daliga de aluminio 3xxx e 5xxx.

Elemento Quimico Porcentagem (%)
Liga 3xxx Liga 5xxx
Aluminio 95,00 - 98,90 > 86
Manganés 0,05-01,98 005-14
Zinco 0,30 - 02,50 <18
Silicio 0,03 -01,60 <14
Magnésio 0,20 - 01,47 0,2-56
Outros <01,80 <21

Fonte: Davis (2001).
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As propriedades mecanicas das ligas usadas nas latas de aluminio sdo apresentadas na

Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades mecéanicas das latas de aluminio séries 3004 e 5182.

. Ligas

Propriedades 3004 5182
Massa especifica — densidade (1000 kg/m?®) | 2,6 —2,8 2,6 -2,8
Mddulo de elasticidade (GPa) 70 — 80 70 — 80
Resisténcia a tracdo (MPa) 215 420
Limite de escoamento (MPa) 170 395
Alongamento (%) 10 25
Resisténcia ao Cisalhamento (MPa) 115 150
Resisténcia a Fadiga (MPa) 105 140
Dureza (HB 500) 52 25

Fonte: Bdeir e Alsaffar (2008).

A norma American Society for Testing Materials (ASTM), que é utilizada como

referéncia para a fabricacdo de latas, define a lata de aluminio em trés diferentes partes: corpo
(liga 3004); tampa (liga 5182) e selo (liga 5082), conforme Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢es quimicas das ligas utilizadas na fabricacéo das latas de aluminio.

Componentes | Si | Fe | Cu Mn Mg |Zn | Cr | Ti [Outros [Outros
(Liga) %) | (%) [(%) | (%) | (B) [(*6) [ (6) [(%) | (%) | total
Corpo 0,30 0,70 0,25 |1,0-1,5(0,8-1,3| 0,25 | - - 1005 | 0,15
Tampa 0,20| 0,35 0,15 |{0,2-0,5(4,0-5,0| 0,25 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,15
Selo 0,2 | 0,35] 0,15 |0,25-0,4]3,3-4,0 | 0,25| 0,15 0,10 | 0,05 | 0,15

Fonte: Schlesinger (2013).

Em estudos sobre fundicdo de latas de aluminio, Verran e Kurzawa (2008) realizaram

testes com adicdo de fluxo escorificante com objetivo de otimizar a fundicdo de latas de

aluminio e reduzir a formacdo de escoria no processo. A Figura 1 representa a eficiéncia da

fundicdo com a adicdo de fluxo escorificante e evolucdo da temperatura. Observa-se que a

eficiéncia estabilizou com aadigéo de 10 % em massa de fluxo escorificante e uma temperatura

de 750 °C. A adicdo de percentuais superiores a 10 % em massa, ndo resultaram em aumentos

de eficiéncia representativos. Outro fator observado, foi a influéncia da temperatura de fusao,

resultando em uma economia de energia e na reducdo nas perdas por oxidacao.
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Figura 1: Eficiéncia da fundicdo com adicdo de fluxo escorificante e
evolucdo datemperatura.

Fonte: Verran e Kurzawa (2008).
AdicGes superiores a 10 % em massa, melhoraram a eficiéncia do fundido, porém,
ocorreu a necessidade de aumento da temperatura para 850 °C. Além disso, Verran e Kurzawa

(2008) destacam o uso de forno elétrico a inducdo para a realizacdo da fundigdo, o qual
apresenta melhor rendimento (média de 71,61 %) quando comparado com fornos a combustao
(6leo/ar) e a géas natural, que obtiveram 55 % e 60 % de rendimento respectivamente. A anélise

da composicdo quimica do material fundido esta representada na Tabela 4.

Tabela 4: Anélise da composicdo quimica da fundicdo de latas de aluminio utilizado por
Verran e Kurzawa (2008).

Mn | Mg | Cu Si Fe | Zn | Cr Ti Ni | Pb Al
(%) | (%) | (%) | () | (%) | () | () | () | (%) | (%) | (%)
Minimo * | 0,73 | 0,48 0,10 0,09 | 0,29 | 0,02| 0,01 | 0,01 0,01 | 0,01 | 97,65
Maximo * | 0,78 | 0,88 0,14 | 0,16 | 0,40 | 0,05| 0,06 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 98,09
Média* | 0,74 | 063 0,11] 0,10 0,34| 0,04| 0,02 | 0,01| 0,01] 0,01 | 97,99

Fonte: Verran e Kurzawa (2008).

Observa-se uma variacdo de Mg de 54,5 %, entre valores maximos e minimos. Segundo
Kumar et al. (2018) o magnésio quando submetido a altas temperaturas sofre variacdes em
processos de fundi¢do quando em contato com o oxigénio, a menos que sejam tomados
cuidados para proteger a superficie contra a oxidacao. Esta protecao ocorre com o uso de inje¢do
de gases inertes como, por exemplo, argénio sobre a superficie de fundicdo. Da mesma forma,
o ferro apresenta uma variacdo de 72,5 % entre maximas e minimas. Elementos contaminantes

como Ti, Pb e Cr foram encontrados no aluminio reciclado em pequenas quantidades.
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Processos de reciclagem de aluminio

Segundo Verran et al. (2004) o processo de reciclagem de latas dealuminio em pequena
escala utiliza fornos elétricos a inducao para fundir o material e analisa-se a qualidade do
material recolhido e fundidonoprocesso. O material coletado, no inicio do processo, € liberado
sobre uma correia transportadora, e levado para um moinho de facas, onde o material é
fragmentado. Os fragmentos seguem para um separador eletromagnético que remove materiais
ferrosos que ndo podem ser misturados ao aluminio. Apds, 0 material passa por um moinho de
martelos, onde é picotado em cavacos, outra separacdo magnética retira ainda os residuos de
impurezas. Segue para uma peneira vibratdria que retira terra, areia e outros residuos e um
separador pneumatico completa o processo com jatos de ar que retiram papéis, plasticos e
demais contaminantes. Os cavacos passam para a remocao das tintas e polimeros que recobrem
o material no interior deum fornorotativo conhecido como forno Kiln. Na etapa seguinte ocorre

a fusdo do cavaco a 700 °C, onde o material liquido é vazado em cadinhos e transformado em
lingotes.

Elementos de liga

A adicdo de elementos de liga busca acrescentar ao aluminio caracteristicas para
proporcionar ao fundido, propriedades de interesse. Como esta pesquisa visa produzir uma fita
laminada condutora de energia, € relevante a adicao de elementos de liga como o cobre, ja que
suas propriedades de conducao, sdo superiores as do aluminio, além de melhores resisténcia a
tracdo e corrosdo, elevada dureza, ductibilidade e conformabilidade (Shackelford, 2008). O
magnésio € outro elemento que apresenta propriedades que podem favorecer a composi¢éo da
liga para formar a fita condutora de energia. Além de proporcionar um ganho mecanico, o
magnésio permite manter um elevado nivel de resisténcia a corrosdo, porém, € altamente
soltvel em seu ponto de fuséo, devendo ser fundido em atmosfera controlada com argonio
(Achyuth et al., 2019). Asligas Al-Mg com teores variando entre 3 % e 5 % formam ligas como

5042, 5352, 5082 e 5182 utilizadas na fabricacdo de tampas de latas de bebidas (Dagwa e
Adama, 2018).
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5.2.3 Metodologia

Esta pesquisa utilizou de uma metodologia experimental e as amostras de aluminio
reciclado (latas de bebidas) foram obtidas por meio da Cooperativa dos Catadores e
Recicladores de Santa Cruz do Sul - RS - Brasil. Para a retirada da umidade, os materiais foram
inseridos em forno tipo mufla, com a temperatura variando entre 150 e 200 °C. Os materiais
foram fundidos, sem a separacdo dos componentes da lata, em forno do tipo industrial, modelo
Grion, utilizando um cadinho deaco. A temperatura de fundigcdo do aluminio foide 750 °C com
base em Verran e Kurzawa (2008). As etapas do processo de fundicdo e que embasaram a
metodologia desta pesquisa estdo descritas na Figura 2.

Fundicéo de latas de aluminio;
1% Etapa *Formacdo do 1° lingote;

Fundicdo do aluminio comercial;
22 Etapa *Incorporacgdo do 1° lingote formando o 2° lingote;

«Incorporacgéo de Cobre ao 2° lingote, formando o 3° lingote;

*Vasamento do 3° lingote na coquilha - Formagdo de corpos de prova de2 mm; 3 mm e 4
3% Etapa mm;

*Incorporagdo de Magnésio ao 3° lingote, formando o 4° lingote;

*Vasamento do 4° lingote na coquilha - Formagdo de corpos de prova de2 mm; 3 mm e 4
42 Etapa mm;

*Processo de laminagdo dos corpos de prova em laminador de bancada;
5 Etapa *Formacgdo de fitas laminadas;

+Validacdo da espessurada fita laminada.

6% Etapa

Figura 2: Sequéncia metodoldgica das etapas da pesquisa durante o processo de fundicao.

Apbs a aquisicdo das latas e sua respectiva preparacdo para a realizacdo da fundicéo, o
material foi compactado e prensado, possibilitando desta forma, um melhor acondicionamento
de maneira a proporcionar uma melhor fundigdo, uma vez que numa carga mais compacta,
existe uma menor relacdo superficie/volume, e consequentemente, uma menor tendéncia a

ocorréncia de perdas por oxidacao (formacao de escoria).
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A 1% etapa que consistiu na fundicdo de latas de aluminio e a formacao do 1° lingote;
ocorreram pela insercdo das latas no forno de forma manual. Figura 3 a. Durante o processo de
fundicdo, ocorreu a formacéo de escoria na superficie do fundido, sendo retirada a cada 5 kg de
latas introduzidas no forno, demonstrada na Figura 3 b. Nesta etapa da investigacdo foram

utilizadas 20 kg de latas de aluminio reciclado.

Figura 3: Processo de fundigdo de latas de aluminio. a) Colocacdo manual das latas de
aluminio. b) Escoria retirada do fundido.

Com a mistura definitivamente homogeneizada, o fundido foi escoado para o molde,
Figura 4. Foram obtidos 10,2 kg de material fundido do total de 20 kg de latas, resultando em

um rendimento de 51 %.

Figura 4: Lingotes de aluminio - lingote 50 % / 50 %.

Para a 2% etapa, 0 1° lingote foi novamente fundido, e sobre este, adicionou-se 10 kg de
aluminio comercial, que apds homogeneizado, foi escoado no molde formando o 2° lingote. O
aluminio comercial utilizado possuia a seguinte caracteristica - liga 6063. Este 2° lingote, foi
denominado “lingote 50 % / 50 %” (50 % de fundicéo de latas recicladas e 50 % da fundigéo
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de liga comercial de aluminio). Nesta segunda fundicéo, o rendimento em massa foi de 90 %.
A partir do lingote de aluminio formado (Figura 4) desejava-se obter uma fita laminada com
espessura de 0,5 mm. Como o lingote formado possuia uma espessura de 16 mm, foi necessario
produzir um molde, denominado coquilha.

A fim de vazar o 2° lingote formado e iniciar a confeccdo dos corpos de prova, fez-se
necessario inicialmente vazar o fundido em uma coquilha, que j& possuia os espagos adequados
para receber o fundido. A fundicdo em coquilha tem excelente precisdo dimensional e tem como
resultante, étimas propriedades mecanicas. Para a confec¢do da coquilha, foi utilizada uma
barra chata de ago, SAE 1045, com 30 cm de comprimento e 10 cm de largura. Esta barra foi
cortadaao meio para utilizar uma peca como tampa e a outra peca foi fresada com ferramenta
8 mm formando os canais por onde o aluminio fundido, ainda em estado liquido, seriam

escoados, conforme, Figura 5.

o]

Figura 5: Coquilha confeccionada para escoamento do fundido.

Na parte superior das duas pecas da coquilha, foi realizada uma cavidade para evitar o
derramamento do aluminio quando do seu escoamento, de forma a direcionar o material para
0s canais principais. Nesta cavidade, formou-se um corpo de prova retangular, apds o
resfriamento do material. Este corpo de prova foi utilizado como amostra para a realizacdo de
analises quimicas para comparar a composi¢do quimica das ligas formadas com a literatura.
Quanto ao método de escoamento, foi utilizado o método por gravidade. Os trés canais foram
dimensionados com 2 mm, 3 mm e 4 mm de profundidade. Assim, 0s corpos de prova tiveram
suas medidas descritas conforme a Tabela 5. Para a saida e escape dos gases, foram realizados
pequenos cortes obliquos nas laterais da coquilha e interligados aos corpos de prova e, cortes

verticais na base dos corpos de prova para saida direcional ao fundo dos trés canais.
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Tabela 5: Especificacbes das medidas dos corpos de prova dentro da coquilha.

