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INTRODUGAO

O objetivo deste projeto é a realizagcdo de um estudo do processamento de ligas de Al, com aditivo oriundo
da queima da casca de arroz, via metalurgia do pé. As ligas de Al tém sido amplamente utilizadas em varias
aplicacdes, devido a sua boa resisténcia mecanica especifica e baixa densidade (cerca de 2,7 g/cm3). No entanto,
para atender as demandas de algumas industrias, como por exemplo as indUstrias automobilistica e aeronautica,
é necessario elevar as propriedades mecanicas das ligas de Al.

A cinza da casca de arroz (CCA) é um subproduto oriundo da queima da casca de arroz que, normalmente,
acaba sendo rejeitado. Ela é composta majoritariamente por silica (SiO,) [1], com a possibilidade de ser empregada
como reforco em concretos de alta performance e ligas de Al [2,3] evitando, assim, o seu descarte. Além disso, a
metalurgia do p6 é um processo vidvel para estudar novas ligas, ja que, ao comparar com os métodos de fundicgao,
a metalurgia do po se mostra mais eficiente.

A metalurgia do pd é um processo de fabricagdao onde metais sdo transformados em pds e entdo ocorre a
compactacdo e sinterizacdo para formar pecas sélidas. Este método permite a produ¢do de componentes com
formas complexas e caracteristicas especificas que seriam dificeis de obter com técnicas tradicionais de fundi¢do
ou usinagem. Essa técnica é amplamente utilizada em indUstrias como a automotiva e aeroespacial, sendo
conhecida por sua eficiéncia no uso de materiais e capacidade de produzir pecas de alta precisdo com
propriedades mecanicas superiores [4]. Além disso, este processo minimiza o desperdicio de material, tornando-
se uma opc¢do sustentavel e econémica.

Nesse sentido, foi proposta a fabricacdo das ligas Al-1%CCA, Al-5%CCA e Al-10%CCA pelo método de
metalurgia do pd, por meio da sinterizacdo em atmosfera controlada (argbnio). A caracterizacdo microestrutural
foi realizada por Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), enquanto ensaios de
microdureza dureza Vickers avaliaram o comportamento mecanico das ligas.

METODOLOGIA

Primeiramente, foram preparadas misturas dos pds, usando propor¢dao em peso como base, de forma que
a liga Al-10%CCA teve 90% do peso total de pé de aluminio puro e 10% de CCA. A mesma ldgica foi adotada para
as ligas Al-5%CCA e Al-1%CCA. Além disso, também foi preparada uma amostra de Al puro. Apds a mistura dos
pos por agitacdo mecanica, foi feita uma compactacdo a frio, em uma matriz cilindrica com didmetro de 8,1 mm,
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utilizando-se uma prensa hidraulica da marca MARCON Mph-10, com capacidade de 10 toneladas. E apds esse
processo, foi feita uma sinterizacdo de todas as amostras em um forno tubular do fabricante GRION, com
atmosfera controlada (de argénio) a 650 2C por 60 minutos. Posteriormente, as amostras foram tratadas, nas
quais algumas foram cortadas na secao longitudinal, com o auxilio de uma serra de fita, e outras mantidas intactas
para andlise da secdo transversal. As amostras foram embutidas em resina acrilica e as superficies foram lixadas
até #1200 mesh, seguido de polimento com pastas diamantadas de3a 1 um.

Na caracterizagdo microestrutural foi utilizado o microscépio dptico Leica DM500 para obter imagens das
amostras. Posteriormente, foi feito uso da microscopia eletrénica de varredura (MEV), utilizando-se um
microscépio da marca ZEISS, modelo EVO MA15, onde foram obtidas imagens dos pds de Al e CCA, e das amostras
de Al-1%CCA, AI-5%CCA e Al-10%CCA. Ja a composi¢cdo quimica dos pds de Al e das misturas foi analisada via
espectroscopia de raios-X por dispersdo de energia (EDS) com detector da Oxford acoplado ao MEV e o p6 de CCA
foi analisado via fluorescéncia de raios-X, utilizando o equipamento da Panalytical, modelo Axios 1KW.

