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RESUMO

Um dos processos mais utilizados na manufatura industrial € a usinagem. Devido a
impossibilidade de eliminar a producdo de residuos industriais deste processo na forma de
cavaco, com objetivo de agregar valor a estes e promovendo producdes mais sustentaveis,
torna-se interessante o reprocessamento dos residuos. Estes cavacos apresentam a possibilidade
de serem reprocessados e transformados em pds metélicos, possibilitando seu reaproveitamento
na producdo de novas pecas e componentes, através do processo de metalurgia do po, por
exemplo. Esta pesquisa teve por finalidade analisar a fragmentacdo dos cavacos de usinagem
submetidos ao processo de moagem em moinho de bolas. Porc¢des de cavacos de usinagem de
materiais do tipo aco SAE 1045 e AISI H13 foram submetidos ao processo de moagem por
periodos de 20, 40 e 80 horas. Ap6s a moagem, 0s cavacos residuais foram separados e
caracterizados quanto a morfologia, distribuicdo de tamanhos, microdureza e microestrutura.
Além das caracterizac@es, aplicou-se aos cavacos residuais o calculo de eficiéncia de moagem
para o processo. Em relacdo aos cavacos residuais, percebeu-se que, para ambos 0s materiais,
0 processo de moagem utilizado foi capaz de fragmenta-los e torna-los particulas menores.
Percebeu-se que, para 0 aco SAE 1045, houve alteracdo significativa no formato dos gréos
microestruturais e no aumento da microdureza. Ja para o H13, ndo houve alteracbes nestes
aspectos. Quanto aos pés produzidos, verificou-se a obtencdo de pos finos e superfinos, com
faixa granulométrica predominante de 1 a 25 um e com morfologia heterogénea. Para 0 Aco
SAE 1045 foram observadas particulas no formato de flocos para 20 horas de moagem e
morfologia poligonal para os demais tempos e para 0 A¢o AISI H13 as particulas variavam
entre os tipos esféricos e poligonais. A andlise de escoabilidade caracterizou os p6s dos dois
materiais com regime de escoamento do tipo livre e, por fim, o teste compressibilidade
demonstrou que os po6s apresentam comportamentos semelhantes durante a compressao das
amostras. Conclui-se com esta pesquisa que, mesmo representando baixa eficiéncia, o processo
de moagem com utilizagdo de moinho de bolas é capaz de processar 0s cavacos de usinagem e
torna-los particulas menores a ponto de obter-se pos metalicos com dimensdes superfinas e que
estas particulas podem servir como matéria-prima para o processo de metalurgia do po,
principalmente para o processo de moldagem por injecdo metalica, dada as caracteristicas do

material obtido.

Palavras-chave: Usinagem. Cavacos. Moinho de Bolas. P6 Metalico. Metalurgia do Po.



ABSTRACT

One of the most commonly used processes in industrial manufacturing is machining. Due to the
impossibility of eliminating the production of industrial waste in the form of chips from this
process, with the aim of adding value to them and promoting more sustainable productions, the
reprocessing of the waste becomes interesting. These chips have the possibility of being
reprocessed and transformed into metal powders, allowing their reuse in the production of new
parts and components, through processes such as powder metallurgy, for example. The purpose
of this research was to analyze the fragmentation of machining chips subjected to the milling
process in a ball mill. Portions of machining chips from materials such as SAE 1045 steel and
AISI H13 were subjected to milling for periods of 20, 40, and 80 hours. After milling, the
residual chips were separated and characterized regarding morphology, size distribution,
microhardness, and microstructure. In addition to these characterizations, the milling efficiency
calculation was applied to the residual chips. Regarding the residual chips, it was observed that,
for both materials, the milling process used was capable of fragmenting them into smaller
particles. It was noted that for SAE 1045 steel, there was a significant change in the shape of
the microstructural grains and an increase in microhardness. However, for H13 steel, there were
no changes in these aspects. Regarding the produced powders, the obtaining of fine and
superfine powders was verified, with a predominant particle size range of 1 to 25 um and
heterogeneous morphology. For SAE 1045 steel, flake-shaped particles were observed after 20
hours of milling, while polygonal morphology was observed for the other times. For AISI H13
steel, the particles varied between spherical and polygonal shapes. Flowability analysis
characterized the powders of both materials with a free-flowing regime, and finally, the
compressibility test demonstrated that the powders exhibit similar behaviors during the
compression of the samples. In conclusion, this research shows that, despite representing low
efficiency, the milling process using a ball mill is capable of processing machining chips and
turning them into smaller particles to obtain metal powders with superfine dimensions. These
particles can serve as raw material for the powder metallurgy process, especially for metal

injection molding, given the characteristics of the material obtained.

Keywords: Machining. Chips. Ball Milling. Metal Powder. Powder Metallurgy.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que a industria produz grande quantidade de residuos diariamente, e estes ndo
possuem um descarte totalmente correto do ponto de vista ambiental e econémico (Fraisoli et
al., 2016). Uma extensa quantidade de cavacos de usinagem é gerada anualmente pelas
indUstrias metalmecénica no mundo inteiro, sendo que este volume € constituido,
principalmente, de materiais ferrosos e ndo ferrosos que sdo vendidos como matéria-prima para
fundicdes e siderurgicas a precos irrisorios. Em alguns casos, torna-se interessante o
reaproveitamento destes materiais, aplicando-os em novos processos de fabricagdo objetivando
a reciclagem, a producéo sustentavel e diminuindo os impactos ambientais (Delforge et al.,
2007).

O desenvolvimento da industria metalmecénica estd intimamente relacionado a sua
capacidade de fabricacdo eficiente e para isto é indispensavel que haja a implementacéo de
acles que minimizem os custos da compra de matéria-prima e os impactos ambientais gerados
pelos seus residuos (Pereira et al., 2021). Foi também por estes motivos que a UNEP (United
Nations Environment Programe), em 1989, introduziu o conceito de producdo mais limpa como
uma abordagem sistematica e organizada que busca a reducdo dos efeitos nocivos e otimiza 0s
efeitos positivos do processo industrial na relagdo com o meio ambiente (Carvalho & Gomes,
2008).

De acordo com Pereira et al. (2021), um dos processos mais utilizados na manufatura
de industrias em geral é a usinagem e este processo é responsavel pela alta geracéo de residuos,
com destaque para 0s cavacos, que constituem a maior parte do montante. Atualmente, o destino
destes materiais é a refusdo, através de processo de fundicdo, predominantemente. No entanto,
uma alternativa de reprocessamento seria sua transformacdo em p6s metalicos. Isso facilitaria
seu reaproveitamento na producdo de novas pecgas, componentes mecanicos, entre outros bens
de interesse, através do processo de metalurgia do p6, por exemplo (Moraes et al., 2015).

Outro ponto importante a ser destacado € o nitido interesse das inddstrias e de
pesquisadores no desenvolvimento de novos materiais de engenharia através do aproveitamento
dos residuos. E assim, poder sanar os efeitos ambientais propiciados por estes. Com o uso da
metalurgia do po, pode-se obter 6timos resultados na questdo econdmica ao produzir um po
metalico com cavacos de usinagem, agregando valor a estes materiais (Batista, 2019).

O termo “Metalurgia do P6” pode ser definido como um processo de conformacdo de
metais, que envolve a producédo de p6s, compactacao e sinterizacdo, e tem como objetivo final

a producdo de pecas (Chiaverini, 2001). As industrias vém investindo cada vez mais na
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utilizacdo deste processo de fabricacéo. Verifica-se que 70% do mercado mundial da metalurgia
do pd se encontra no segmento automotivo. Este setor tem necessitado cada vez mais de pegas
economicamente viaveis para a aplicagdo em escala industrial (Dutra, 2007).

Cada p6 metalico produzido pelos diferentes processos constituintes da metalurgia do
po apresenta caracteristicas fisicas e quimicas distintas, ou seja, diferentes tamanhos, formatos
e composicdo. S8o estas caracteristicas que irdo definir a aplicacdo de cada p6 na producdo de
um determinado componente. O processo de caracteriza¢do € uma das etapas mais importantes
realizada durante a producdo destes pds (Han et al., 2016). Atualmente, inimeras técnicas de
caracterizacdo sd@o utilizadas, entre elas destacam-se a microscopia eletrénica de varredura
(MEV), anélise de é&rea superficial, escoabilidade do pd, granulometria e teste de
compressibilidade (Oliveira, 2021).

As caracteristicas e propriedades dos pds podem variar dependendo do método de
producdo utilizado, o que exerce influéncia direta em etapas posteriores do processamento por
metalurgia do pdé (Klein, 2011). Atualmente, os processos de producdo conhecidos sao:
atomizacdo por agua ou gas, reducdo no estado sélido, eletrélise, decomposi¢do quimica e
fragmentacdo mecénica. Uma das maneiras de obtencdo, via fragmentacdo mecanica, trata-se
da moagem dos metais através da utilizacdo de moinhos de bolas. Estes sdo capazes de gerar
particulas com formato irregular e granulometria de 0,1 a 400um (Zauner, 2006).