Corpo deProva0l | CorpodeProva02 | Corpo deProva 03
Largura 08 mm 08 mm 08 mm
Comprimento 15 mm 15 mm 15 mm
Espessura 02 mm 03 mm 04 mm

Desta forma, o fundido da 2?2 etapa foi escoado na coquilha, formando o primeiro lote
de corpos de prova nas espessuras 2 mm, 3 mm e 4 mm, e sua composicdo, deu-se com 50 %
de aluminio reciclado e 50 % de aluminio comercial (liga Aluminio 50 % /50 %).

A 32 Etapa consistiu na incorporacdo de Cu ao 2° lingote, formando o 3° lingote. Esta
etapa foi subdividida em duas etapas: A primeira foi realizada com a adi¢do de 30 g. de Cu,
sendo escoada na coquilha, formando o 2° lote de amostras. Para a segunda subdivisao,
adicionou-se mais 30 g. de Cu, sendo escoada na coquilha, formando o 3 °© lote de amostras.

Da mesma forma, a 42 Etapa foi subdivididaem duas etapas: Na 12 etapa, adicionou-se
40 g. de Mg, ao lingote da etapa anterior e vazou-se o material em coquilha novamente a fim
de formar os corpos de prova. Na 22 etapa, adicionou-se mais 40 g. de Mg, ao lingote formado
anteriormente, e escoou-se novamente o material em coquilha a fim de formar os lotes de

amostras 4 e 5, conforme Quadro 1.

Quadro 1: Sequéncia experimental daformacéo das ligas a partir do lingote 50 % / 50 %.

1° Lote de amostras
800 g. aluminio (lingote 50 % / 50 %)
Realizou-se 3 corridas*, obtendo 9 CP*
2° Lote de amostras
800 g. aluminio (lingote 50 % / 50 %) + 30 g. cobre
Realizou-se 3 corridas, obtendo 9 CP
3° Lote de amostras
800 g. aluminio (lingote 50 % / 50 %) + 60 g. cobre
Realizou-se 3 corridas, obtendo 9 CP
4° |_ote de amostras
800 g. aluminio (lingote 50 % / 50 %) + 60 g. cobre + 40 g. de magnésio
Realizou-se 3 corridas, obtendo 9 CP
5° Lote de amostras
800 gr. aluminio (lingote 50 % / 50 %) + 60 g. cobre + 80 g. de magnésio
Realizou-se 3 corridas, obtendo 9 CP
* Corridas significa escoamento do fundido na coquilha e CP significa corpo de prova.
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A incorporacdo de Cue Mg ao Al, ocorreu visando avaliar posteriormente a estrutura
da fita que apresentaria a melhor composi¢gdo quimica e mecénica. Ao final das 5 corridas de
fundicdes realizadas, pode-se selecionar e identificar 45 corpos de prova.

Para ocorrer um escoamento homogéneo do fundido na coquilha de forma que ndo
houvesse um resfriamento acelerado dofundido, a coquilha foi aquecida em forno resistivo tipo
“mufla”, mantendo-a constante em temperatura de 450 °C. A Figura 6 a. apresenta 0 vazamento
do aluminio formado pelo primeiro lingote na coquilha confeccionada. O aluminio de 800 g.
em massa foi inserido no cadinho dentro do forno e, quando alcangou a temperatura de 750 °C,
aguardou-se estabilizar o fundido por cerca de 20 minutos e, entdo, foi escoado na coquilha,
previamente aquecida a 450 °C. A figura 6 b. representa os corpos de prova dol1° lote formados
dentro da coquilha.

Figura 6: Processo de escoamento do aluminio fundido na coquilha. a.
vazamento do aluminio formado pelo primeiro lingote na coquilha. b.
Abertura da coquilha e retirada dos corpos de prova do 1° lote de amostras.

Apobs 5 minutos, a coquilna péde ser aberta e 0s corpos de prova foram retirados
cuidadosamente, de forma a evitar fraturas ao longo do corpo de prova, Figura 7 b. Ap6s cada
lote de amostras obtidas na sequéncia experimental, apresentadano Quadro 1, foi retirada uma
amostra para realizar a analise quimica, visando identificar a composigdo resultante da mistura
proposta no experimento. Esta analise foi realizada por meio da técnica de espectroscopia de

emissdo Optica, realizada por um Espectrometro Optico Solares, modelo CCD Plus — S5.
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Avaliou-se gque a coquilha confeccionada atingiu o objetivo de formar corpos de prova
mais proximos da espessura final da fita laminada que se desejava obter (Figura 7). Para reduzir
a espessura dos corpos de prova de 2 mm, 3 mm e 4 mm, para 0,5 mm tornou-se necessario
executar o processo de laminagdo na ordem de 4x; 4 x e 6 X respectivamente sobre as espessuras

resultante da fundicdo em coquilha.

' | } I
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Figura 7: Identificacdo e verificacdo da validade do corpo de prova.

A 52 Etapa consistiu no processo de laminagdo dos corpos de prova, Figura 8 a, em
laminador de bancada, Figura 8 b, e formacéo das fitas laminadas, Figura 8 c. Nesta etapa apds
aselecdo doscorpos de prova formados por aqueles que apresentaram estrutura condizente para
serem laminados, fez-se a laminacdo dos mesmos, onde procurou-se reduzir as espessuras dos

corpos de prova formados e que foram extraidos da coquilha.

Figura 8: Processo de laminacdo doscorpos de prova. a. Corpos de prova como retirados
dacoquilha. b. Laminador de bancada — limite maximo deentrada’5 mm e limite minimo

de 0,5 mm. c. Fitas laminadas com espessuras finais entre 0,6 mm e 0,5 mm.
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A 62 etapa consistiu na validacdo da espessura das fitas laminadas. Neste momento fez-
se analise das espessuras das fitas laminadas e selecionou-se apenas aquelas que apresentaram
espessuras inferiores a 0,6 mm. Algumas fitas apds laminadas, 5 ou 6 vezes, quebraram e nao
puderam ser aproveitadas como corpos de prova.

Validou-se como corpos de prova, apenas aquelas estruturas (fitas laminadas) que
ficaram inteiricas, com mais de 50 % do seu tamanho original saido da coquilha. Somente as
estruturas (fitas laminadas, Figura 8 c.) que permaneceram intactas, com mais de 50 % de seu

tamanho original, foram validadas como espécimes.
5.2.4 Resultados

A massa inicial de 20 kg de aluminio, composta pelas latas recicladas que foram
adquiridas na Cooperativa de Catadores de Materiais Reciclados de Santa Cruz do Sul- RS-
Brasil, ap6s a fundicéo e retirada da escoria, resultou em 10,2 kg de aluminio fundido naforma
de lingote. Em valores percentuais, o rendimento obtido no processo foi de 51 % em relacéo a
massa inicial. Cabe ressaltar que, o processo de fundicao foi realizado em forno industrial, em
gue seu processo de combustédo utiliza gas liquefeito de petréleo (GLP). Este resultado obteve
um percentual inferior aos resultados obtidos por Verran et al. (2005) que, obtiveram uma
media de rendimento de 71,61 %. No entanto, utilizaram, naquela pesquisa, um forno indutivo
e, além disso, fluxo escorificante no processo na proporcao de 20 % em massa, 0 que melhorou
o0 rendimento para valores acima de 80 %.

A composicao final resultante da sequéncia experimental, ap6s a adicdo do Cu e Mg

pode ser observada na Tabela 6.

Tabela 6: Composicéo final da liga de aluminio, cobre e magnésio.

Composicdo da Mistura

Material Massa (g) (%)
Latade Aluminio 400 42,55 %
Aluminio Comercial 400 42,55 %
Cobre em pé 60 6,38 %
Magnésio com teor de pureza de 99,9 % 80 8,51 %
Total 940

Os resultados obtidos pela metodologia experimental, descrita no Quadro 1 foi
considerada eficiente quanto aos resultados percentuais das adi¢cGes de Cu e Mg. Para a analise

da composicdo do lingote de aluminio fundido, composto por 50 % de aluminio reciclado e 50
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% de aluminio comercial, foi realizada a analise quimica nas amostras, por meio datécnica de
espectroscopia de emissdo Optica. Os resultados das analises quimicas estdo representados na
Tabela 7.

Tabela 7: Anélise da composigdo quimica do aluminio fundido (lingote 50 % / 50 %).

Al | Mg Mn Fe Cu Si Zn Cr Ti
)| %) | %) | (%) | ) | %) | (%) | %) | (%)

Amostra

Latas de aluminio
+ Aluminio
comercial
(50 % / 50 %)

98,21 0,787 | 0,305 | 0,283 | 0,101 | 0,242 0,028 | 0,020 | 0,000

Observa-se que os resultados obtidos estdo de acordo com os parametros definidos pela
norma ASTM, apresentados na Tabela 3. O nivel de Si encontra-se dentro do intervalo
estabelecido. No entanto, os demais elementos, apresentaram valores levemente inferiores aos
resultados apresentados por Schlesinger (2013), assim como Davis (2001) na Tabela 1. Além
disso, percebe-se uma relativa semelhanca com os dados obtidos por Verran et al. (2004)

descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Analise quimica dos corpos de prova referente a pesquisa de Verran et al. (2004).

Al Mg Mn Fe Cu Si Zn | Cr | Ti
%) | %) | W) | (%) | %) | (%) | (%) | (%) | (%)
Latas de aluminio 97,910,626 |0,732| 0,358 | 0,113 | 0,145] 0,03 ] 0,02 0,02

Fonte: Adaptado de Verran et al. (2004).

Amostra

Observa-se que o percentual de aluminio das Tabelas 7 e 8 apresentam-se muito
préximos, sendo que Verran et al. (2004) utilizaram apenas latas de aluminio recicladas. Os
percentuais de manganés apresentam valores levemente inferiores em relagéo aos de referéncia
da Tabela 3. Quanto aos demais elementos que aparecem na forma de impurezas, pode-se
afirmar que, os valores encontrados estdo dentro dos limites estabelecidos em todas as normas
que definem a especificacdo da composi¢do quimica para ligas de aluminio trabalhaveis.

O aluminio fundido a partir das latas de aluminio foi considerado elemento base da
pesquisa para a fabricacdo dafita laminada. Adicionou-se a este aluminio, resultante da segunda
etapa de fundicéo, elementos de liga como o Cu e Mg, e procurou-se avaliar se estes elementos
acrescentam melhorias nas propriedades de conducéo de corrente elétrica na fita laminada que

foi produzida. A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos pela analise quimica da liga de

93
Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



aluminio 50 % /50 % composta com 60 g. Cu formando a liga Al - Cu resultando no 3° lote de

amostras da sequéncia experimental, conforme Quadrol.

Tabela 9: Analise quimica da liga de aluminio (lingote 50 % / 50 %) com adicdo de 60 g de Cu.
Al Mg Mn Fe Cu Si Zn Cr Ti
%) | (%) | ) | (%) | (%) | (%) | () | (%) | (%)
Liga base aluminio | 90,21 | 0,69 | 0,323 | 0,343 ] 6,176 | 0,593 | 1,569 | 0,014 | 0,026

Amostra

Observa-se um aumento proporcional de Cu ao fundido (lingote 50 % /50 %), sendo que
a incorporagdo do Cu foi bem-sucedida representando 6,176 % da liga. Neste experimento,
ocorreu uma fratura no cadinho, sendo o fundido escoado em outro cadinho de forma que se
prosseguisse 0 experimento. No entanto, esta troca causou uma pequena contaminacdo de
impurezas contidas na parede do novo cadinho, o qual resultou em um aumento no valor de Zn
para 1,569 % na liga.