Por fim, foi realizada a andlise da propriedade mecanica através de medicdes de microdureza Vickers,
utilizando o equipamento FV-800 da Future-Tech. Para isso, foi utilizada uma carga de 0,5 kgf com tempo de
permanéncia de 15s.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da microscopia éptica foram obtidas as imagens das amostras, conforme apresentado na Figura
1, na qual observam-se as microestruturas das amostras Al, Al-1%CCA, Al-5%CCA e Al-10%CCA, todos apds a
sinterizacdo. Pode-se notar que as amostras apresentaram boa homogeneidade apds a sinterizacdo, apesar da
pequena fracdo de porosidade.

Figura 1: Microestrutura das ligas sinterizadas: (a) Al, (b) Al-1%CCA, (c) Al-5%CCA e (d) Al-10%CCA.

Ja as imagens obtidas no MEV podem ser vistas nas Figuras 2 e 3. O pé de Al (Figura 2) apresenta uma
morfologia mais arredondada, enquanto o p6 de CCA (Figura 2) apresenta uma morfologia irregular. Analisando a
Figuras 3, verifica-se a presenga de poros nas amostras das ligas Al-1%CCA, Al-5%CCA e Al-10%CCA. A formagao
de poros estd relacionada com o processo ja que as amostras feitas via metalurgia do p6 em geral apresentam um
certo nivel de porosidade, que ocorre por diversos fatores como, por exemplo, um baixo tempo de sinterizacdo,
a oxidacdo dos pos, falta de afinidade entre os pds e entre outros.
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Figura 3: Imagens obtidas no MEV: (a) Amostra de Al-1%CCA, (b) Amostra de Al-5%CCA e (c) Amostra de Al-10%CCA.

XXXII Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP — 2024



Os resultados da espectroscopia de raio-X por dispersdo de energia (EDS) dos pds de Al e da amostra de
Al-1%CCA, Al-5%CCA, Al-10%CCA, e o resultado da fluorescéncia de raios-X do p6 de CCA podem ser vistos nas
Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente (as porcentagens mostradas estdo em massa). No po de Al foi possivel observar
além do préprio Al, baixos teores de Mn e Fe, conforme a Tabela 1. No pd de CCA, seguindo o esperado, foi
constatado que é formado majoritariamente por SiO,, além de baixas concentra¢des de K,0, CaO, MnO e Cl, de
acordo com a Tabela 2. J4 na amostra de Al-1%CCA constatou-se a presenca de Al, Si além de Mn (Tabela 3). Na
liga AI-5%CCA, apenas a presenca de Al e Si (Tabela 3). Por fim, na amostra Al-10%CCA o predominio de Al e Si,
além de baixos teores de K, Mn e Fe (Tabela 3).

Tabela 1: Resultado da EDS do p6 de Al.

Elementos % em massa

Al 98,44
Mn 0,63
Fe 0,93

Tabela 2: Resultado da EDS do p6 de CCA.

Elementos % em massa

SiO; 97,6
K,0 1,4
Ca0 0,6
MnO 0,3

Cl 0,1

Tabela 3: Resultado da EDS das amostras de Al-1%CCA, Al-5%CCA e Al-10%CCA.

Al-1%CCA Al-5%CCA Al-10%CCA
Elemento % em massa % em massa % em massa
Al 98,52 93,66 80,70
Si 0,75 6,34 17,42
Mn 0,74 - 0,69
Fe - - 0,68
K - - 0,51

Através dos ensaios de dureza (Tabela 4), pode-se perceber que, de fato, a resisténcia mecanica do Al-
10%CCA teve um aumento considerado ao compara-la com a do Al puro. Isso porque, a silica (composto
majoritario da CCA) apresenta uma dureza maior que a do aluminio, atuando como refor¢co para a matriz de
aluminio.

Tabela 4: Microdureza Vickers das amostras transversais do Al e Al-10%CCA.

Al Transversal Al-10%CCA Transversal

Média 17 HV 29 HV
Desvio 1,0 2,4
padrao
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CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que foi possivel aumentar a dureza em 70,6% com a

adicdo de 10% de CCA, em comparagao com o Al puro. Apés a sinterizagcdo, as ligas de Al com cinza de casca de
arroz demonstraram uma microestrutura homogénea, com um pequeno nivel de porosidade.
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