Considerando o exposto acima, este trabalho de pesquisa teve por finalidade verificar a
viabilidade técnica da producdo de matéria-prima para o processo de metalurgia do p6 através
da moagem de cavacos de usinagem de dois acos diferentes e avaliar a evolugcdo da

fragmentac&o em moinho de bolas.

1.1 JUSTIFICATIVA e PROBLEMA

A sucata proveniente da usinagem é adquirida pelas siderurgicas por pregos que variam
de R$0,80 a R$3,50 por quilograma para materiais como acos e ferros fundidos, e R$3,00 a
R$5,00 para ndo-ferrosos, como o aluminio (Marmeleiro, 2022).

Comparando o prego mencionado para comercializagdo da sucata com o preco da
materia-prima para metalurgia dos pds, pode-se concluir que a producdo de pds metélicos a
partir dos residuos de usinagem pode ser muito vantajosa, uma vez que 0S pregos por
quilograma deste material, também conhecido como po de sinterizagdo, podem ultrapassar 0s
R$ 500,00 para algumas aplicac6es (Dental Cremer, 2023).

Devido aos pregos elevados das matérias-primas e dos custos no fornecimento de

energia para o desenvolvimento de sinterizados, tem-se percebido um maior desenvolvimento
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de pesquisa por novos métodos de fabricacdo. Estes incluem processar os residuos de usinagem
transformando-os em matéria-prima para fabricacdo de componentes mecénicos (Popi et al.,
2020). Associado ao exposto e, devido a impossibilidade de eliminar totalmente a producdo de
residuos industriais e com objetivo de agregar valor a eles, é essencial o desenvolvimento de

tecnologias inovadoras que possibilitem seu reaproveitamento.

1.2 OBJETIVOS

Apds prévio levantamento literario, analise de infraestrutura de laboratdrios e materiais

disponiveis, definiu-se os objetivos geral e especificos apresentados abaixo.

1.2.1 Objetivo Geral

e Avaliar a viabilidade técnica de realizar o reaproveitamento de residuos derivados dos
processos de usinagem para producdo de pds metalicos através da moagem de cavacos
em funcdo do tempo de processo, obtendo matéria-prima para a metalurgia do pd, e
analisar o processo de fragmentagdo em moinho de bolas de cavacos de dois agos
diferentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Processar 0s cavacos metalicos dos agos SAE 1045 e AISI H13, através de moagem em
moinhos de bolas, variando o tempo de processo;

e Auvaliar alteracdes morfoldgicas, microestruturais e microdureza nos cavacos apos a
moagem;

e Caracterizar os pds metalicos obtidos através das analises de microscopia eletrdnica de
varredura (MEV), analise de area superficial, escoabilidade do p6, granulometria e teste

de compressibilidade.

e Compreender o processo de fragmentacao desses agos.

2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo esta apresentada a reviséo bibliografica relacionada a contetudos tomados
como bases para realizacdo desta pesquisa. De maneira sequencial, estdo expostos conteddos
ligados a aproveitamento de materiais com foco em sustentabilidade, ecoeficiéncia e
ecoefetividade. Na sequéncia, é realizada a comparagdo entre processos de fabricacéo
industriais e a metalurgia do p6. Apds isso, sdo tratados os principais topicos sobre este processo

metaldrgico, trazendo a abordagem sobre as etapas que o envolvem. Com objetivo de
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estruturacdo literaria, hd uma abordagem direcionada a etapa de moagem, apresentando estudos
ligados a condicdes de moagem de materiais metalicos. Por fim, apresentam-se 0os materiais e

métodos utilizados neste trabalho.

2.1 REAPROVEITAMENTO DE MATERIAIS

Com o objetivo de desenvolver dentro dos processos produtivos técnicas que tenham
capacidade de diminuir a geracdo de residuos e aproveitar ao maximo a matéria prima e energia,
as empresas do setor metalmecénico estdo adotando abordagens praticas voltadas para a
ecoeficiéncia e ecoefetividade, duas filosofias ligadas a producdo sustentavel (Carvalho &
Gomes, 2008).

A ecoeficiéncia, parametro que ja desperta a atencdo de entidades governamentais e da
sociedade, € utilizada como um indicador para medir e avaliar o desempenho empresarial e
significa produzir mais e melhor com menos recursos e gerando 0 minimo de residuos possivel.
Este termo pode-se definir ainda como a eficiéncia econdmica e ambiental de uma empresa
(Lutkemeyer, 2014).

De acordo com Carvalho e Gomes (2008), a ecoeficiéncia se tornou um avanco que
contribui para uma sociedade sustentavel. Passando por um momento em que as empresas estao
preocupadas com 0 maximo aproveitamento de seus recursos € com a imagem que repassa aos
seus clientes e sociedade, a ecoeficiéncia tem a capacidade de desenvolver a empresa dentro do
gue se chama melhoria continua, agregando valor aos servigos prestados e transformando uma
maior quantidade de materiais com menos energia. Outra consequéncia ocorrente da adocao de
principios ecoeficientes é a reducdo da poluicdo ambiental e 0 aumento da qualidade dos
produtos.

Mesmo sendo uma filosofia a ser seguida, em longos prazos, a ecoeficiéncia ndo é capaz
de promover mudancgas consideraveis na produgdo industrial, uma vez que a cultura
implementada pode se perder ao passar do tempo. Desta forma, obedecer a uma abordagem de
ecoefetividade se torna mais interessante na busca de padrdes duradouros. A ecoefetividade se
baseia em principios que norteiam processos de produgdo em ciclos fechados onde ha
preocupacdo desde a escolha e uso da matéria prima até o reaproveitamento dos residuos do

processo (Costa, 2009).
Para Costa (2009), a ecoefetividade € caracterizada por seguir as seguintes estratégias:

e Auséncia de produtos toxicos conhecidos;



19

e Escolha de matérias-primas menos agressivas a0 meio ambiente e ao ser
humano;

e Inovacdo na escolha de matérias-primas com menor impacto social e ambiental,
atendendo a funcéo inicial,

e Reinventar para garantir efeitos reais e positivos para 0 meio ambiente.

2.2 GERACAO ATUAL DE RESIDUOS DE USINAGEM

Durante levantamentos bibliograficos, objetivou-se estimar a quantidade de residuos de
usinagem gerada em nivel nacional ou até mesmo mundial. Infelizmente ndo foram encontrados
valores a serem considerados.

Através do estudo realizado por Pereira et al. (2021), juntamente com o levantamento
da geracdo de residuos repassada pela empresa que forneceu materiais para execucdo desta
pesquisa, é possivel ter uma no¢do do volume significativo gerado mesmo em pequenas
empresas de usinagem. Seguem os dados apurados:

e Pereira et al. (2021), relatou nos resultados de sua pesquisa de campo que uma
empresa que tem em sua planta cinco tornos CNC, dois tornos mecanicos e cinco
centros de usinagem, rodando em dois turnos, tem a capacidade de usinar, entre
materiais ferrosos e ndo-ferrosos, cerca de 18.500 quilogramas por més de
material e desse total, propiciar a geracdo de 5000 quilogramas de cavacos.

e Aempresaque realizou a doagdo dos materiais faz uso de dois tornos e um centro
de usinagem CNC e gera mensalmente aproximadamente 2000 quilogramas de
cavacos de aco. Esta ainda acrescentou que estes sdo comercializados como

sucata por um valor de R$ 0,40 por quilograma.

2.2.1 Reaproveitamento de residuos de usinagem

Além do tradicional caminho da reciclagem e consequente encaminhamento para
refusdo em aciaria, outros métodos de reaproveitamento de cavacos vém ganhando espago em
meio 0s processos de fabricacdo. Desenvolvido por Dutra et al. (2007), o método de
reaproveitamento de residuos de usinagem na forma de cavaco se apresentou como promissor
e chamou a atengéo de empresas do ramo de transformacao de materiais, além de pesquisadores
do meio académico. Consiste no recolhimento dos cavacos junto as maquinas de usinagem,
separagdo por tipo de material, limpeza com reagentes quimicos e posterior secagem em estufa.

Apls a secagem, 0s cavacos passam por compactacdo para que haja aumento das areas
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superficiais em contato, aumentando a densidade e facilitando a fusdo durante a sinterizagéo e

consequentemente a qualidade de acabamento e estrutural da peca.