Uma nova fundicéo foi realizada para adicionar 80 g de magnésio formando o 5° lote de
amostras, de acordo com 0 Quadro 1. Devido aadicdo de magnésio, foi utilizado injecdo de gas
argbnio para controlar o contato do oxigénio ao banho, ja que o magnésio é altamente soltvel
quando em contato com o oxigénio. Apds a estabilizacdo do banho e homogeneizacao da liga,
o argodnio foidesligado e o fundido, novamente, escoado na coquilha aquecidaem 450 °C. Com
a adicdo de cobre e magnésio, notou-se uma melhora na fluidez ao escoamento e, com isso, 0s
canais foram preenchidos de forma integral, deixando os corpos de prova no tamanho
determinado pela medida do canal da coquilha. Uma nova analise quimica foi realizada com as

amostras resultantes apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: Analise quimica da liga de aluminio (lingote 50 % / 50 %) com adicdo de 60 g de
Cu e 80 g de Mg (liga Al-Cu-Mg).

Al Mg Mn Fe | Cu Si Zn Cr Ti
%) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Liga base aluminio | 82,79 | 6,775 0,368 | 0,379 | 7,00 | 0,564 | 1,96 | 0,012 | 0,025

Amostra

Observa-se que os percentuais de Cu e Mg apresentaram 7 % e 6,775 %
respectivamente. O Mg néo alcancou o percentual previsto de 8 %, da Tabela 6, devido ao grau
desolubilidade, sendo encontrado um aumento na formacéo de escoria na superficie do fundido,
causado pela oxidacdo do Mg. O comportamento do Cu permaneceu estavel como nos
escoamentos anteriores. Os demais elementos permaneceram, praticamente iguais em relacao

as adicOes prévias realizadas.
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5.2.5 Conclusao

Devido a sua facil coleta e valor relativamente alto, as latas de aluminio s&o atrativas
para a atividade de coleta e venda de materiais reciclaveis. Naturalmente, em se tratando de
reciclagem, impurezas sempre irdo existir no processo de fundicdo, o que ird contribuir para a
formacdo de escéria. Com isso, pesquisar métodos ou técnicas de fundicdo que melhorem o
rendimento do processo, torna-se o primeiro desafio aos pesquisadores que se interessam pelo
tema da reciclagem de metais.

O processo de fundicdo do aluminio reciclado demonstra ampla possibilidade de
reaproveitamento de residuos solidos. Além de possibilitar renda para sustentar diversas
familias de catadores de materiais reciclados em centros urbanos, pode contribuir para diversas
aplicacdes industriais.

O viés dasustentabilidade traz outro ponto importante para a reciclagem de materiais,
Ja que, é sabido do esgotamento dos minerais da crosta terrestre. Este fato, torna as pesquisas
relevantes, de modo que, o ciclo dos materiais se mantenha em processo de reaproveitamento,
e se reduza a extracdo de minérios do subsolo.

Um dos objetivos desta pesquisa focou no reaproveitamento e reuso de materiais
reciclados e, alem disso, propds uma destinacdo mais adequada aos residuos industriais,
oferecendo possibilidades para economia dos materiais. Contudo, verifica-se a importancia do
aprimoramento no processo de confeccdo de matrizes, para o escoamento do fundido, de forma
gue essa possa proporcionar a extracdo de corpos de prova de forma mais facilitada, de modo
que ndo ocorram danos aos corpos de prova, quando de sua retirada da matriz.

Ao realizar esta pesquisa, fundindo oaluminio reciclado proveniente de latas de bebidas,
apos a separacdo daescoria inicial, comprova-se, a grande eficiéncia do processo de reciclagem
desse material, quando corretamente segregado e se utilizado de forma correta, além de
demonstrar facilidades de manuseio do processo, oferecendo possibilidades de outras
aplicacBes, bastando adequar as matrizes (coquilhas) ao produto que se deseja produzir. Ha a
possibilidade de se ampliar as metodologias e se obter novas aplicacdes da fusdo do aluminio,
para que se possa avangar no uso de tecnologias limpas, que contemplem uma maior
sustentabilidade.

A adicdo de Cu e Mg ao aluminio fundido (lingote 50 % reciclado e 50 % aluminio

comercial) demonstrou uma grande possibilidade de se fundir materiais diferentes com as
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metodologias desenvolvidas, como as que foram demonstradas nesta pesquisa, proporcionando
assim, uma nova liga fundida, onde se obteve 85 % em massa de Al, 6,38 % em massa de Cu e
8,51 % em massa de Mg, conforme Tabela 6.

Esta pesquisa ter& prosseguimento, onde serdo avaliadas as possiveis melhoras ocorridas
pelas respectivas adicGes de Cu (liga Al - Cu) e Mg (liga Al — Cu - Mg) que serdo comparadas
com a liga a base de Al (aluminio 50 % reciclado e 50 % comercial). Além disso, deverdo ser
realizados testes de tracdo, microdureza, nivel de encruamento, anisotropia e por fim, as
andlises de condutividade elétrica que, indicardo os respectivos resultados de condutividade de

cada uma das amostras analisadas nesta pesquisa.
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Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver uma fita condutora de corrente elétrica, a partir
de aluminio secundario oriundo do reciclo de latas de aluminio, visando sua aplicacdo como
fita condutora de corrente elétrica para realizar a conexao entre as células solares na montagem
demddulos fotovoltaicos. Para sua producao, foi utilizado o processo de fundicédo por gravidade
e escoado em uma matriz coquilha, projetada especificamente para o experimento. Adicionou-
se elementos de liga como Cu e Mg para avaliar se haveriam melhoras nas propriedades das
ligas, obtendo-se entdo, trés ligas como amostras: (A) liga a base de aluminio secundario; (B)
liga Al - Cu; (C) liga Al — Cu - Mg. Aplicou-se um processo de homogeneizacdo para reduzir
as segregacdes daestrutura heterogénea dos lingotes fundidos, e com o proposito de reduzir a
espessura da fita para 0,5 mm, realizou-se o processo de laminagdo a frio. Ocorreram quatro
passes de laminacdo, a partir da fita inicial que possuia 4,04 mm, resultando em uma reducéo
de 85,4 % da espessura inicial, alcancando (0,59 + 0,04) mm de espessura final. Apds cada
passe de laminacgdo foi aplicado o processo de recozimento para restaurar as propriedades do
material para os passes seguintes. Realizou-se 0s seguintes ensaios: analise quimica,
micrografia Otica e Espectroscopia Dispersiva de Comprimento de Onda (WDS), microdureza
Vickers, tracdo, nivel de encruamento, anisotropia e condutividade elétrica. Em relagcdo a
microdureza, as amostras mostraram-se frageis, com baixa ductibilidade, baixa regido plastica
com limite de resisténcia a tracdo proximo ao ponto de estriccdo. O nivel de encruamento,
anisotropia normal e planar indicaram uma tendéncia do material ser resistente a deformacao,
formacdo de orelhas e dobras na direcdo de 45 ° no sentido da laminagdo, o que justificou as
fraturas nas laterais das fitas. A condutividade apresentou resultados entre 45,96 e 47,67 IACS.
Conclui-se que o resultado obtido pela pesquisa foi satisfatorio em relacdo ao objetivo de
produzir uma fita com utilizacdo de aluminio reciclado com espessura de 0,5 mm e avaliar suas

propriedades de condutividade elétrica.

Palavras-chave: Aluminio reciclado. Fundicdo por gravidade. Homogeneizacéo.

Recozimento. Laminacdo a frio. Fita condutora. Células solares. Mddulos fotovoltaicos.
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5.3.1 Introducao

Historicamente o cobre foi o metal utilizado para a fabricagdo de condutores elétricos,
devido a sua alta condutividade elétrica para a fabricacdo de condutores de corrente elétrica.
No entanto, apenas 0,01 % da crosta terrestre possui cobre. Por outro lado, o aluminio é
encontrado em 8,00 % da crosta terrestre, além de apresentar boa aceitacdo pela area da
engenharia elétrica, e comercializado a valores bem inferiores ao do cobre (Karabay e Uzman,
2005).

Na atualidade, a poténcia mundial instalada em sistemas fotovoltaicos atingiu o valor
de 627 GW, (Brunisholz, 2020). Do total da poténcia instalada no mundo, aproximadamente
90 % do mercado é relativo a modulos com células solares fabricadas em laminas de silicio
cristalino (Itrpv, 2020) e na confeccdo destes modulos ha potencialidade para inovagGes com
relacdo aos metais utilizados. Para montar o mdédulo fotovoltaico, primeiramente as células
solares sdo soldadas em tiras e, a continuacao, as tiras sdo soldadas para conectar eletricamente
todasas células solares. Para completar a fabricacdo domddulo fotovoltaico standard, as células
solares sdo encapsuladas em um sanduiche de vidro (na face frontal), EVA (ethyl vinyl acetate)
e um filme de material polimero (na face posterior) (backsheet). Entdo, o modulo € selado e
colocada a estrutura de aluminio.

A fita de soldagem (solder ribbon) tipica usada para interconectar as células solares é
constituida de um material bom condutor, em geral cobre, e uma cobertura de liga de prata que
permite soldar a fitano busbar da célula solar e realizar o contato elétrico, mecanico e térmico
(Zarmai et al., 2015). Tipicamente, o processo de soldagem ocorre em temperaturas maiores
que 250 °C e induz tensdes termo-mecanicas. Atualmente, materiais e métodos alternativos
estdo sendo estudados para soldar as células solares de silicio cristalino (Guo et al., 2018).

A producdo do aluminio primario é subdividida em quatro processos: extracdo e
mineracdo do minério da bauxita, producdo da alumina, fundicdo do minério e processo de
formacdo do lingote de aluminio. Segundo Farjana et al. (2019), o processo de fundicdo do
aluminio primério apresenta altos impactos ambientais, devido ao consumo elevado de energia
elétrica, além de 6leo combustivel, diesel e gas natural.

Peng et al. (2019) realizaram uma comparagéo entre China e EUA sobre o consumo de
energia elétrica e as emissdes de Gases Efeito Estufa (GEE) da producdo do aluminio primario

e secundario. Os resultados apontaram que o consumo de energia fossil e as emissdes de GEE
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de aluminio priméario da China séo o dobro dados EUA. Com relagdo ao consumo de energia
e as emissdes GEE da producdo do aluminio reciclado, comparados & producdo do aluminio
primario, sdo de apenas 6,37 % na China e 4,45 % nos EUA. Maung et al. (2017) avaliaram as
reservas secundarias de aluminio em 19 paises. Em 2010, 85 milhdes de toneladas existentes,
localizavam-se nos EUA, 65 milhGes de toneladas na China e 29 milhdes de toneladas no Japéo
e 413 milhdes de toneladas nas demais regides e paises do mundo. Eles estimaram que nos
EUA, suas reservas secundarias eram maiores que as suas reservas primarias e que quantidades
consideraveis de materiais secundarios dealuminio ainda sdo acumuladas em aterros sanitarios.

Um ponto critico no processo de reaproveitamento doaluminio secundario é a formacéo
de escéria. Para Mahinroosta e Allahverdi (2018) a escéria formada no processo de fundigéo
do aluminio é considerada perigosa como residuo industrial motivando sérios desafios
ambientais e de salde publica. Para reaproveitar este material, podem ser realizados processos
de reciclagem direta e indireta além de, estratégias de recuperagdo destes residuos, bem como
métodos de gerenciamento e reuso destes materiais.

Neste sentido, Tsakiridis et al. (2012) avaliaram as caracteristicas quimicas e
mineralogicas da escoria do sal de aluminio. Formada durante a fundi¢do do residuo de
aluminio, contémentre 15 % a 30 % de 6xido de aluminio, de 30 % a 55 % de cloreto de sodio,
de 15 % a 30 % de cloreto de potassio, e de 5 % a 7 % de aluminio metalico, além de impurezas
como carbetos, nitretos, sulfetos e fosfetos. Seu descarte em aterros € proibido na maioria dos
paises europeus, devendo ser gerenciada em conformidade com a legislacdo vigente.
Dependendo da mistura bruta, a quantidade de escéria pode variar de 200 kg a 500 kg por
tonelada de aluminio secundario ao longo da atividade de reprocesso.

Para Capuzzi e Timelli (2018) as inovagdes e novas tendéncias estdo relacionadas as
tecnologias de reciclagem de aluminio, bem como, a evolucdo dos tratamentos preliminares da
sucata, como triagem, trituracdo e desmembramento, trazendo também, uma revisdo das
tecnologias de fundicdo, além de, demonstrarem condicGes operacionais entre custos e
eficiéncia dos processos de fundigdo e funcionamento do forno.