Pecas produzidas através da utilizacdo do método mencionado dificilmente conseguem
adquirir bom acabamento e resisténcia mecénica a ponto de serem comercializadas como
componentes mecanicos. Mesmo com altos valores de forca de compactacéo, a dimenséo dos
cavacos impede que a area superficial que estd em contato no momento da sinteriza¢éo seja
consideravel a ponto de propiciar a ideal adesao entre eles. A solucéo para essa limitacdo é a
realizacdo da diminuicdo do tamanho do cavaco, transformando-o em particulas muito
pequenas que gerem um material compactado com alta densidade (German, 1997). A
metalurgia do po, técnica que abrange a etapa de processamento de materiais com objetivo de
producdo de matéria-prima com dimensdo e forma adequada para a sinterizacdo, é capaz de
transformar os cavacos que apresentam dimensdes de alguns milimetros, em particulas

metélicas de poucos microns, como mencionada na introdugdo deste trabalho (Monteiro, 2016).

2.3 PROCESSOS DE FABRICACAO VERSUS METALURGIA DO PO

O elevado desenvolvimento tecnoldgico, atrelado a alta demanda producdo de
componentes e desenvolvimento de materiais de engenharia, requisitam o desenvolvimento de
novos processos ou até mesmo o melhoramento de processos existentes. Pesquisas
constantemente realizadas buscam otimizar o desempenho de processos industriais e
consequentemente produzir melhores componentes e isso significa que ha a necessidade de
desenvolver o conhecimento sobre o comportamento dos materiais e parametros de fabricacédo

a fim de aperfeicoar os processos (Cremonezi et al., 2009).

De acordo com Delforge (2007), o ramo de fabricagcdo mecénica apresenta uma vasta
possibilidade de obtencdo de pecas, entre 0s processos existentes podemos citar a usinagem,
fundicdo, conformacéo, metalurgia do po, injecdo e extrusdo, impressao 3D, entre outros. Entre
0s processos mencionados, a metalurgia do po (MP) é considerada uma tecnologia promissora
que vem evoluindo consideravelmente nos ultimos dez anos, principalmente no que tange a

producdo de componentes automotivos.

Visando o uso racional dos recursos materiais, é extremamente importante que 0s
processos utilizados para producdo de pecas sejam pensados e projetados com objetivo de
maximizar o uso energia de transformacéo e utilizagdo de materia-prima. A metalurgia do pé
coloca-se no mercado competitivo como uma tecnologia que faz uso destas caracteristicas de

fabricacdo. Como pode-se observar na figura 1, a MP destaca-se por apresentar um baixo
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consumo de energia por quilograma de material processado, além de apresentar 95% de
aproveitamento da matéria-prima utilizada para producdo das pecas em Seu processo

(Cremonezi et al., 2009).

Figura 1: Comparacdo entre o consumo de energia e aproveitamento de matéria-prima

obtidos para diferentes processos de fabricagéo.
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Fonte: Grupo Setorial de Metalugia do P6, 2009.

Outro ponto importante a ser mencionado em pecas produzidas via metalurgia do pé e
que se caracteriza como propriedade importante na avaliagdo de pecas produzidas via
fabricacdo mecénica € a resisténcia mecénica em relacéo a tolerancia dimensional. Na figura 2
pode-se observar a comparacdo entre diferentes processos de obtengdo de pecas e a MP em

relagdo a propriedade mencionada (Delforge, 2007).

Figura 2: Comparacdo entre resisténcia mecéanica e tolerancia dimensional obtidas via

diferentes processos de fabricacéo.
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Atualmente, a usinagem é o maior competidor da metalurgia do pd, j& que também é
embarcada com a capacidade de produzir pecas com boa resisténcia mecanica e elevada
precisdo dimensional. Porém, a partir do momento que a producdo dos componentes atinge o
patamar de alto volume produzido, a técnica de metalurgia do p6 acaba apresentando um menor
custo por pecga produzido. Atraves da observagdo do gréfico apresentado na figura 3, pode-se

observar o exposto (Pallini M., 2005).

Figura 3: Variacdo do custo de producgéo por peca para 0s processos de usinagem e

metalurgia do po.
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Fonte: Pallini, 2005.

Analisando o gréfico exposto na figura acima, pode-se observar que, para ambos 0s
processos comparados, com 0 aumento do numero de pegas produzidas, ha uma diminuicao
consideravel no valor de producdo, principalmente para pecas complexas, com peso de até 1kg

e volumes acima de 10.000 pecas/més (Pallini & Carvalho, 2006).

2.4 METALURGIA DO PO

Conceituada como uma técnica metalurgica que consiste em transformar pos metalicos
ou ndo metélicos em pecas solidas, a metalurgia do pé (MP) se caracteriza por ndo necessitar a
fusdo dos materiais processados, fazendo uso somente de presséo e calor (Masuda, Higashitani,
& Yoshida, 2006).
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Uma técnica que vem se desenvolvendo rapidamente devido caracteristicas essenciais
como processo rapido e econdmico para producdo em larga escala. Caracterizada por minimizar
os desperdicios de matéria prima e por produzir em grandes quantidades pecas com alta
qualidade nos quesitos de acabamento superficial e tolerancias dimensionais, além de
dispensarem processos posteriores por oferecerem pecas com as dimensdes muito proximas as
do produto desejado. Além de todas estas vantagens, a metalurgia do p6 produz componentes
com propriedades mecanicas satisfatdrias que sao, muitas vezes, até superiores as obtidas pelos

demais processos de fabricacao (Pallini M., 2005).

Para Batista (2019), o processo de metalurgia do pé diferencia-se dos demais processos
de fabricagéo pelos seguintes fatores:

e Possibilidade de processar materiais que sdo de dificil conformacdo via
processos convencionais.

e Possibilidade de obtencao de porosidade controlada.

e Possibilidade de obtencdo de compoésitos via associacdo de materiais ndo
metélicos e metalicos.

e Possibilidade de processamento de metais extremamente duros.

e Eliminacdo de qualquer excesso de material na forma de rebarbas.

O processo metalurgico de MP € constituido, de maneira geral, em 4 etapas. A primeira
etapa trata-se da obtencao do pd, que pode ser metalico ou nédo, e a segunda é caracterizada pela
mistura dos pds constituintes. Apds obtencdo da mistura homogénea, ocorre a compactacao
dando forma ao que chamamos de compactado verde. Por fim, realiza-se a operacdo de
sinterizacdo, procedimento em que as pecas previamente compactadas sdo aquecidas a
temperaturas ligeiramente abaixo da temperatura de fusdo. A figura 4 representa o fluxograma
resumido das etapas que abrangem o processo de MP (Masuda, Higashitani, & Yoshida, 2006).
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Figura 4: Fluxograma das etapas que contemplam o processo de metalurgia do pé.
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Um dos pontos a ser superado pelos fabricantes de pecas que abastecem o mercado
automotivo é produzir pecas que obedecam ao chamado processo near net shape, ou seja, as
medidas e o formato sdo muito préximos dos desejados. Esses produtos devem requisitar o
minimo de processos posteriores a sua fabricacdo e consequentemente propiciar menor geracao
de residuos. A tecnologia da metalurgia do po se caracteriza por ser o processo capaz de atingir

este objetivo (Moraes, Simon & Vargas, 2015).

2.4.1 Obtencao do pé metélico

Uma das etapas do processo metalurgico em questdo é a obtencéo do p6 metalico. As
principais técnicas de obtencdo sdo: atomizacdo de metais fundidos, reducdo quimica,
deposicéo eletrolise, decomposicdo quimica e fragmentacdo mecénica. As caracteristicas e
propriedades dos p6s podem variar dependendo do método de producéo utilizado, o que exerce
influéncia direta em etapas posteriores do processamento por metalurgia do pé (Monteiro,

2016). Na sequéncia serdo abordadas as técnicas de obtencdo de pé referenciadas.
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2.4.1.1 Atomizagao de metais fundidos

Técnica utilizada para producdo de qualquer tipo de pd metalico, € considerada o
método mais importante e largamente utilizado para fabricacdo de pé de ferro, principal
matéria-prima utilizada na producédo de pecas via metalurgia do p6. O processo de atomizagdo
pode ser classificado em trés categorias, a 4gua, gas e centrifuga. Um filete de metal fundido é
pulverizado através de um fluxo de gas ou agua, obtendo particulas finas e com dimenséo
inferior a 150 microns, que sdo depositadas no fundo de uma camara, através da acdo da
gravidade. A figura 5 apresenta a simplificacdo do processo citado (Grupo Setorial de
Metalurgia do P6, 2009).

Figura 5: Processo de atomizacdo de metal fundido em agua.
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Fonte: Grupo Setorial de Metalurgia do P, 2009.

2.4.1.2 Reducéo quimica

O processo de reducdo quimica de metais € a forma classica para obtencdo de po
metalico. Neste processo os compostos metalicos sdo reduzidos e colocados em fornos com
atmosfera controlada e temperatura abaixo do ponto de fusdo do metal para ap6s serem moidos
até a forma desejada (Schwab, 2019). A reducdo do metal ¢é caracterizada pela geracdo de gases
como monoxido de carbono e hidrogénio, e é realizada em baixas temperaturas para evitar a
sinterizacao entre as particulas, porem a baixa temperatura prejudica o processo de reducéo, por
iSSO € necessario achar a temperatura ideal para que o processo se torne eficiente. A reducéo

quimica € usada principalmente para a producao de ferro, cobre, tungsténio, molibdénio, niquel,
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cobalto e consiste em reduzir os O0xidos de metal por meio de monoxido de carbono ou
hidrogénio (Rodrigues, 2004).

2.4.1.3 Deposicéo Eletrolitica

Mesmo sendo caracterizado por apresentar algumas restricdes econdmicas, este
processo apresenta como principal vantagem a producdo de pos com alta pureza, excelente
propriedade a ser considerada para pecas produzidas via metalurgia do pd6. A deposicéo
eletrolitica é utilizada para obtencdo de p6s metalicos como ferro, cobre e metais preciosos.
Nesse processo 0 p6 metélico pode ser produzido por precipitagdo no catodo de uma célula
eletrolitica sob determinadas condic¢des. Exemplos comuns de pds produzidos por esse processo
incluem o titanio, paladio, cobre, ferro e berilio. A principal vantagem do processo eletrolitico

é a elevada pureza do produto obtido. (Rodrigues, 2004)

2.4.1.4 Decomposi¢do Quimica

Neste processo um composto metalico sobre decomposicdo a temperaturas elevadas, 0s
principais pdés obtidos sdo o ferro e o niquel (Chiaverini, 2001). Existem dois tipos de
decomposicdo térmica, a decomposicao por carbonilas e de hidretos metalicos. O processo por
carbonilas, ¢ um processo no qual as carbonilas sdo obtidas pela reacdo do metal com o
monoxido de carbono sob pressdo e temperaturas controladas. No processo por hidretos
metalicos que consiste na fragilizacdo de um metal reativo com a introducdo de hidrogénio,
usando alto vacuo e temperaturas entre 400 e 700 °C, com pressfes parciais de hidrogénio.
Apos esta etapa, 0 metal € moido em um moinho de bolas com atmosfera de argbnio de alta
pureza. Sob a forma de p6s, o0 metal é desgaseificado em vacuo, na faixa de temperatura 650 -

760°C, até completa remocao do hidrogénio (Monteiro, 2016).

2.4.1.5 Fragmentacdo Mecénica

A Ultima técnica de obtencdo de pds metalicos abordada neste capitulo, trata-se da
fragmentacdo mecanica, onde a producdo de um p6 metalico ocorre através da utilizagdo de
esforcos de impacto, atrito, cisalhamento e compressdo. Em alguns casos, 0S processos
mecanicos sdo utilizados apenas para reducdo do tamanho das particulas, diminuicdo da
aglomeracéo e mistura de novas ligas ou até mesmo para alteracdo das propriedades dos pds
como densidade e velocidade de escoamento (Upadhyaya, 2002). No topico a seguir sera
apresentado de maneira mais detalhada os principios que envolvem o processo de

fragmentacdo, bem como os processos existentes que fazem uso deste recurso.
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e PRINCIPIOS DA FRAGMENTACAO

A fragmentacdo ou também chamada cominuig&o, refere-se basicamente ao processo de
reducdo do tamanho de particulas, metalicas ou ndo-metalicas. Entre os principais objetivos da
fragmentacdo, destaca-se a obtencdo de um p6 com tamanho e forma desejado que atenda
exigéncias comerciais inerentes aos processos posteriores. Dependendo do arranjo fisico e da
cinemética do equipamento, a cominuicdo pode acontecer pelo envolvimento de até trés
mecanismos distintos, o impacto, a compressao e o cisalhamento (Metso, 2010). A figura 6 traz

uma breve exposicao da atuacdo dos mecanismos que envolvem a fragmentacdo mecéanica.

Figura 6: Mecanismos de Fragmentacao: Impacto (a); Compressao (b), Abrasdo ou

Cisalhamento (c).

(b) (c)

Fonte: Metso, 2010.

Cada mecanismo de fragmentacéo leva a formacéo de diferentes tipos de pds quanto ao
formato e distribuicdo granulométrica. O mecanismo de impacto fornece particulas com ampla
distribuicdo granulométrica. A compressdo propicia a formacdo de dois tipos de produtos:
particulas grossas e particulas finas, estas decorrentes da quebra por compressdao no ponto de
maior aplicagdo da carga (Wills & Napier, 2006). O cisalhamento age como abrasdo. Neste
caso, a forca aplicada néo e suficiente para fraturar a particula por inteira, gerando apenas
diminuicdo do tamanho da original e formando particulas muito finas (Valaddo & Araujo,
2007).

2.5 FRAGMENTACAO EM MOINHOS

Uma das maneiras de obtencdo, via fragmentacdo mecénica, para o processo de
metalurgia do po, trata-se da moagem dos metais através da utilizagdo de moinhos. Estes, séo

capazes de gerar particulas com formato irregular e granulometria de 0,1 a 400pm (German,
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1997). A figura 7 traz como exemplo um moinho de bolas, em que um container gira sobre
roletes de modo a movimentar e arremessar as bolas uma contra as outras, reduzindo o tamanho

das particulas através do impacto e atrito provocado no processo (Rodrigues, 2004).

Figura 7: Principio de funcionamento de um moinho de bolas.

Fonte: Rodrigues, 2004.

De acordo com Rodrigues (2004), as condi¢cbes de moagem podem ser otimizadas
mediante os parametros inerentes ao processo. Quanto mais completo for o controle das
variaveis de moagem, melhor serd o produto obtido. Entre os fatores que influenciam no

processo de moagem podemos destacar 0s seguintes:
« Tipo de moinho;
< Tipo de recipiente de moagem;
+ Rotacdo de moagem;
< Tempo de moagem;
% Razdo massa de bola e massa de po;
+« Volume ocupado no recipiente de moagem;
% Atmosfera de moagem;
% Agente Controlador do Processo (PCA);
% Temperatura de moagem.

2.5.1 Tipos de moinhos

Dentre os principais tipos de moinhos utilizados para producdo de pos, destacam-se 0s
moinhos do tipo vibratdrio, planetario, atritores e 0 moinho de bolas. As principais diferencas

entre eles e que séo fatores a serem levados em consideracdo durante a escolha do moinho é a
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capacidade volumétrica, eficiéncia de moagem e dispositivos adicionais utilizados para

alteracdo da temperatura de moagem (Castagnet, 2008).
e Moinho Vibratoério

Do inglés, Shaker Mill, os moinhos vibratérios sdo largamente conhecidos como
moinhos do tipo SPEX, devido ao nome da empresa que os fabrica, a SPEX (Castagnet, 2008).
Para Zolriasatein (2012), entre os principais estudos empregados no processamento de materiais
com este tipo de forno, destacam-se o ramo metalUrgico, materiais de construgédo, produtos

guimicos, mineracdo, entre outras. A figura 8 (a) apresenta o equipamento em questao.

Moinho vibratdrios SPEX geralmente sdo utilizados em laborat6rios de pesquisa para
estudo de moagem de pds variados. A figura 8 (b) ilustra o recipiente de moagem utilizado pelo
moinho, juntamente com as esferas. Fixado a estrutura principal do moinho, o recipiente realiza
uma combinacdo de movimentos de translacdo longitudinal e transversal, gerando uma
trajetdria que descreve o sinal do infinito. As velocidades das esferas dentro do moinho s&o de
aproximadamente m/s, gerando elevadas forcas de impacto. E devido a isso que este tipo de
moinho é considerado como moagem de alta energia. A figura 8 (c) faz representacdo da

cinematica ocorrente (Zolriasatein et al., 2018; Suryanarayana, 2001).

Figura 8: Moinho vibratorio do tipo SPEX: Equipamento completo (a); Recipiente de
moagem (b); Demonstracdo do principio de moagem no interior do recipiente de moagem (c).

A trajetéria percorrida pela jarra de C)
moagem, descreve o simbolo do infinito

4 Al

X Movimentos
¥y laterais do
I final
da jarra

Fonte: Adaptado de Suryanarayana, 2001.

e Moinho Planetario

Assim como o moinho SPEX, o planetario é amplamente utilizado em pesquisas
laboratoriais. O nome que recebe este equipamento se deve aos tipos de movimentos de

translacdo em torno do eixo do moinho e rotagdo em torno de seu proprio eixo. As figuras 9 (a)
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e 9 (b), demonstram, respectivamente, as caracteristicas construtivas do moinho e auxiliam no
entendimento dos movimentos realizados por ele. Pode-se fazer associagdo destes movimentos

aos movimentos caracteristicos realizados pelos planetas (Takimi, 2004; Suryanarayana, 2001).

A movimentacdo realizada pelo recipiente de moagem gera uma forca centrifuga e
consequente interacdo entre as esferas, a parede e o0 material a ser fragmentado. Em comparagéo
ao moinho SPEX, o planetério alcanca altas velocidades lineares, porém as frequéncias de
impacto sdo menores e, devido a isso, apresenta menor energia de moagem (Suryanarayana,
2001).