Outro fator a ser considerado, sdo os processos de fundicdo do aluminio que séo
deterministicos para o sucesso da reciclagem e reprocesso do aluminio secundario. As ligas
secundarias de aluminio sdo produzidas a partir de sucata de aluminio industriais e residuos de
aluminio oriundos do reciclo. Segundo Hurtalova et al. (2014) estes metais reciclados contém

diferentes elementos de liga, como Al, Cu, Fe, Si e Mg, que formam fases intermetalicas na
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matriz de aluminio e influenciam na microestrutura, propriedades mecanicas basicas e
interferem na microdureza da liga dealuminio secundéria. No entanto,deacordo com Brommer
et al. (2011), a incerteza da composi¢cdo em materiais secundarios e condicfes variaveis de
processamento inibem a utilizagdo mais expressiva de materiais secundarios na producdo de
novas ligas de aluminio.

Um dos desafios para a reutilizacdo do aluminio secundario é encontrar aplicacbes que
admitam em sua composicao, ligas a base de aluminio secundario, que possam resultar em
produtos de uso comercial com as mesmas caracteristicas dos produtos a base de aluminio
primario. Para Ibragimov e Ismailov (2018) uma solucdo é encontrar elementos de liga (solutos)
para adicionar as ligas a base de aluminio secundario, que proporcionem as propriedades
necessarias doprodutode interesse. As ligas a base dealuminio, possuem caracteristicas Unicas,
entre as quais, a alta condutividade elétrica, sendo amplamente utilizadas em indstrias do ramo
de energia na producéo de fios de linhas de alta tenséo.

Segundo Smyrak et al. (2011) afirmam que por um lado, utiliza-se condutores
tradicionais de aco e aluminio, com suas inimeras fraquezas, e por outro lado, solucdes de
design de ultima geracdo que empregam ligas dealuminio autoportantes, altamente condutoras,
termicamente e reologicamente resistentes. Uma composicdo apropriada desses elementos, bem
como a tecnologia de fabricacdo e producéo de ligas (fundicao, laminacdo e trefilagdo), criam
oportunidades potenciais para a obtencdo de fios e condutores com propriedades de aplicagdo
exigidas pela engenharia de energia elétrica.

Neste sentido, esta pesquisa visa desenvolver e analisar ligas de aluminio secundario,
proveniente do reciclo de latas de aluminio. Especificamente, produziu-se uma liga a base de
aluminio secundario e, adicionou-se elementos de liga que possibilitem as melhores
propriedades de conducdo de corrente elétrica a liga formada pelo processo de fundicdo por
gravidade. E ao final, por meio do processo de laminagdo a frio, obteve-se uma fita condutora
de corrente elétrica que possa ser aplicada como fita para interconexao elétrica de células

solares na montagem de médulos fotovoltaicos.
5.3.2. Fundamentacé&o teorica

Para atender aos objetivos desta pesquisa, é essencial realizar aprofundamentos teoricos
que abordem os fundamentos dos processos de fundi¢do, bem como, tratamento térmicos,

laminacdo a frio e propriedades de conducéo de corrente elétrica de ligas a base de aluminio.
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Fundicdo por gravidade

Para Polmear et al. (2017) o processo de fundicdo envolve a fusdo do metal, o
vazamento em um molde e a solidificacdo do fundido em uma microestrutura adequada para
atender os requisitos de desempenho dos componentes fundidos. Segundo Campbell (2004a) a
turbuléncia é provavelmente a variavel mais dificil de ser controlada em sistemas de vazamento
por gravidade. Além da velocidade do vazamento, a geometria do molde tem significativa
relevancia, considerando a cavidade de entrada, canal de escoamento e escapamento dos gases,
bem como atemperatura e rugosidade dasuperficie domolde. De acordo com Hsu et al. (2009),
para se ter um alto desempenho no processo de fundicdo, depende-se de um projeto de canal
preciso que devedirecionar o fluxo sem deixar espagos vazios ou lacunas na geometria do canal
durante o processo de fundicéo.

Uma geometria de canal que segue precisamente o perfil da corrente de metal liquido,
fornecendo alguma restricdo positiva em todos 0s pontos, é a chave para o preenchimento
eficiente da cavidade do molde. Uma consequéncia da turbuléncia, de acordo com Campbell
(2015) é a porosidade nas pecas vazadas, que podem ser causadas por bolhas de ar arrastadas
durante o escoamento turbulento, assim como, inclusdes de 6xidos gerados pelo arrastamento
da superficie. Para Campbell (2004b) o elevado grau de porosidade causa deformacbes no
fundido, resultando em problemas de encolhimento, que podem ser localizados na superficie
do fundido, como também, em locais internos da liga formada.

De acordo com Lin et al. (2019) a variavel mais importante no processo de fundicéo é
0 coeficiente de transferéncia de calor interfacial (IHTC). Este determina as condicdes de
resfriamento do fundido e o processo de solidificacdo, além de induzir a formacdo da
microestrutura do grédo, bem como, o estabelecimento das propriedades mecénicas das pegas
fundidas. O controle do coeficiente IHTC, também deve ser aplicado ao molde metalico. A
temperatura nos diferentes pontos da interface do molde deve ser controlada, de forma que, a
transferéncia de calor entre a superficie domolde e o fundido escoado deverdo ser homogéneos.
Para Humphreys et al. (2013) a dindmica do fluido também tem contribuicdo significativa,
considerando algumas varidveis como velocidade e direcdo de escoamento do fundido, que
podem afetar o processo de solidificacdo, causando turbuléncia, acimulo de gases e porosidade

ao fundido, quando solidificado.
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Durante o processo de resfriamento e solidificacdo do fundido, ocorrem variagcdes no
fluxo de calor no fundido ao entrar em contato com a superficie do molde. Segundo Broucaret
et al. (2001) ocorre a influéncia de dois parametros neste processo, a temperatura inicial e a
estrutura de revestimento na superficie do molde. Quanto mais condutivo o revestimento e
menor a temperatura inicial do molde, maior a transferéncia de calor e maiores as tensoes
térmicas. Tais parametros implicam na formacao de estruturas com propriedades distintas. Os
grdos formados na estrutura do lingote apresentardo diferentes tamanhos, dependendo das taxas
de extracdo de calor e gradientes térmicos no tempo de solidificacéo.

Spinelli et al. (2012) afirmam que, embora possam existir gradientes uniformes de
temperatura no metal e no molde, a juncdo entre as duas superficies cria uma queda de
temperatura, que depende das propriedades termofisicas dos materiais em contato, dageometria
da fundicdo e do molde, da rugosidade superficial de contato com o molde, da presenca de
meios intersticiais gasosos e ndo gasosos, pressdo de contato e temperatura inicial do molde.
Desta forma, a microestrutura daliga apresenta-se heterogénea, com a formacéo de segregagoes
em estruturas dendriticas com grandes variagdes na sua composi¢do quimica, teor de soluto
aumentando progressivamente da superficie para o centro, assim como a presenca de particulas
de segundafase, que se formam preferencialmente nos contornos das dendritas. Para estabilizar
a microestrutura heterogénea, aplica-se métodos de homogeneizacao para reduzir a segregacao
e dissolver as particulas de segunda fase (Karabay, 2006).

Homogeneizagdo

O processo de homogeneizacdo tem como objetivo reduzir as segregacdes da estrutura
heterogénea dos lingotes fundidos das ligas de aluminio. Para Zolotorevsky et al. (2007) o
aquecimento do material proximo a temperatura do ponto de fusdo da liga promove a
redistribuicdo dos elementos dentro da estrutura da liga e minimiza a microssegregacao,
resultando em um tratamento de condicionamento da microestrutura, visando o aumento da
trabalhabilidade da liga. Entretanto, tém surgido meétodos que permitem determinar
quantitativamente o grau de microssegregacdo e as taxas de dissolugdo e de homogeneizacéo.
Desta forma, quanto mais grosseira a estrutura dendritica, maior a segregacdo e mais dificil a
homogeneizacdo, uma vez que as distancias, que devem ser vencidas pela difusdo dos &tomos,

tornam-se mais longas.
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Segundo Kumar et al. (2020) durante o resfriamento lento, que se segue ao tratamento
térmico de homogeneizacdo, ocorre reprecipitacdo de particulas de segunda fase, mas esta
ocorre de maneira mais dispersa, ndo localizada, e de modo muito significativo no interior das
dendritas, e ndo nos contornos como anteriormente. Além disso, a vantagem intrinseca do
tratamento de homogeneizacdo é permitir a esferoidizacdo das particulas quase insollveis que
contém ferro, a qual é tanto maior quanto maior for a solubilidade e a taxa de difusdo dos
elementos contidos nas particulas. De acordo com Liu et al. (2009) ao aumentar a temperatura
dehomogeneizacdo ou prolongar o tempo de espera, as fases residuais sdo dissolvidas na matriz
gradualmente, os limites dos gréos se tornam escassos e todos os elementos se tornam mais
homogeneizados. Para Callister e Rethwisch (2013) o processo de homogeneizacdo €
considerado um processo de preparacdo para posteriores processos de conformagcdo mecanica

como a laminacéo a frio.
Laminacao a frio

Para MiSovi¢ et al. (2016) a laminacdo a frio € um dos processos de conformacéo
mecénica plana que tem por objetivo modelar um metal com a geometria pretendida. Porém, é
um processo que ataca as estruturas cristalinas dos graos, resultando em defeitos cristalinos no
material deformado. Deacordo com Wang et al. (2019) o arranjo e a distribuicéo destesdefeitos
dependem de alguns fatores como: a energia de defeito de empilhamento (EDE), a presenca de
atomos de soluto, temperatura e velocidade de deformacdo. Uma parcela de energia utilizada
para a deformacéo é armazenada no material na forma de defeitos puntiformes e discordancias.
A capacidade de um metal se deformar plasticamente, depende diretamente da mobilidade de
suas discordancias. Porém, durantea movimentacao dessas discordancias, presentes no reticulo
cristalino do metal, dois eventos podem ocorrer para atrapalhar esse movimento, a medida que
adeformacéo plastica vai ocorrendo. O primeiro evento é a intersecdo dessas discordancias com
outros obstaculos, como: contornos de gréo, precipitados e até mesmo outras discordancias. E
0 segundo evento é o aumento na densidade do numero de discordancias durante o processo de

deformacdo plastica (Callister e Rethwisch, 2013).
Recozimento

Apos passarem pelo processo de fundicdo e conformagdo mecanica, as ligas dealuminio

podem apresentar tensdes desenvolvidas ao longo destes processos. Para Kumar et al. (2020) o
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tratamento de recozimento reduz estas tensdes, bem como a dureza e melhora a ductilidade do
material fundido. Para Engler (2014) o recozimento serve para restaurar as propriedades do
material submetido ao processo de deformacao a frio e anular os efeitos de tratamentos térmicos
anteriores. Segundo Wang et al. (2015), o recozimento é subdividido em dois processos:
recuperacdo e recristalizacdo. Ambos implicam em crescimento degréo. O grau da temperatura
pode ser variavel entre 200 °C e 280 °C, dependendo da reducdo aplicada pelo processo de
laminacdo a frio.

De acordo com Tajally e Huda (2011), o processo de recuperacdo depende do tipo de
material, temperatura de recozimento, grau e a velocidade da deformacdo submetida. Consiste
narestauracdo parcial das propriedades do material deformado, devidoa formacéo de estruturas
de defeitos mais estaveis aos observados no material no estado encruado. Segundo Engler e
Aegerter (2014) acontecem durante o processo de recozimento: recuperacao estatica — apos a
etapa de conformacdo mecénica; e recuperacdo dindmica — durante a deformac&o plastica. Ao
longo do processo de recuperacdo, a energia armazenada é diminuida pela movimentagdo das
discordancias. Ocorre por meio de dois processos principais: a aniquilagdo e rearranjo de

discordancias. Os estagios da recuperacdo estdo ilustrados na Figura 1.