Figura 9: Moinho do tipo Planetario: Equipamento completo (a); Demonstracao do principio

de moagem no interior do recipiente de moagem (b).
(b)

Movimento do disco
de suporte

Rotagio o
do l—m‘m
Moinho centrifuga

de bolas

Fonte: Adaptado de Suryanarayana, 2001.

e Moinho Atritor

Os moinhos atritores, sdo caracterizados por possibilitar a moagem de uma grande
quantidade de pé em uma s6 vez, variando esta carga de 0,5 a 40kg e podendo trabalhar com
velocidades de até 5m/s, caracterizando alta energia de moagem. Além da disponibilidade de
variados volumes de moagem, sdo comercializados sob os seguintes materiais construtivos:

Vidro, SiC, WC, Alumina, aco carbono, aco inoxidavel, dentre outros. (Bezerra, 2013)

Dentre 0os moinhos do tipo atritor existentes, destacam-se o Szagvari, como
demonstrado na figura 10 e o Simoloyer, observado na figura 11. O primeiro, desenvolvido por
Andrew Szegvari, consiste basicamente de um cilindro vertical e um eixo concéntrico com

hastes horizontais mecanicamente impulsionadas.
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Figura 10: Moinho atritor do tipo szegvari (a); Demonstracdo do interior do recipiente de
moagem (b).

Tanque estacionirio

Selo de Gas refrigerado a dgua

Esferas de ago

Moinho de Bolas  |mpyisor Rotativo

Fonte: Adaptado de Suryanarayana, 2001.

No momento em que hé a rotacdo das hastes horizontais, inicia-se a interacdo entre a
massa de pé e as esferas dentro do jarro de moagem, gerando esforgos de impacto e
cisalhamento. Sao estes mecanismos que propiciam a fragmentacdo do material. A figura 11

expdem o principio de funcionamento do moinho atritor do tipo Simoloyer (Bezerra, 2013;
Takimi, 2004).

Figura 11: Principio de funcionamento do moinho do tipo Simoloyer.

Agdo do Atritor

Meio em Repouso Meio Expandido

I™" Eixo em Rotagdo
Eixo Estaciondrio | b ] -

N
N\

 froen. |5 2 Saida fluido
& refrigerante

- 4= Entrada fluido
refrigerante

Fonte: Adaptado de Zoz, 2000.

Considerado uma variagdo do Szegvari, 0 moinho atritor do tipo Simoloyer foi criado
por Henning Zoz. Este moinho tem como principal caracteristica construtiva a existéncia de um
eixo que gira em altas velocidades no interior do jarro, impulsionando as esferas durante a

moagem. A vantagem obtida neste tipo de moinho € a capacidade de reducdo da sedimentacédo
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do material a ser moinho devido as altas rotacOes, geralmente 2 a 3 vezes maiores que a do
moinho Szegvari, assim como a anergia envolvida na moagem (Takimi, 2004; Zoz et al., 2000).
A figura 12 (a) e 12 (b), apresentam, respectivamente, 0 equipamento de moagem do tipo
Simoloyer e a movimentacdo realizada pelos corpos de moagem durante o processamento de

materais.

Figura 12:Moinho Atritor do tipo Simoloyer: Equipamento Completo (a); Movimentacao das

esferas de acordo com a rpm eixo girante (b).

600 rpm 1700 rpm

Fonte: Adaptado de Zoz, 2000.

e Moinho de Bolas

O moinho de bolas convencional, consiste basicamente de um tambor horizontal
rotativo e parcialmente preenchido com esferas de aco ou ceramica. O giro realizado pelo
tambor fornece energia potencial e cinética as esferas que acabam caindo em queda livre
chocando-se umas com as outras e com o material a ser moido, gerando a fragmentagdo. De
maneira geral, 0 aumento da velocidade de rotagdo, aumenta a energia envolvida no processo e
maximiza a taxa de moagem (Castagnet, 2008). As figuras 13 (a) e 13 (b) apresentam,
respectivamente, a estrutura do moinho e a movimentacao realizada pela carga em moagem
dentro dele.
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Figura 13: Moinho de Bolas: Esquema construtivo de um moinho de bolas (a).
Movimentacao das bolas de acordo com a rpm eixo girante (b).

(@ AN

[

IR
y

Fonte: Adaptado de Suryanarayana, 2001.

Geralmente utilizados na industrial mineral, sdo aplicados a moagens de particulas
grosseiras, com dimensdes variando de 5 a 250 mm. S&o considerados equipamentos de
moagem fina, com capacidade de produzir produtos 80% passantes em malha 35 mesh ou até

produtos extremamente finos (Takimi, 2004).

2.5.2 Recipiente de moagem

Os recipientes utilizados em processos de moagem podem ser fabricados dos mais
variados tipos de materiais e apresentarem distintas configuracfes de projeto interno, isso
depende de fatores como material a ser moido e dos parametros de moagem utilizados
(Suryanarayana, 2001).

Considerando o processo de moagem, em que ha a existéncia de choques mecanicos
entre corpos moedores, material e a parede do recipiente, é importante que o material desta
parede apresente boa resisténcia ao desprendimento e desgaste afim de ndo se incorporar ao
material fragmentado. Os materiais mais utilizados na fabricacdo desses recipientes sao:
porcelana, alumina, (cerdmicos), aco endurecido, ago ferramenta, ago inoxidavel, titanio, etc

(Suryanarayana, 2001).

2.5.3 Velocidade de moagem

A velocidade é considerada um dos parametros mais importantes entre as variaveis

inerentes ao processo de moagem. E através da definicio das velocidades de moagem utilizadas
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que se obtém as energias adquiridas no processo. De maneira geral, 0 aumento da velocidade
propicia 0 aumento da energia de moagem e, consequentemente, a diminui¢cdo do tempo de
moagem (Castagnet, 2008). Porém, a escolha de velocidades muito elevadas, consideradas
acima da velocidade critica, podem acarretar na diminuicéo da eficiéncia de moagem devido ao
aumento da temperatura, uma vez que essa temperatura pode levar a decomposi¢éo de solucoes
solidas em fases indesejadas e consequentemente, contaminacdo da carga (Suryanarayana,
2001)

A velocidade de rotacdo do moinho influencia diretamente no movimento da carga
realizado dentro do recipiente de moagem. A partir do momento em que a carcaga do moinho
esta rotacionando a forca centrifuga atuante no processo age e eleva a carga, junto a parede da
carcaca, até um ponto em que a forca peso se torna predominante e entdo obriga a carga a ser
lancada, respeitando uma trajetoria parabolica. De acordo com a rotacdo atuante, oS
movimentos obtidos nestes langamentos séo classificados de duas formas: cascata ou catarata
(Bezerra, 2013).

O movimento do tipo cascata é caracterizado pela agdo da moagem por atrito, uma vez
que as esferas rolam sobre a carga. Ja no catarata, 0 movimento realizado sob maiores rotacdes,
a fragmentacdo acontece por meio do impacto proveniente do langamento das bolas sobre a
carga. As figuras 14 (a) e 14 (b) apresentam a cinematica envolvida em cada processo (Beraldo,
1987).

Figura 14: Regimes de Moagem: Cascata (a); Catarata (b).

Fonte: Beraldo, 1987.

Como ¢é possivel observar na figura 15, a carga em moagem apresenta trés zonas de
moagem durante a sua movimentacdo dentro do recipiente. A primeira, chamada de zona de

cisalhamento, ha o predominio de mecanismos de compressdo e cisalhamento e 0 movimento
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é caracterizado pela rolagem das bolas, umas sobre as outras. A zona de quebra € o local onde
ocorre 0 movimento do tipo cascata e, por fim, na zona de impacto, a moagem acontece pelo

regime de catarata (Beraldo, 1987).

Figura 15: Comportamento da carga de bolas em recipiente de moagem.

Fonte: Beraldo, 1987.

De acordo com Francioli et al, (2015), recomenda-se a utilizacdo de velocidades de
moagem com valores que varia de 60 a 80% do valor da velocidade critica. Deve-se evitar
velocidades abaixo desta faixa, pois propicia a ocorréncia da moagem por regime cascata, que
apresenta baixa eficiéncia de moagem. Por outro lado, a utilizacdo de velocidades acima do
range recomendado, pode acarretar no langamento das bolas contra o recipiente, aumentando o
desgaste e o consumo de corpos moedores. Em resumo, a utilizacdo de rotacdes que resultem
no processamento através do regime do tipo catarata € mais eficiente por apresentar boa energia
de moagem.

Como dito, a definicdo da velocidade de rotagdo do moinho define qual o regime de
moagem ocorrera, cascata ou catarata. Para o conhecimento da rotagdo utilizada é necessario
estimar a velocidade critica (\Vc) e sobre ela respeitar a faixa de 60 a 80%. Para esta estimativa,

utiliza-se a equacéo nimero 1.

42,3
Ve = ﬁ (1)

Onde,
Vc: Velocidade critica, em rotagdes por minuto [rpm]

D: Didmetro interno do moinho [metros]
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Para os autores de ASM Handbook (1998), maiores velocidades de rotagdo aumentam
a energia de moagem e, consequentemente, apresentam maior eficiéncia de moagem.
Entretanto, aponta que velocidades mais baixas podem ser interessantes quando se objetiva a

producdo de particulas com dimensdes mais refinadas.

2.5.4 Tempo de moagem

O tempo de moagem talvez seja um dos pardmetros de moagem mais importante
inerente ao processo. Este deve ser o menor possivel quando se objetiva alta eficiéncia de
moagem, porém isso vai depender de varidveis como: tipo de moinho utilizado, intensidade de
moagem, relacdo massa de bola massa de pd, temperatura de moagem e material da carga

(Suryanarayana, 2001).

N&o ha equacOes para estimativa de tempo de moagem utilizado para determinada
aplicacdo, a combinacdo das varidveis acima citadas € que vao determina-lo. Por exemplo,
diferentes tipos de materiais da carga, resultardo distintos tempos de moagem. Moinhos que
fazem uso de cinematica que resultem em alta energia de moagem (MAE) apresentam tempo
de cominuicao infinitamente inferior a processo com baixa energia, como um moinho de bolas

convencional, por exemplo (Nandi & Montedo, 2009).

Segundo Suryanarayana (2001) e Takimi (2004), deve-se evitar a moagem por periodos
muito prolongados, pois isto gera contaminacdo da carga e surgimento de fases indesejaveis.
De maneira geral, deve realizar a moagem pelo periodo necesséario para se obter a dimenséo

desejada das particulas, ndo mais que isso.

2.5.5 Razdo massa de bola e massa de p6

Também denominada como relacdo da carga, a relacdo massa de bola e massa de po €
dependente do processo de moagem e do tipo de moinho utilizado e essa caracteriza a massa de
bolas colocadas no recipiente em relacdo a massa de material a ser fragmentado. Para moinhos
pequenos, do tipo SPEX, geralmente sdo utilizadas relages de 10:1, j& em moinhos maiores,
como Atritores, pode-se chegar a relacdes de 50:1 ou até 100:1. De maneira geral, algumas
pesquisas apontam a utilizacdo de relagdes de carga variando de 1:1 até 220:1, dependentes do

processo (Suryanarayana, 2001).

A relacdo de carga tem ligacdo direta com o tempo de moagem. Como regra, quanto
maior for essa relagdo, menor sera o tempo de moagem. Isso se deve pelo fato da ocorréncia de

maior nimero de corpos moedores, consequentemente, maior nimero de colisdes por segundo
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(Takimi, 2004). Para Metso (2010), moinhos de bolas a relagdo de carga utilizada pode variar
de1l:1ab5:1.

2.5.6 Volume ocupado do recipiente de moagem - Fator de enchimento

De acordo com Suryanarayana (2001), a operacdo de moagem em recipientes onde hé a
fragmentacdo do material, ocorre através de forgcas de impacto derivadas das colisdes entre
corpos moedores e 0 material a ser cominuido. Desta forma, para que haja as colisGes, €
necessario que a carga em moagem se mova livremente dentro do recipiente. Visto isso, é
importante estabelecer um nivel de preenchimento do recipiente para que este seja suficiente
para gerar 0 maximo aproveitamento de seu volume, sem afetar na capacidade de moagem,

limitando na movimentacdo da carga.

e Calculo do Fator de Enchimento
O espacgo ocupado pela carga de material no interior do moinho, considerando as bolas
de moagem, os vazios entre elas e o material a ser fragmentado pode ser estimado com a

utilizacdo da equacéo 2 (Nandi & Montedo, 2009).

F= 113—126.% 2

Onde,
F: Fator de enchimento [%]
H: Distancia do topo do moinho ao topo da carga em repouso [metros]
D: Didmetro do moinho [metros]
A porcentagem da carga do moinho geralmente ndo excede 50% de volume. Na pratica,
0s moinhos trabalham com fatores de enchimento que variam entre 30 e 45% (Francioli,
Carvalho & Tavares, 2015).

2.5.7 Meio de moagem

Também conhecido como atmosfera de moagem, o meio de moagem tem total
influéncia na qualidade dos p6s obtidos uma vez que podem evitar a contaminagdo ou oxidacéo
destes durante o processamento. Entre os meios de moagem comumente utilizados destacam-
se a utilizacdo de gases inertes como argodnio e hélio. Outras atmosferas como nitrogénio ou
amonia também s&o utilizadas para alguns casos em que se objetiva a produgéo de nitretos ou

hidretos metalicos (Suryanarayana, 2001; Takami, 2004).
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2.5.8 Agente controlador do processo (ACP)

Durante um processo de moagem, o material particulado sobre altas deformactes
plasticas, principalmente em processos de moagem de alta energia. Essas deformacdes geram a
chamada soldagem a frio, fendmeno que ndo é interessante para o bom resultado do processo.
Agentes controladores de processo (ACP), conhecidos como surfactantes ou lubrificantes, séo
elementos liquidos, s6lidos ou gasosos que podem ser adicionados a carga com objetivo de
diminuir os efeitos da soldagem (Asm Hadbook, 1998).

Segundo Takimi (2004), os ACP mais utilizados sdo &cido estearico, hexano, metanol,
etanol e nitrogénio liquido e a quantidade aplicada varia de 1 a 5% da massa da carga de produto

€m moagem.

2.5.9 Temperatura de moagem

Parte da energia mecanica ocorrente no processo de moagem, principalmente se
tratarmos moagem de alta energia, é dissipada na forma de calor. Este é responsavel por elevar
a temperatura do recipiente onde ocorre a fragmentacdo. Além da energia proveniente das
colisbes dos corpos moedores, 0 tempo de moagem, materiais envolvidos e o tipo de moinho
também sdo influentes na geracdo de calor no processo. Para processos de moagem em que ndo
héa alta energia de fragmentacdo, como o moinho de bolas, a geracdo de calor é extremamente

baixa e pode ser desconsiderada (Takimi, 2004).

2.6 CARACTERIZACAO DOS POS

Os componentes fabricados pelo processo de metalurgia do pé apresentam propriedades
que dependem diretamente das caracteristicas do particulado. Conhecendo as particularidades
destes, é possivel prever o seu comportamento quanto em trabalho, bem como as propriedades
de uma peca finalizada. Durante a producéo de componentes metélicos via MP, € indispensavel
a caracterizacdo de todo p6 elementar (matéria-prima) que formara a liga ou composito (Grupo
Setorial de Metalurgia do Pg, 2009).

De acordo com o Chiaverini (2001), inUmeras caracteristicas e informaces referentes

aos pos necessitam ser consideradas e estudadas. Entre elas, destacam-se as seguintes:

e Pureza e composicdo quimica;
e Microestrutura da particula;
e Tamanho e forma da particula;

e Porosidade da particula;
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e Densidade aparente;

e Velocidade de escoamento;
e Superficie especifica;

e Compressibilidade;

e Resisténcia verde.

Caracteristicas quanto a forma e dimenséo das particulas séo diretamente relacionadas
a selecdo de pds metalicos. Etapas como transporte, compactagdo e sinterizacao de particulados
exigem o conhecimento de sua distribuicdo de tamanho e geometrias. Propriedades
microestruturais como resisténcia mecanica, densidade, entre outras sdo afetadas diretamente
pela forma e dimensdo das particulas (Grupo Setorial de Metalurgia do P06, 2009). A tabela 1
apresenta a geometria caracteristica associada a determinada técnica de processamento e

obtencéo de pos.

Tabela 1: Geometrias associadas as principais técnicas de obtencdo de particulas de pos.

Tipo Processo de Obtencéao Formato (Geometria)

Acicular Decomposicao Quimica

Irregular com forma de Decomposicdo Quimica e

bastdo Moagem

Dendritico Eletrélise ﬁ'

Floco Moagem

o Atomizacao
Esférico .
Processo Carbonila (Fe)
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Atomizacdo e Decomposicao
Irregular

Atomizacdo e Decomposic¢ao
Arredondado o
Quimica

Quimica

Poroso Reducio de Oxidos

) Desintegracdo Mecanica
Poligonal )
Processo Carbonila

Fonte: Adaptado de Upadhyaya, 2002.

Entender a distribuicdo de tamanho e as geometrias das particulas € essencial para
otimizar o processo de fabricacdo e garantir a qualidade e as propriedades desejadas das pecas
metalicas. 1sso geralmente envolve técnicas de caracterizacdo, como analise granulométrica e

microscopia eletronica de varredura, por exemplo (Hong, 2018).