Figura 1: Representacdo das etapas da recuperagcdo de um metal
deformado. a. Emaranhado de discordancias. b. Formacdo de
células. c. Aniquilacéo de discordancias. d. Formacéo de subgréos.
Fonte: Adaptado de Humphreys e Hatherly (2012).
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Para Kumar et al. (2020) a recristalizacdo € responsavel pela restauracdo das
propriedades mecénicas do material (ductilidade e tenacidade a fratura) por meio da formacao
de novos grdos menores, equiaxiais e de concentracdo de defeitos cristalinos inferiores aos do
estado encruado. E subdividido em duas etapas: a nucleagdo dos primeiros grdos dentro do
material encruado e o crescimento destesaté a formagdo de uma microestrutura de graos isentos
de deformacédo (Wang, Z. et al., 2015).

Encruamento

Para ter uma boa conformabilidade, o metal precisa ser capaz de resistir a deformacao.
Neste sentido, segundo Nurcheshmeh e Green (2011) utiliza-se dois coeficientes para medir a
capacidade de resisténcia a deformacéo: o Coeficiente de encruamento n e o coeficiente de
anisotropia R de Lankford. O valor de n determina a habilidade domaterial deser estriccionado,
assim como o aumento de tensdo para cada incremento de deformacdo. Quanto menor o valor
den, mais duro serd o material e maior a resisténcia a estriccdo (Ciemiorek et al., 2017).

A anisotropia controla a habilidade do material ser repuxado dentrodo corpo com fundo
plano. A propriedade anisotropica ocorre por causa da orientacdo preferencial dos planos e
direcdes cristalinas do metal apds uma deformacdo mecéanica ou devido ao alinhamento de
inclusdes, vazios, segregacdes ou alinhamento de uma segunda fase precipitada (Lucchetta et
al., 2019). Na maioria dos casos de conformacao, existe uma tendéncia de 0s graos terem certos
planos cristalograficos ou direcBes, claramente alinhadas com a direcdo da primeira
conformacédo (Ghosh et al., 2015). Como consequéncia, alguns sistemas sdo orientados, o que
permite uma facilidade na deformacdo em algumas direcGes em detrimento de outras. Para
Engler (2015) esta condicdo, cria a anisotropia plastica, em que as propriedades na direcédo de
laminacdo, sdo diferentes das transversais, de tal modo que a curva tensdo-deformacéo e
propriedades como: tensdo de escoamento, forca de tracdo e taxa de encruamento, sejam

afetadas por esta orientacdo dos cristais (Frodal et al., 2019).
Propriedades de condugéo de corrente elétrica

A condutividade elétrica indica a facilidade com que um material é capaz de conduzir
corrente, depende da microestrutura do metal, sendo muito sensivel a concentracdo de defeitos
puntiformes como atomos de soluto em solucao sélida. Quanto maior a quantidade de barreiras,

menor serd a condutividade elétrica do material, ou seja, o nivel de pureza do aluminio é
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inversamente proporcional ao percentual de &tomos de soluto em solucao solida (Kaschnitz et
al., 2014).

Para Karabay (2006) a diminuicdo do grau de pureza do aluminio é ocasionada pela
presenga de impurezas como Ti, Cr, Zr, Fe, Zn e V, ou pela adicio de elementos de liga. Estes
possibilitam que um maior percentual de atomos de soluto se encontre em solucdo sélida,
causando assim, a diminuicdo nos valores de condutividade elétrica. Karabay (2008) prop6e a
adicdo de 3 % de AlB:2 na fase de fundicéo, de forma a provocar a precipitacdo dos elementos
de transicdo Cr, V, Fe, Zn, Ti e Zr e com isso, reduzir o tempo de forno para obter alta
condutividade.

A técnica de inoculacdo de elementos de transicdo por adicdo de AlB2 e AlB12 para
diminuir o efeito prejudicial das impurezas sobre a condutividade do aluminio aplicada por
Karabay e Uzman (2005), Karabay (2006) e Karabay (2008) foi aperfeicoada pelos estudos
realizados por Setzer e Boone (1992) e Fjellstedt et al. (1999) mostrando-se eficiente com
resultados expressivos no aumento da pureza do aluminio, bem como no aumento da
condutividade doscondutores fabricados. Segundo Karabay (2008) em ligas Al—Mg — Si (série
6xxx), quanto menor o teor de Mg e Si, melhores serdo as propriedades de condutividade de
corrente elétrica e menor a resisténcia. Além disso, com a adicdo de AlB2ocorrem a formacéao
de compostos como TiB2, ZrB2, CrB2 e VB2 que sdo precipitados como finos diboretos no

material condutor.
5.3.3 Materiais e métodos

Foram utilizados nesta pesquisa, aluminio secundério (latas de bebidas), aluminio
comercial (liga 6063 T6), cobre secundario (cabos elétricos) e magnesio primario 99,98 %.
Utilizou-se os elementos Cu e Mg com o propésito de verificar o grau de condutividade elétrica
das ligas formadas, tendo Al como base. Para realizar a fusdo dos materiais, foi utilizado o
processo de fundicdo por gravidade. A liga fundida foi escoada em molde de aco (coquilha)
produzida especificamente para o experimento para formar os corpos de prova. O lingote
formado foi submetido ao processo de homogeneizacdo com o propésito de reduzir as
microssegregacoes da estrutura condicionando a microestrutura para ocorrer uma melhor
trabalhabilidade daliga. Os corpos de prova homogeneizados foram submetidos ao processo de
laminag&o & frio com o objetivo de alcancar a espessura de 0,5 mm proposta. Foram realizados

recozimentos intermediarios, entre os passes de laminacdo, para recuperagdo e recristalizacao
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daliga de forma a aliviar o “stress” mecanico e tensdes sofridas pelo material apos cada passe

de laminacdo acumulada. A Figura 2 ilustra a metodologia utilizada pela pesquisa.
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Figura 2: Fluxograma da metodologia da pesquisa realizada na etapa experimental.
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Na Figura 2, encontram-se as etapas da metodologia com maior detalhamento, sendo
gue a cor Cinza representa as ligas de Al (Al reciclado e Al comercial). JA& na cor laranja
representa-se as ligas contendo Cu (Al — Cu), a cor verde escura representa as ligas contendo
Mg (Al — Cu— Mg). A cor vermelha representa o processo de fundigéo e parametros utilizados
neste estudo. Na estrutura de cor rosa os parametros utilizados nos processos de
Homogeneizagdo e Recozimento. A cor azul clara representa o processo de laminagédo e

parametros adotados. A cor verde clara representa os ensaios fisico-quimicos realizados.

Processo de fundicéo por gravidade

Para o processo de fundi¢do por gravidade foi utilizado um forno do tipo “Pogo”
indutivo. O pré-aquecimento do forno ocorreu até alcancar a temperatura de 650 °C, onde
colocou-se 0s metais a serem fundidos. A mistura inicial, deu-se por meio de lingotes formados
em um processo de fundicéo anterior, que utilizou em sua formacéo, 50 % de aluminio oriundo
de latas de bebidas e 50 % de aluminio comercial (liga 6063 T6), de acordo com (Holzschuh et
al., 2020). A Tabela 1 apresenta a sequéncia de adi¢des dos elementos de liga ao processo de

fundicao.

Tabela 1: Sequéncia de fundicdo e formacéo da liga Al - Cu - Mg.

1° Lote de amostras (A)

Lingote 50 % de latas de aluminio /50 % aluminio comercial
2° Lote de amostras (B)

Lingote de aluminio - amostra (A) + 6 % Cu
3° Lote de amostras (C)

Lingote de aluminio - amostra (B) + 8 % Mg

Em cada lote de amostras foram formados corpos de prova em triplicata para a
realizacdo dos subsequentes ensaios. O escoamento do fundido deu-se em uma coquilha
confeccionada com uma chapa de aco SAE 1045, com 300 mm de comprimento e 100 mm de
largura. Os trés canais foram dimensionados com 2 mm; 3 mm e 4 mm de profundidade. Para
a saida e escape dos gases, foram realizados pequenos cortes obliquos nas laterais da coquilha
e interligados aos corpos de prova e, cortes verticais na base dos corpos de prova para saida

direcional dos gases ao fundo dos trés canais, conforme ilustra a Figura 3.

109
Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



]

Figura 3: Vistas da coquilha. (a) Coquilha particionada com o0s canais de escoamento
em detalhe. (b) Vista superior da coquilna montada para receber o fundido.

Na parte superior das duas pecas da coquilha, foi realizada uma cavidade para evitar o
derramamento do fundido, quando do seu escoamento, de forma a direcionar o material para os
canais principais. Nestacavidade, formou-se um corpo de prova retangular, apés o resfriamento
do material. Este corpo de prova, foi utilizado como amostra para a realizacdo de andlise
quimica, micrografia, tracdo e dureza para validacdo da mistura e verificacdo das propriedades

em cada etapa do experimento.

Para ocorrer um escoamento homogéneo do fundido na coquilha, de forma que néo
houvesse um resfriamento acelerado dofundido, a coquilha foi aquecida em forno resistivo tipo
“mufla”, mantendo-a constante em temperatura de 450 °C, sendo retirada do forno para o
escoamento dos corpos de prova e apds, novamente inserida no forno para retornar a
temperatura prevista para 0 escoamento seguinte. Devido a adigdo de magnésio, foi utilizado
injecdo de gas argbnio sobre a superficie do banho para controlar o magnésio, que é altamente

soltvel quando em contato com oxigénio (Achyuth et al., 2019).

Preparacdo e tratamento térmico das amostras

Com base em Pedersen et al. (2015) as amostras foram submetidas ao processo de
homogeneizagao visando a redistribuicdo dos elementos dentro daestrutura daliga e minimizar
a microssegregacdo, resultando em um tratamento de condicionamento da microestrutura, de
forma a obter um aumento da trabalhabilidade daliga. Em seguida, foi aplicado o processo de
laminacdo com o objetivo de reduzir a espessura do material, para alcancar uma espessura de

0,5 mm. Com base em Engler (2014) ap6s cada passe de laminagdo, foi realizado um processo
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derecozimento com o objetivo derecuperar as propriedades do material deformado, eliminando
as discordancias e posterior recristalizacdo por meio da formacdo de novos grdos menores,

equiaxiais e de concentracdo de defeitos cristalinos inferiores aos do estado encruado.

Homogeneizagdo

Para monitorar a evolucdo das fases intermetalicas, no crescimento anormal dos gréos,
as amostras foram submetidas ao processo de homogeneiza¢do por 8 horas a uma temperatura
de 450 °C. O resfriamento foi realizado dentro do préprio forno por 24 horas e retirados com
equilibrio térmico em temperatura ambiente. Apds 4 horas, 6 horas e 8 horas de realizacdo do
processo, foram retiradas amostras para analise, e sobre estas, foram realizadas micrografias,

conforme apresentadas na Figura 5.

Recozimento

Apobs a deformacgdo a frio, os corpos de prova foram submetidos ao processo de
recozimento que, além de recuperar a estrutura cristalina do metal, tem por objetivo diminuir a
resisténcia mecénica do material e aumentar a sua ductilidade. Segundo Mankins (2004)
durante o recozimento, ocorrem respectivamente o processo de recuperacdo, recristalizacdo e
crescimento de grao. Para Sauvage et al. (2015), ha a ocorréncia paralela de fendbmenos como,
a eliminacéo parcial de discordancias que se deve a movimentacdo dos defeitos lineares pelos
mecanismos de escorregamento e de salto, podendo possibilitar o encontro de discordancias de
sinais opostos que se anulam. Nesse processo a energia interna é reduzida em parte, ainda
pequena, e as tensdes internas sdo aliviadas de forma substancial facilitando os processos de
laminacdo seguintes. Com base em Tajally et al. (2010) as amostras foram inseridas no forno
mufla por 10 minutos a uma temperatura de 300 °C ap0és a estabilizacdo do forno. Apos 10
minutos, as amostras foram retiradas do forno e resfriadas a temperatura ambiente. O processo
foi repetido, ap6s cada passe no processo de laminacdo a frio, até alcancar a espessura final de

0,5 mm.

Laminacéo a frio

Apb6s a homogeneizacdo, os corpos de prova foram submetidos ao processo de
laminac&o a frio com o objetivo da reduzir a espessura final a 0,5 mm. A reducao aplicada ao

corpo deprova em cada passe foi de 38 %, ondeas espessuras iniciais eram de 4 mm. Os corpos
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de prova, ap6s cada passagem no laminador, foram submetidos ao processo de recozimento
para recristalizar e recuperar as propriedades mecanicas, aliviando o estresse e tensdes sofridas
no processo de laminacdo. Foi utilizado um laminador de bancada com capacidade de reducao
de 10 x. capaz de receber materiais com espessura de até 5 mm e a espessura de saida minima
de 0,5 mm. O laminador possui quatro rotas de passe, com aproximadamente 40 % de reducéo
em cada passe.