2.7 HOMOGENEIZACAO E MISTURA DOS POS

A mistura dos p6s é uma etapa extremamente importante e que antecede a compactacao
das pecas a serem produzidas via MP. Neste momento deve-se conhecer as caracteristicas da
matéria-prima da compacta¢do como dimenséo e forma das particulas, sua escoabilidade, entre
outros fatores que devem afetar diretamente a qualidade do produto compactado (Klein A. N.,
2001).

De acordo com Schaerer (2006), para se obter uma composicao uniforme da massa de
pé a ser compactada e propiciar 0 sucesso na etapa de compactacdo, realizam-se 0s
procedimentos de homogeneizacao e mistura, que se destacam por verificar a similaridade entre
as caracteristicas morfoldgicas do p6, como forma e tamanho das particulas e granulometria,
com objetivo de evitar a segregacdo. Para a mistura e homogeneizagédo de determinadas ligas,

pode-se fazer uso de misturadores ou moinhos.
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A etapa de mistura é caracterizada pela unido dos pos elementares, lubrificantes, agentes
controladores e ligantes. Esta pode ser realizada ao ar, em meios liquidos ou até mesmo em
atmosferas controladas para evitar oxidacao do material. Realizar a distribuicdo granulométrica
correta é fundamental para obtencdo de material compactado com area superficial e volume de
vazios ideais para que ocorra a relagdo de contato necessaria durante a difuséo das particulas
decorrentes do processo de sinterizacdo (Schaerer, 2006).

2.8 COMPACTACAO DO POS

A compactacdo é denominada a etapa onde as pecas a serem produzidas via metalurgia
do pé tomam forma e comegam a se materializar. Usualmente, a compactacdo pode ocorrer
através da prensagem uniaxial, que consiste na adicdo do p6 metélico em uma cavidade
chamada matriz. Esta apresenta as caracteristicas geométricas da peca a ser produzida. Apds a
cavidade preenchida, dois puncdes, um inferior e outro superior exercem forca gerando a
compactacao. Para aplicagdo desta forca faz-se uso de prensas hidraulicas ou mecanicas (Moro
& Auras, 2007).

Na figura 16 esta exposto o processo simplificado de compactacdo demonstrando as trés
principais etapas constituintes, alimentacdo ou enchimento, compactagdo e extracdo da peca,
denominada compactado verde (Albaro, 2001).

Figura 16: Sequéncia de compactacdo de pecas produzidas via metalurgia do po.

=
\ %ﬁ Puncio
N Superior

Alimentador

— Matriz
Puncio
Inferior
Macho
Posicio para Posicio de Posicio para
enchimento compactacio extracio

Fonte: Porter, 1998.
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2.9 ESTUDOS CORRELACIONADOS

Diversas pesquisas relacionadas ao aproveitamento de materiais metalicos considerados
residuos industriais vém desenvolvendo estratégias que possibilitem o beneficiamento destes
residuos como objetivo de torna-los matéria-prima para outros processos industriais. A tabela
2 apresenta os principais estudos relacionados a utilizacdo do principio de moagem via
fragmentacdo mecénica para producdo de pos metélicos a serem utilizado como matéria-prima
para o processo de metalurgia do po.

Tabela 2: Estudos sobre producdo de pds metélicos através da moagem por fragmentacao
mecanica.

Titulo: Reaproveitamento de cavacos de usinagem atraves de moagem de alta energia para a
fabricacdo e caracterizagdo de p6s metélicos da liga de aluminio AA6061.

Autor/Ano: Elton Italo Vieira Xavier!; Lorene Ester Fernandes?; Diogo Monteiro do Nascimento®;
Moisés Euclides da Silva Janior*; Sandra Torres Zarzar®; Everthon Rodrigues de Aratjo®; Oscar
Olimpio de Araujo Filhor’, 2019.

Objetivo: Este trabalho visou o estudo de uma metodologia para a fabricacdo de pds metélicos da
liga de aluminio AA6061, a partir de cavacos de usinagem. Buscou, por meio da técnica de moagem
de alta energia, fabricar p6s com caracteristicas que viabilizassem o seu uso como matéria-prima
na metalurgia do p6 e comparar os pos fabricados com os disponiveis comercialmente para esse
fim.

Resultados: Foram obtidos pds que apresentaram distribuicdo granulométrica unimodal, tamanho
mediano de particula comparavel aos pés disponiveis comercialmente, e composi¢cdo quimica
definida para a liga AA6061.

Titulo: Efeito das varidveis operacionais na moagem descontinua.

Autor/Ano: Francioli, D.M.; Carvalho, R.M.; Tavares, L.M.M., 2015.

Objetivo: Este trabalho consistiu na realizagdo de experimentos em um moinho de bolas com
moagem de minério com alteracdo nos seguintes parametros: grau de enchimento de bolas,
velocidade de rotacdo do moinho, preenchimento de vazios, tamanho dos corpos moedores e
porcentagem de sélidos.

Resultados: A mudanga desses pardmetros gerou alteragcdes na granulometria final do minério
assim como na energia consumida, a qual foi medida com o auxilio de um sensor de torque. Desse
modo, foi possivel verificar melhora na eficiéncia do processo com aumento do tamanho dos corpos

moedores e graus intermediarios de enchimento do moinho e porcentagem de sélidos. A utilizagdo
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do DEM através do software EDEM® possibilitou uma melhor analise do movimento da carga
dentro do moinho dadas as diversas condi¢des operacionais testadas.

Titulo: Apresentacdo de métodos de reaproveitamento de residuos metalicos na inddstria
metalmecénica.

Autor/Ano: Francisco, E. E.; Oliveira, A. L., 2020.

Objetivo: Este trabalho apresentou pesquisas ligadas aos residuos solidos gerados na industria
metalmecéanica. Prop0s-se a orientar e disponibilizar a¢des informativas, como 0 processo de
briquetagem, que possibilitasse a reutilizacdo de diversos tipos de materiais, 0 processo de
metalurgia do pd, que trata da reutilizacdo do aco SAE 1020, e por fim, o processo de limpeza de
cavacos contaminados, permitindo um descarte limpo de residuos sem prejudicar o meio ambiente.
Resultados: O processo de briquetagem na reutilizacdo de residuos metalicos na inddstria
metalmecéanica, mostrou-se uma opg¢do viavel para empresas que utilizam uma gama variavel de
materiais (ferro fundido, aco, silicio, aluminio, zamac, magnésio, entre outros) na linha de
producdo. O processo de reutilizagdo por metalurgia do pd, também se mostrou uma opcao viavel
para as industrias metaldrgicas, que em sua linha de producdo possui um grande volume de aco
SAE 1020.

Titulo: Anélise de métodos de reaproveitamento de cavaco metalico contaminado considerando
abordagens de ecoeficiéncia e ecoefetividade.

Autor/Ano: Moraes, C. A. M.; Simon,;Vargas, M., 2015.

Objetivo: Este trabalho teve como proposta avaliar a ecoeficiéncia e ecoefetividade dos métodos
empregados na limpeza de cavacos metalicos contaminados com fluido de corte de empresas
metallrgicas. Desta forma, foi feito um estudo sobre a reutilizacdo do cavaco de aluminio,
analisando os metodos de limpeza utilizados, a eficiéncia do método, a destinagéo caso ndo possivel
reutilizar e, avaliado dentro das caracteristicas citadas, qual o mais ecoeficiente e/ou ecoefetivo.
Resultados: Evidenciaram que a cultura de reparar, reutilizar, reciclar e destinar, ao invés de
promover agdes como a remodelagem de um sistema produtivo em ciclo fechado em que néo ha
geracdo de residuos € ainda mais pratico e realistico atualmente. Também deixou claro que os
principios ecoeficientes e ecoefetivos melhoram o desempenho ambiental das empresas,
diminuindo gastos com despesas para insumos, matéria-prima e destinacao dos residuos, além de

contribuir para atingir maiores niveis de sustentabilidade.
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Titulo: Reaproveitamento de cavacos de usinagem utilizando a metodologia de processamento da
metalurgia do pé.

Autor/Ano: Witkowski, V., 2018.

Objetivo: Este estudo teve como objetivo avaliar as propriedades mecanicas e caracteristicas
fisicas em corpos de provas prensados e posteriormente sinterizados, visando verificar a viabilidade
de utilizar cavacos de usinagem de ago 1020 na fabricagdo de pegas sinterizadas.

Resultados: Demonstraram que a temperatura de sinterizacdo e a falta de homogeneidade
interferem nos nameros finais dos ensaios e comprovou que € possivel o reaproveitamento desse

material para producdo de pecas novas.

Titulo: Sinterizacdo de uma mistura de cavaco de aco inoxidavel com pé do mesmo material. Uma
nova tecnologia para a reciclagem de metais?

Autor/Ano: Delforge, D. Y. M.; Ferreira, I.; Silva, C. G. R.; Paris, E. A. G.; Marcelo, A. L.;
Novaes, R. H., 2007

Objetivo: Avaliar a utilizacdo de uma determinada quantidade de cavaco de aco inoxidavel da
série 316, misturada ao pé do mesmo material, para a produgdo e estudo de corpos-de-prova
sinterizados.