Com base na medida inicial das amostras (4 mm) e na capacidade de reducéo de 40 %
em cadapasse de laminacgéo e na espessura final (alvo 0,5mm), realizou-se 4 passes. As medidas

daespessura apds cada passe foram registradas e avaliadas estatisticamente.

Preparacéo metalografica

As amostras foram cortadas no sentido da laminagéo. Para o lixamento foram utilizadas
granas (SiC) mesh 220, 400 e 600. Para o polimento inicial das amostras, utilizou-se pasta
diamante 4,0 um e lubrificante etilenoglicol por 20 min. No polimento intermediério, utilizou-
se como abrasivo 5,0 mg de MgO em p6 diluidos em 30 mL de agua destilada por 3 min. Para
revelar a microestrutura utilizou-se ataque eletroquimico com uma solugéo de 5,4 % de &cido
fluoridrico em 94,6 % de 4gua destilada e corrente de 1,5 A e uma tensédo de 20 V por 3 minutos
em temperatura ambiente. O equipamento utilizado foi uma fonte quente de corrente continua
e um agitador magnético. A solucdo foi mantida em agitacéo e utilizou-se como catodo um

disco de aluminio padrdo como referéncia.

Andlise quimica

Apbs cada lote de amostras obtidas na sequéncia experimental, apresentada na Tabela
2, foram retiradas amostras segundo a norma ASTM E 716 — 98, para realizar a analise quimica
e identificar a composi¢do resultante da mistura proposta no experimento. Esta analise foi
realizada por meio da técnica de espectroscopia de emissdo Optica, realizada por um

espectrémetro dptico, conforme norma ASTM E 1251 — 99.

Analises microestrutural

As amostras obtidas nas diversas espessuras foram caracterizadas via microscopia otica
com luz polarizada. A caracterizagdo microestrutural das amostras, nas diversas espessuras, foi

realizada utilizando-se um microscopio eletronico de varredura com detectores de elétrons
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secundarios (SEM/EDS). A espectroscopia dispersiva foi utilizada para determinar a presenca
de fases secundérias e medir a composicdo dos grdos em diferentes posi¢des. A fragdo

volumétrica das fases secundarias no limite dos graos, foram avaliadas utilizando imagens
SEM/EDX.

Ensaio de microdureza Vickers

Apds a preparacdo metalografica, foram realizadas medidas de microdureza com carga
de 0,5 kg por 15 s, conforme Sauvage et al. (2015). Foram realizadas medicdes aleatorias ao
longo da superficie daamostra em cada ensaio, de forma que, o valor final resultou na média

obtida pelo nimero de testes aplicados.

Ensaios de Tracéo

Para os ensaios de tracdo, foram coletadas trés amostras de seccdo retangular em cada
uma das seguintes dire¢des: 0 °,45 °e 909, nas diferentes espessuras d o material, com o sentido
de laminagcdo como referencial. Para o acabamento da amostra, utilizou-se uma serra fita
vertical, fresa e uma lima para o acabamento final. Para a verificacdo da espessura, utilizou-se
um micrometro Mitutoyo. Como medida de alongamento, utilizou-se um extensometro de 25
mm. Na maquina de ensaio (modelo KM — Kratos), foi utilizada célula de carga de 200 kg. Os
testes seguiram a norma ASTM B 557 — 02.

Determinacao dos coeficientes de encruamento e de anisotropia

Utilizou-se o teste uniaxial de tensdo para verificar as propriedades de encruamento,
com base no gréfico tensdo versos deformacao. De acordo com Ghosh et al. (2015) para a
determinacdo dos coeficientes de encruamento n e R de Lankford, foram retiradas amostras dos
materiais nas direcdes 0 °, 45 ° e 90 ° no sentido de laminacdo. Foi utilizado um paquimetro
digital e um micrometro digital com ponta esférica para realizar as medicdes de espessura e
largura dos corpos de prova antes e depois de cada passe de laminagdo. O calculo do valor de
n foi realizado conforme a norma ASTM E646-00 (Standart Test Method for Tensile Strain-
Hardening Expoents (n-Values) of Metalic Sheet Materials). A obtengéo dos coeficientes de
anisotropia normal e planar foram realizados por meio de ensaios de tracdo, segundo a norma
ASTM E517-00 (Standart Test Methods for Plastic Strain Ratio r for Sheet Metal).
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Ensaios de condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi medida com auxilio de um condutivimetro digital de
contato, modelo DC-9. A calibracdo do condutivimetro foi realizada com um padrao de
aluminio (em 58,2 IACS a 20 °C). As medidas dadas sdo porcentagens da condutividade do
cobre recozido de acordo com o padrdo da International Annealed Copper Standart (IACS).
Assim, um material com 58,2 IACS corresponde a 58,2 % da condutividade do cobre padrao.
Para cada liga formada, constante na Tabela 2, foram utilizados trés corpos de prova e, em cada
amostra foram realizadas cinco medicOes. Para o resultado da condutividade foi considerado a
média das trés amostras com cinco medicGes e para o grau de dispersdo dos dados em relacdo

a média, foi aplicado o desvio padréo.

5.3.4 Resultados

No processo experimental, as amostras foram definidasem 3 lotes de amostras deacordo
com a Tabela 1. De acordo com a analise quimica apresentada na Tabela 2, observa-se que 0s
percentuais de Al reduziram proporcionalmente em relacdo a adi¢cdo de Cu e Mg. A amostra
(A) foi considerada como base, e nesta adicionou-se 6 % de Cu para formar aamostra B. Como
0 Cu possui ponto de fusdo mais elevado (1083 °C) em relacdo ao Al, elevou-se a temperatura
de fundicdo de 650 °C para 780 °C, o que justifica a diferenca da reducdo de Al (10,04 %),
quando do acréscimo de 7,896 % de Cu, sendo entdo, 2,15 % de Al dissolvido. Observa-se que
houve uma contaminacdo com Zn quando da formacdo do lote (B), 0 que ocorreu por

consequéncia datroca do cadinho rompido com a possivel contaminagéo de Zn.

Tabela 2: Analise quimica das ligas (A), (B) e (C) a base de Al
Amostra | Al% [Mg% |[Mn% | Fe% [Cu% | Si% |Zn% [Cr% | Ti%
(A) 98,20 | 0,787 | 0,305 | 0,283 | 0,101 | 0,242 | 0,028 | 0,020 | 0,000
(B) 88,16 | 0,631 | 0,338 | 0,383 | 7,896 | 0,631 | 1,848 | 0,013 | 0,025
©) 82,79 | 6,775 | 0,368 | 0,379 | 7,000 | 0,564 | 1,960 | 0,012 | 0,025

Para a formacdo das amostras (C), apenas adicionou-se 8 % de Mg sobre o fundido da
etapa anterior. Nestaetapa, voltou-se a temperatura inicial de 650 °C, ja que o Mg tem facilidade
de fusdo pelo processo de difusdo. Assim, o percentual de reducdo do Al (5,37 %) foi

equivalente a proporcdo de Mg (6,775 %) adicionada.

114
Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



O Cuficou 1 % acima do percentual estabelecido. Por outro lado, o0 Mg ficou 1,225 %
abaixo do percentual planejado para o experimento. O magnésio possui alta afinidade com o
oxigénio no estado fundido e, diferentemente de outros metais, ndo forma uma pelicula
protetora estavel na superficie dos fundidos, conforme Hort et al. (2016), mesmo com a
utilizacdo de atmosfera controlada em argbnio, ocorreu a dissolu¢do do Mg, explicando a sua
reducdo percentual conforme apresentado na analise quimica da Tabela 2.

Microscopia 6ptica (MO)

Para caracterizar a microestrutura das ligas (A), (B) e (C), formadas pelo processo de
fundicéo por gravidade, foi realizado uma analise de microscopia Optica, na Figura 4 (A), (B) e
(C), onde observa-se uma estrutura eutética exibindo segregacdo dendritica severa, consistindo
em duas fases intermetalicas.

Figura 4: Microscopia Optica e WDS das amostras antes da laminagdo. Figura 4 (A),
(B) e (C) apresenta andlise de microscopia 6éptica a 100 um. Figura 4 (A"), (B") e (C")
apresenta as andlises quantitativas da WDS.

As andlises quantitativas da WDS, Figura 4 (A"), (B") e (C"), apresentam uma
composicdo quimica da fase intermetdlica branca entre 18,72 - 21,01 % atémico Cu, 24,20 -
27,71 % atdmico Mg, 3,48 - 4,01 % atémico Zn e o saldo em Al estando proxima da fase S
(Al2CuMg) porém, com teor de Cu abaixo da fase S. Da mesma forma, a fase intermetélica
cinza apresenta-se entre 24,11 — 26,72 % atémico Cu, 3,91- 4,24 % atébmico Mg, 0,60 — 0,66
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% atdbmico Zn e o saldo em Al estando préxima a fase 6 (A12Cu) porém, o teor de Cu € inferior
ao dafase 0. Além disso, a fase intermetalica branca dissolve pequenas quantidadesdeZn e a
fase intermetalica cinza dissolve pequenas quantidades de Mg. Resultados semelhantes foram
apresentados por (Deng et al., 2012).

Homogeneizagéo

A microestrutura apos a homogeneizacao esta representada pela Figura 5. Observa-se
que a microestrutura das amostras apresentou evolucdo dos intermetélicos durante o processo
de homogeneizacdo. Grandes fases intermetalicas sem equilibrio se distribuem ao longo dos
limites dos grdos apos o tratamento a 450 °C ap0s as primeiras 4 h de homogeneizacéo,

representadas pelas Figuras 5 (A), (B) e (C) a 100 pm.

Figura 5: Microestrutura ap6s o processo de homogeneizagao
dasamostras (A), (B) e (C) retiradasem 4 h,6 he 8 ha 100 um.

A fracdo volumétrica das fases residuais e da estrutura da rede dendritica é
significativamente reduzida ap6s a segunda e terceira etapas de homogeneiza¢do. Ao mesmo
tempo, os limites dos graos tornam-se mais finos. Pode-se observar que ndo ha alteracdo distinta
da microestrutura na analise Optica prolongando o tempo de homogeneizacéo doterceiro passo,
e o fendmeno de queima excessiva nao foi observado.
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Processo de Laminacéao

Com os corpos de prova homogeneizados, realizou-se o processo de laminacdo. Os
dados obtidos pelos seus respectivos valores médios de entradae de saida do processo, assim
como seu desvio padrdo e reducdo do percentual da espessura ao final de cada passe de

laminag&o, estdo registrados na Tabela 3.

Tabela 3: Registro damédia das medidas apds cada passe de laminag&o.

Ordem de Espessura de Espessura de Desvio Reducéo

laminacéo entrada saida Padréo (%)
1° Passe 4,04 mm 2,58 mm 0,081 mm 36,10%
2° Passe 2,58 mm 1,60 mm 0,077 mm 38,00%
3° Passe 1,60 mm 0,99 mm 0,080 mm 38,10%
4 ° Passe 0,99 mm 0,59 mm 0,075 mm 40,40%

A reducdo daespessura ocorreu de forma regular dentro do mesmo grupo de amostras.
Os corpos de prova do grupo (A) suportaram melhor a redugéo de cada passe apresentando
deformac0es lineares na direcdo de laminag@o e poucas fraturas nos corpos de prova. Porém,
0s corpos de prova dos grupos (B) e (C), apresentaram curvaturas em diregdes transversais em
algumas amostras, revelando fraturas, inclusive rupturas completas. Este comportamento esta
relacionado a agressividade percentual do passe (40 %), podendo estar relacionada ao nivel de
dureza da liga, quando da adi¢do de Cu e Mg, assim como 0 aumento da resisténcia mecanica
e reducdo da ductibilidade. Para reduzir estes efeitos, foi aplicado o processo de recozimento

apos cada passe de laminacdo.
Recozimento

Como o proposito da laminacdo foi o de reduzir as espessuras dos corpos de prova de 4
mm para 0,5 mm, aplicou-se o tratamento térmico de recozimento, onde ocorrem 0S processos
de recuperacdo e recristalizacdo. Estes, tem por objetivo restaurar as propriedades mecanicas,
aliviar as tensdes, reduzir a energia armazenada pela movimentacao das discordancias, alem de
reorganizar os cristais da estrutura do material. A Figura 6 apresenta a microscopia Optica de

luz polarizada com aumento de 50 vezes.
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Figura 6: Microscopia Optica de luz polarizada na direcéo de laminagdo ao longo do
processo de recozimento. As letras (a), (b) e (c) representam as amostras e i., ii., iii. e
iv. representam a sequéncia de recozimentos apds cada passe de laminacé&o.

A micrografia Optica de luz polarizada indica uma estrutura de grdos de contornos
alongados na direcdo de laminacdo. Os precipitados presentes no material explicam a néo
linearidade dos contornos, promovendo o seu encoramento e, com isso, dificultandoa migracéo
destes durante a recristalizacdo. Essa morfologia indica que a taxa de crescimento de gréos
recristalizados é maior na dire¢do de laminagdo do que na direcdo transversal, possivelmente
devido ao alinhamento das particulas de segunda fase na dire¢do de laminacao.

As cores relacionadas a orientacao espacial ou cristalogréafica de cada grdo, apresentam-
se pouco definidas para alguns gréos, indicando possiveis regides com subgrdos que ainda néo
migraram durante a recristalizacdo, sendo responsaveis pelos defeitos das cores. Estes
fendmenos ocorrem devido a recristalizagbes parciais, pois espera-se com uma recristalizacdo
concluida, uma estrutura de graos equiaxiais e de contornos bem definidos. Estruturas similares
de gréos foram encontrados por Goloborodko et al. (2004).

Desta forma, possivelmente ocorreram deformacdes nos corpos de prova nas amostras
(B) e (C) durante o processo de laminacdo devido ao fato de ainda haverem defeitos cristalinos
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ndo eliminados completamente pelo processo de recuperagéo e recristalizagdo, indicando haver
uma necessidade de tempos superiores a 10 minutos de recozimento, definidos pela

metodologia.
Microdureza Vickers (HV)

Os ensaios de microdureza Vickers foram aplicados apoés a realizacdo de cada passe de
laminac&o e respectivo tratamento térmico de recozimento. Seu objetivo foi o de avaliar o nivel
de encruamento e respectivo efeito do processo de recozimento sobre as amostras laminadas.
Na Tabela 4, o primeiro valor de microdureza encontrado para as amostras (A, B e C),
representa a media de cada amostra antes da laminacdo, apenas fundido e homogeneizado. Os
valores seguintes, representam a media da microdureza das amostras apds cada etapa de
laminacdo e posterior recozimento. E ao final do 4° passe de laminacgdo e recozimento, foram

representadas a média geral e desvio padrdo dos materiais analisados na pesquisa.

Tabela 4: Evolucdo da microdureza em relagdo ao percentual de reducdo no processo de

laminacao.
Microdureza - HV
Ord_em ge Espessura Redugéio Amostra A | Amostra B | Amostra C
laminacao (%)
Fundido 4,04 mm 0,00% 68 72 78
1° Passe 2,58 mm 36,14% 84 90 97
2° Passe 1,60 mm 60,40% 106 112 122
3° Passe 0,99 mm 75,50% 132 140 152
4° Passe 0,59 mm 85,40% 166 175 190

Observa-se que ao longo do processo de laminacdo a frio, e consequente aumento de
encruamento das amostras, a microdureza aumentou de forma gradual e linear, a medida que a
espessura foi reduzida. Ao analisar as médias gerais dastrés amostras, verificou-se que: aadicao
de Cu (B) sobre a base de aluminio (A), elevou a microdureza em 6,07 %, assim como a adi¢do
de Cu e Mg (C) em relacdo a base de aluminio (A), elevou a microdureza em 14,9 %. Quando
comparado a adicdo de Mg sobre a liga Al + Cu (B), a microdureza foi elevada em 8,39 %. Ao
final do 4° Passe de laminagédo, ocorreram 0s maiores resultados de microdureza das amostras.
Nesta condicdo, as amostras (C) apresentaram a microdureza 190,34 HV, representando 8,28

% em relacdo a média das maximas de (B) e 14,65 % e média das maximas de (A).
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Relacionou-se o comportamento das amostras ao longo do processo de deformacao ao
eficiente processo de recristalizacdo realizado nas amostras antes de cada deformacao aplicada.
Esta caracteristica, também € notada no grafico apresentado na Figura 7 para ratificar as

afirmagGes com relagdo a microdureza Vickers.
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Figura 7: Grafico apresentando a simetria e dispersdo
das amostras ao longo do processo de laminagéo a frio.

Nas trés amostras, claramente se verifica que a microdureza aumenta na medida em que
ocorre uma reducdo da espessura pelo processo de laminagédo. Para ratificar os dados da Tabela
4, analisou-se o coeficiente de correlacdo Spearman, que é um coeficiente ndo-paramétrico,
devido a amostra ser pequena, seguindo as recomendacdes de (Callegari-Jacques, 2006). O
resultado confirmou a linearidade das amostras com coeficiente de correlagdo Spearman, onde
o valor encontrado (-1), indica uma perfeita relacdo linear negativa. Da mesma forma, o
coeficiente de correlagdo Spearman = 1, indica uma perfeita relacdo linear positiva, com (p <
0,05) e todas as amostras significativas. Parra corroborar com estes resultados, aplicou-se a
prova ndo paramétrica de Kruskal-Wallis, onde novamente p =0,011 < 0,05, indicando que nédo

ha diferencas significativas entre as medianas das amostras A, B e C.
Ensaios de Tracéo

A realizacdo dos ensaios de tracdo visou obter informagOes sobre as propriedades
mecanicas dos corpos de prova apos a deformacéo sofrida. A Figura 8 apresenta os ensaios de

tracdo no sentido da laminagdo com as variagdes de 0°, 45°e 90 °.
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Figura 8: Curvas de tensdo-deformacdo apds cada passe de laminacdo. i) 0 © no sentido da
laminacao, ii) 45 ° no sentido da laminacéo, iii) 90 ° no sentido da laminacéo. (A) — Cor Azul,
(B) — Cor Laranja e (C) — Cor Cinza.

Observa-se que com o aumento da deformacdo a frio no material, os limites de
escoamento e resisténcia diminuem, destacando-se como curvas tipicas de materiais frageis. O
comportamento dasamostras (C), em relagdo a0°, 45°e 90 °, demonstrou limites de resisténcia
a tracdo superiores em relagdo as amostras (A) e (B). Por outro lado, estas romperam-se com
1,25 % de deformacdoa0° e 1 % em 45°e 90 °, sendo que as amostras (A) romperam-se em
1,7%a0°%e1,65% a45°e90° e as amostras (B) romperam-se em 1,5% a0°e 1,25 % em
45 ° e 90 °. Desta forma, atribui-se a ruptura precoce das amostras (C) e (B) ao acréscimo de
Cu e Mg sobre a base de aluminio (A) e valores mais elevados em termos de dureza, conforme
Tabela 4.

A Figura 8, demonstra uma regido plastica muito pequena, rupturas precoces a baixas
deformac0es, caracteristicas de materiais significativamente frageis. Neste aspecto, justifica-se
as deformacdes apresentadas pelos corpos de prova ao longo do processo de laminagédo, onde
percebeu-se fraturas nas bordas dos corpos de prova na forma de rachaduras e trincas em seu
interior. Além disso, a deformacéo causada pelo processo de laminagédo, 85,4 % da espessura
final em relagcdo a inicial, resultou em um alongamento do grdo no sentido da laminagéo,
conforme microscopia oOptica na Figura 6, que introduziu arranjos de discordancias no material
que acarretam tais rupturas, ndo permitindo a continuidade da deformacéo e aumentando a
energia de defeito de empilhamento (EDE) conforme Wang et al. (2019). Para corroborar com

estes argumentos, realizou-se uma analise do nivel de encruamento e anisotropia do material.
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Coeficientes de encruamento e de anisotropia

Osensaios detracdo, além de produzirem valores para os limites de escoamento, limites
de resisténcia a tracdo, e alongamentos percentuais, foram fundamentais para a obtencao do

nivel de encruamento n e indices de anisotropia R, R e AR representados pela Tabela 5.

Tabela 5: Valores do expoente de encruamento n e o indice de
anisotropia R, R e AR nas respectivas direces de laminaco.

Material Posicdo Amostra A Amostra B Amostra C

Ry 0,778 0,784 0,791

R Rys 0,767 0,771 0,776

Rag 0,748 0,753 0,759

Desvio Padrio 0,015 0,016 0,016
R - 0.765 0.770 0,776

AR - 0,004 0,003 0,001

Ry 0,216 0,204 0,199

n Rys 0,193 0.172 0,158

Rag 0,123 0,112 0,109

Desvio Padrio 0.048 0.047 0,045
M média 0,177 0,163 0,155

Considerando o nivel de encruamento médio (n média) de cada uma das amostras, a
média resultante das trés amostras, apresentou-se na faixa de 0,165, com desvio padrdo em
torno de 0,0465 indicando um alto nivel de encruamento ao final da laminacdo. Isto reflete em
uma baixa ductibilidade do material, também podendo ser percebida ao se observar a Figura 8,
onde pode-se constatar que as amostras possuem uma regido plastica com pequenos
alongamentos, apresentando também, limite de escoamento e o limite de resisténcia a tragéo
muito proximos, ocorrendo inclusive, este Gltimo, muito proximo ao valor de estriccdo do
material. Esta caracteristica fica mais exposta nas amostras (B) e (C), demonstrando uma
fragilidade severa destas amostras.

Além disso, destaca-se também, a necessidade elevada na aplicacdo de forca ao material
para que ocorra 0 escoamento e respectiva deformacdo do material, refletindo em pequenas
deformacbes na ordem de 1,0 % a 1,7 %, significando que o material apresenta uma regido

plastica muito restrita, ocorrendo escoamentos proximos a ruptura do material.
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No entanto, o indice de anisotropia normal resultou em valores relativamente altos, em
um patamar de 0,78, indicando uma tendéncia do material em ndo resistir a deformacéo aplicada
pelo processo de laminacdo. Ja os valores negativos da anisotropia planar (AR) indicam
facilidade do material, apresentar a formacdo de orelhamento (dobras) no sentido de 45 ° da

laminacdo, ndo ocorrendo nos sentidos0 °e 90 °.
Condutividade elétrica

A primeira andlise de condutividade elétrica foi realizada com os corpos de prova
homogeneizados, que teve como objetivo, a reducdo de precipitados, assim como a solucéo
solida deelementos contendo Fe e Mn, que propiciam areducédo da condutividade elétrica. Esta
etapa, preliminar ao processo de laminagdo, apresentou as medicGes mais elevadas de
condutividade elétrica em relacdo as amostras, posteriormente laminadas. Com a aplicacédo de
quatro passes de laminacao, ocorreu uma reducdo de condutividade elétrica, como apresentado

na Figura 9.
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Figura 9: Condutividade elétrica das amostras em IACS.

No entanto, areducdo da condutividade elétrica ndo seguiu a mesma proporg¢do aplicada
a espessura, onde a espessura foi reduzida em 85,4 % e a condutividade elétrica reduziu em
1,825 % (A), 1,620 % (B) e 1,525 % nas amostras (C). Esperava-se um percentual de redugéo
da condutividade mais elevado, pois 0 processo de laminacdo a frio, tem como tendéncia,

aumentar a quantidade de discordancias, que por sua vez, implicam na diminuicdo da

123
Programa de P6s-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Doutorado



ductibilidade do material, aumento da dureza e consequente reducdo da condutividade do
material.

Para reduzir estes efeitos agressivos dalaminacdo sobre 0s corpos de prova, o tratamento
térmico de recozimento foi aplicado com o proposito de conter estes efeitos da laminacéo,
propiciando uma restauracdo das propriedades do material, o que ratifica, a baixa reducédo
percentual resultante da condutividade elétrica, sendo considerada eficiente e fundamental nos
resultados da condutividade elétrica obtida. No entanto, os testes de soldabilidade das fitas nas
células solares ndo foi eficiente, sendo necessario 0 uso de materiais especificos que agreguem

propriedades de solda a liga formada.
5.3.5 Concluséo

O processo de fundicdo por gravidade, mostrou-se eficiente ao longo do experimento.
O escoamento do fundido na coquilha ocorreu conforme o esperado, embora o canal com
espessura 2 mm, ndo tenha permitido que o liquido alcangasse o extremo do canal devido a
baixa espessura e rugosidades da superficie de escoamento da coquilha, ocorrendo a
solidificacdo do fundido sem alcangar a extremidade do molde. J& os canais de 3 mm e 4 mm,
permitiram o escoamento até o final do curso do canal. Relacionou-se o sucesso do escoamento
atemperatura da coquilha que foiaquecidaa 450° C e retirada do forno quando do escoamento.

Os resultados da analise quimica demonstraram que ocorreu contaminacdo da mistura
na segunda etapa do experimento, quando formada a mistura daamostra (B). O elemento Zn,
foi detectado na analise quimica com um percentual em massa/volume de 1,848 %, sendo que
n&o estava previsto no experimento, podendo ter ocorrido sua inser¢do na mistura, quando da
troca do cadinho que rompeu por outro utilizado em experimentos anteriores. Além disso,
esperava-se obter um percentual de 8 % de Mg. Atribui-se o percentual de 6,775 % detectado
pela analise quimica ao processo de dissolu¢do ocorrido quando do contato do Mg com o
oxigénio, constante na atmosfera de fundicdo do forno, mesmo com o controle da atmosfera
com argonio.

A microscopia Optica realizada nos corpos de prova, obtidos pelo processo de fundicéo,
detectou duas fases intermetalicas, S (Al.CuMg) e 0 (Al2Cu) pela andlise quantitativa de
comprimento de onda WDS, além de apontar dissoluces de Zn e Mg. Estes resultados foram

considerados para a aplicagdo do processo de homogeneizagédo, onde verificou-se uma reducao
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da fase volumétrica, incluindo as fases intermetélicas, além de indicar a reducdo na rede
dendritica e formacdo de limites de grdos mais finos.

O processo de laminacdo demonstrou-se agressivo com relacdo aos parametros de
reducdo, onde a reducdo de 38 % foi considerada excessiva para um unico passe. Percebeu-se
fraturas nos corpos de prova, bem como rupturas completas, causando a inutilizacdo de alguns
corpos de prova. No entanto, cumpriu com o objetivo da espessura alvo, que foi proposto em
alcancar 0,5 mm. As amostras do grupo (A), suportaram com mais facilidade os sucessivos
passes de laminacdo, em comparagdo com as amostras dos grupos (B) e (C), que romperam e
apresentaram fraturas diversas. Desta forma, conclui-se que os elementos Cu e Mg, assim como
a contaminagdo ocorrida com Zn, foram os elementos que favoreceram a ocorréncias destes
defeitos causados pelo processo de laminagdo. Embora tenha-se realizado o processo de
recozimento ao final de cada passe de laminacdo, foram verificados defeitos cristalinos ndo
eliminados completamente, demonstrando ser necessario, um aumento no tempo de
recozimento para concluir o processo.

Os efeitos da deformacdo aplicada pelo processo de laminagdo, foram avaliados por
meio de testes de microdureza Vickers, ensaios de tracdo e analises dos coeficientes de
encruamento e anisotropia. Da analise de microdureza Vickers, constatou-se que as amostras
produzidas se tornaram frageis, com pouca ductibilidade, apresentando uma regido plastica
pequena, ocorrendo estriccdo logo apds o ponto de limite de resisténcias a tracdo. A
microdureza apresentou maximas para as amostras (C), 190,34 HV ao final do 4 ° passe de
laminacdo. A adicdo de Cu sobre a liga a base de aluminio, implicou em um aumento de 6,07
%, e sobre liga Al - Cu, a adicdo de Mg (C) aumentou em 8,28 % comparado com a liga Al -
Cu (B), assim como 14,65 % sobre a liga a base de Al (A). Estes resultados foram ratificados
pela andlise estatistica.

Os ensaios de tracdo, também avaliaram o processo de laminagdo em trés direces: 0 ©°,
45 ° e 90 °. Estes indicaram a direcdo de 0 ° na direcdo de laminacdo com regides plasticas
superiores aos angulos de 45 ° e 90 °. No entanto, as amostras na dire¢do de 90 © apresentaram
uma capacidade menor de sofrer deformacdes em relagdo aos resultados dos angulos de 0 ° e
45 °, De uma forma geral, o nivel médio 0,165 do encruamento, que esta proximo de 0, e a
anisotropia normal R em 0,77, proximo de 1, indicam a tendéncia de o material apresentar pouca

resisténcia em sofrer deformacbes, podendo sofrer estriccdo muito proximas do limite de
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resisténcia atracdo. A anisotropia planar AR negativa indica a tendénciade formag&o de orelhas
e dobras na diregdo 45 °.

A andlise da condutividade elétrica foi considerada satisfatoria, pois esperava-se um
efeito de maior impacto na queda da condutividade, devido aos resultados obtidos pelo ensaio
de tracdo e dureza e, consequente aumento de discordancias nos contornos dos graos. As
amostras antes da laminagdo, apresentaram condutividade elétrica entre 46,75 e 47,75 IACS.
No entanto, apos a aplicacdo de 85,4 % de reducdo da espessura, a queda ocorreu em apenas
1,825 %, 0 que se considerou um resultado muito bom, pois esperava-se que este percentual
seria maior que 5 %. Atribui-se este resultado ao processo de recozimento realizado apos a
aplicacdo de cada passe de laminacao.

Conclui-se que o resultado obtido pela pesquisa foi satisfatério em relacdo ao objetivo
que, foi o de obter uma fita condutora de corrente elétrica, com espessura de 0,59 mm, a ser
aplicada como fita para interconexdo elétrica de células solares na montagem de mddulos
fotovoltaicos, onde a espessura da fita comercial, segundo o fabricante Neocap PV, apresenta
uma espessura entre 0,1 a 0,4 mm. No entanto, os testes de soldabilidade das fitas nas células
solares ndo foi eficiente, sendo necessario 0 uso de materiais especificos que melhorem as
condicOes de solda da liga formada.

Para pesquisas futuras, recomenda-se utilizar apenas aluminio reciclado e utilizar como
referéncia, ligas da série 6xxx, como a liga 6101, utilizadas na fabricacdo de condutores
elétricos e cabos aéreos em redes elétricas (Karabay and Taysi, 2004; Karabay and Uzman,
2005; Karabay et al., 2005; Karabay, 2006; 2008; Karabay et al., 2013; Karabay and
Feyzullahoglu, 2014). Além disso, utilizar refinadores como AlB2 para eliminar intermetalicos
que reduzem a condutividade elétrica, assim como realizar o processo de laminacdo com
reducdes menos agressivas em cada passe, de forma a evitar o encruamento excessivo, e demais
efeitos citados nesta pesquisa.

Recomenda-se também, outras aplicacbes na montagem dos mddulos fotovoltaicos
como a moldura do médulo, assim como na estrutura de suporte e apoio no conjunto de painéis

solares.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Quanto a pesquisa, destaca-se a abrangéncia multidisciplinar em que abordou-se temas
relacionados em areas como: Engenharia Mecéanica por meio da investigacao de processos de
fundicéo e conformacdo mecénica; Engenharia de Materiais realizando andlise e formagéo de
ligas de diversos metais; Engenharia Ambiental no que tange a aspectos de reciclagem e
reaproveitamento de residuos solidos urbanos e seu incentivo ao uso de materiais secundarios
e assim, propondo reducdes de extracdo de minério da crosta terrestre e, Engenharia Quimica
mediante a analise quimica, metalografica, microscépica, ensaios de microdureza, anisotropia,
encruamento, forca de impacto e condutividade elétrica.

Quanto aos objetivos da pesquisa, pretendeu-se demonstrar as lacunas de investigacédo
e pesquisas futuras, identificadostanto, em relacdo a fundamentacéao tedrica, métodose técnicas
experimentais relacionadas a metodologia, bem como, no que tange aos resultados encontrados
e suas diversas possibilidades relacionadas a novas aplicages.

Considerando que existem diversas possibilidades de aplicacdes para os residuos de
aluminio, em especifico de latas de bebidas, precisa-se ampliar as pesquisas de forma a
encontrar novas solugdes de reciclagem e assim, aumentar o nimero de aplicacdes, além das
existentes atualmente. Observou-se nesta pesquisa, que existem possibilidades de investigacao
no campo dareciclagem e seus respectivos processos. Novas técnicas, bem como automatizagédo
dos processos de reciclagem, podem oferecer diversos ganhos em eficiéncia, rendimento, assim
como, em processos posteriores, como o da fundicéo.

Os métodos e técnicas de fundigdo tambem demonstram potencial de investigacdo, em
relacdo a otimizacdo e parametrizacdo datemperatura e uso adequado do forno, bem como, no
uso de fluxo escorificante para otimizar o rendimento do metal secundério fundido. Da mesma
forma, a escéria também deve ser investigada, pois além de ser considerada poluente,
contaminante e toxica ao meio ambiente, quando do descarte, podem haver espacos na
exploracdo de reuso e reprocesso deste material na extracdo de novos subprodutos com
aplicagdes também relevantes no campo cientifico.

Ressaltam-se também, os métodos de escoamento do fundido, bem como, os tipos de
moldes a serem utilizados. Estes, interferem no processo de solidificacdo, formacdo da
microestrutura do grdo e propriedades mecanicas do metal fundido. Neste campo, o
conhecimento e controle dos parametros como: velocidade e direcdo de escoamento,

transferéncia de calor interfacial, difusdo, turbuléncia, fluidez entre outras, tornam-se
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fundamentais para a formacdo esperada do fundido e assim, evitar posteriores processos de
restauracao ou recuperacao de propriedades, 0 que impactard em termo de tempo e na elevagéo
dos custos do processo de fundicao.

No campo das ligas de aluminio, dentre as diversas possiblidades de combinagdes de
metais para a formacdo de ligas distintas, ressalta-se que, para a formacdo de ligas que
possibilitem as melhores propriedades de condutividade elétrica, deve-se procurar direcionar o
aluminio reciclado para a formacdo de ligas da série 6xxx. Para isto, recomenda-se a utilizacdo
de refinadores para reduzir as impurezas e eliminar as discordancias e defeitos nos contornos
dos gréos, de forma que o percentual de aluminio obtenha valores, os mais elevados possiveis
e, por outro lado, os demais elementos, sejam 0s menores possiveis, em valores percentuais de
massa. Para isso, deve-se realizar um profundo controle dos processos e acompanhamentos
fisico-quimicos para verificar a evolucdo das propriedades e melhor conduzir os processos.

Os resultados de condutividade elétrica desta pesquisa registraram valores de 47 1ACS.
Recomenda-se que, para pesquisas futuras, utilize-se apenas aluminio reciclado e, sobre este,
otimize os processos de fundicdo, por meio da utilizagdo de fluxo escorificante, o que
proporcionard, melhor rendimento em massa do aluminio obtido pela fundicdo de latas de
bebidas. Em um segundo momento, fazer uso de refinadores como AlB2de formaa aumentar o
grau de pureza doaluminio secundéario fundido, deformaa alcancar 99 % em massa de aluminio
na composicao quimica. Além disso, para o processo de laminacdo, recomenda-se aplicar o
processo de forma menos agressiva, com reduces maximas de 10 % em cada passe. Também,
manter 0s processos de recozimento entre passes, aumentando o tempo de recozimento de 10
minutos para 20 minutos em temperaturas de 300 °C. E por fim, visar como meta, superar 0s
55 IACS de condutividade elétrica. Para melhorar as propriedades de soldagem da fita, analisar
materiais especificos que possibilitem melhores condicdes de solda da liga formada.

Com relacdo aos efeitos agressivos do processo de encruamento por laminacéo,
recomenda-se analisar processos de reducdo da espessura da fita como: injecdo, extrusdo e
trefilacdo, bem como, impressdao 3D em aluminio.

Para pesquisas futuras, recomenda-se utilizar apenas aluminio reciclado e utilizar como
referéncia, ligas da série 6xxx, como a liga 6101, utilizadas na fabricacdo de condutores
elétricos e cabos aéreos em redes elétricas (Karabay and Taysi, 2004; Karabay and Uzman,
2005; Karabay et al., 2005; Karabay, 2006; 2008; Karabay et al., 2013; Karabay and
Feyzullahoglu, 2014).
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