Resultados: O comportamento mecanico do produto final foi avaliado através de ensaios de
ruptura transversal recomendados e normalizados pela MPIF - Metal Powder Industries Federation
e pela ASTM. As analises efetuadas pela metalografia quantitativa convencional das amostras
sinterizadas demonstraram regides de intensa difusdo, portanto, regides de sinterizacdo de longo
alcance. A resisténcia mecanica dos corpos-de-prova foi comparada com a resisténcia mecanica do
aco inoxidavel sinterizado, sem cavaco. Os resultados obtidos foram muito acima do esperado,

demonstrando a viabilidade desse novo procedimento.

Titulo: Aproveitamento de residuos de granalha de ago-carbono por metalurgia do po.
Autor/Ano: Meneghel, L., 2017.

Objetivo: Aproveitamento dos residuos do jateamento de granalha de ago-carbono, utilizando a
técnica da metalurgia do po para transformar em componentes com caracteristicas técnicas
suficientes para usos industriais futuros.

Resultados: A utilizacdo da técnica de metalurgia do pé como forma de aproveitamento do residuo
de granalha apresentou-se possivel. No entanto, os corpos consolidados pela M/P apresentaram

baixa dureza. O estudo sugere que o material deve ser tratado termicamente para ser transformado
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em componente final com propriedades mecanicas satisfatorias. Comparado aos p6s comerciais, 0s
corpos de prova apresentaram melhores propriedades de compressibilidade resultando em maior

resisténcia verde, e também maior sinterabilidade.

Titulo: Estudo do reaproveitamento de cavacos de uma liga de bronze ao chumbo via rota de
metalurgia do po.

Autor/Ano: Junior, J. F. B., 2019.

Objetivo: Este trabalho teve como proposta o reaproveitamento dos cavacos de usinagem
convencional da liga de bronze ao chumbo de composi¢do préxima a norma UNS C98840, por
meio da rota de processamento e manufatura da metalurgia do po.

Resultados: A sinterizacdo em temperaturas acima de 800°C nao foi favoravel para o tipo de liga
estudada e a sinterizacdo em fornos de atmosfera oxidante resultou em um material de baixa
resisténcia e comportamento fragil. Além disso, no caso das amostras submetidas a sinterizacdo em
atmosfera inerte, foi possivel constatar a formacao de fase liquida de chumbo, devido a precipitacao
deste na superficie das amostras na forma de goticulas, e, no caso da sinterizacdo em atmosfera

oxidante, verificou-se por meio de estereoscopia que houve segregacéo de fases ao longo material.

Titulo: Estudo de viabilidade técnica de reciclagem de cavacos para uso em metalurgia do po.
Autor/Ano: Gatamorta, F.; Junior, C. C. F.; Santos, E. B.; Stella, J. A.; Franco, M. F.; Oliveira,
W. A, 2013.

Objetivo: Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um método alternativo para a
fabricacdo de produtos por metalurgia do pd, atraves do reuso de cavacos gerados no processo de
fresamento.

Resultados: Os resultados mostram a viabilidade na utilizagdo da moagem como método
alternativo na producéo de produtos para metalurgia do p6. O processo de sinterizagdo com 0 uso

de atmosfera formada por po de grafite foi eficaz para a sinterizagdo do pé produzido.

Titulo: Obtencéo de ligas intermetalicas utilizando como base cavacos de aco inoxidavel e sucata
de aluminio via metalurgia do po.

Autor/Ano: Mendonga, E. S.; Coelho, R. E.; Carvalho, C.O., 2019.

Objetivo: O objetivo deste trabalho foi a elaboragcdo de materiais intermetalicos utilizando latas
reciclaveis de aluminio. Inicialmente, os cavacos de a¢o foram usinados por torneamento a seco e

as latas de aluminio picotadas com dimensdes entre 5 e 10 mm.




46

Resultados: Os p6s da moagem e as amostras tratadas termicamente foram caracterizados por
microscopia eletronica de varredura, espectroscopia por energia dispersiva e difracdo de raios X.
Foram realizados também, nas amostras tratadas termicamente, ensaios de dureza e microdureza.
Os resultados obtidos permitiram verificar a formacao de fases intermetalicas de Fe, uma estrutura
de excelentes propriedades mecanicas associado com leveza, ideal para uso em estruturas

sustentacdo metélicas em substituicdo ao aco A-36.

Titulo: Desenvolvimento de processos de reciclagem de cavacos de zircaloy via refusdo em forno
elétrico a arco e metalurgia do po.

Autor/Ano: Pereira, L. A. T, 2014.

Objetivo: Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver processos de reciclagem de cavacos
de usinagem da liga Zircaloy-4, resultantes da fabricacdo de componentes de elementos
combustiveis propondo e aperfeicoando tecnologias para a reciclagem e reaproveitamento desse
material. Foram abordados 0s processos de fundicdo e de metalurgia do po.

Resultados: Os lingotes foram tratados termicamente e laminados, sendo que as microestruturas
foram caracterizadas por microscopia dptica e eletrnica de varredura. Os resultados para ambos
0s métodos mostraram que a composicdo do Zircaloy reciclado cumpre as especificaces quimicas
e apresentaram microestrutura adequada para uso nuclear. Os bons resultados do método de
metalurgia do p6 sugeriram a possibilidade de produzir pequenas pe¢as, como as tampas do

encamisamento (end-caps), usando a sinterizacdo no formato quase final (near net shape).

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Através dos estudos mencionados acima, tornou-se possivel a verificacdo e
entendimento aprofundado sobre o reaproveitamento de materiais através do processo de
moagem em moinhos e os parametros inerentes a eles. Este ponto foi muito importante para

definicdo dos materiais e métodos utilizados durante esta pesquisa.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta etapa do projeto sdo apresentados os materiais e métodos que foram trabalhados
para analisar o comportamento da fragmentacdo dos cavacos e o desenvolvimento de pos
metalicos produzidos via moagem em moinho de bolas. Inicialmente estdo apresentados 0s
materiais e equipamentos utilizados na pesquisa e apds isso, a metodologia aplicada para o
processamento dos materiais, a caracterizacdo dos p6s adquiridos e analise dos resultados
obtidos. Por fim, apresenta-se 0 comparativo entre os resultados, apresentado diferencas e
similaridades entre os materiais. A figura 17 apresenta o fluxograma das etapas realizadas ao

longo da pesquisa.

Figura 17: Fluxograma simplificado das etapas que contemplam os procedimentos
experimentais.

- CARCATERIZACAO CARCATERIZAGAQ
AQUISICAQ DO3 LIMPEZA DO5 PRE-MOAGEM MOAGEM POS-MOAGEM
CAVACOS CAVACOS .
(CAVACOS) (CAVACOS E POS)

Fonte: Autor, 2022.

3.2. MATERIAIS

Para realizacdo desta pesquisa, foram utilizados os residuos do tipo cavaco de
usinagem obtidos junto a usinagem de materiais metalicos em empresas do ramo situadas na
regido da Serra Gaucha. Trata-se de cavacos de dois materiais ferrosos com médio teor de
carbono, 0 ago SAE 1045 e H13. A escolha destes materiais justificou-se por serem materiais
que geram grandes volumes de residuos de usinagem. Nas figuras 18(a) e 18(b) estdo expostos

0S cavacos mencionados.
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Figura 18: Residuos de usinagem na forma de cavaco: A¢o SAE 1045 (a); Aco AISI H13(b).

"

Fonte: Autor, 2023.

3.2.1. Aco SAE 1045

O SAE 1045 ¢é um aco classificado como médio teor de carbono, fornecido de forma
laminada e/ou trefilada sem tratamento térmico, aplicado na fabricacéo de pecas de grande porte
que necessitam de boa resisténcia mecanica ou até mesmo para producdo de eixos, parafusos,

pinos, porcas, hastes, tirantes, placas e bases, entre outras aplicacdes gerais (Diferro, 2022).

A composicdo quimica do aco em questdo foi obtida através do certificado fornecido
pela favorit durante a venda dos materiais a empresa de usinagem. Na tabela 3 pode-se observar

a composicdo do ago SAE 1045.

Tabela 3: Composicdo quimica do agco SAE 1045.

Composicdo Quimica do Aco SAE 1045

C Mn P S Si Al Cr Ni Mo Cu

0,460 | 0,760 | 0,012 | 0,001 | 0,230 | 0,028 | 0,100 | 0,030 | 0,040 | 0,060

Fonte: (Favorit, 2022).

3.2.2 Aco AISI H13

Por se tratar de um material com boa resisténcia térmica, € utilizado para trabalhos a
quente, uma vez que mantem as suas propriedades de dureza e resisténcia mecénica em elevadas

temperaturas. Ligado com cromo-molibdénio-vanadio, apresenta alta resisténcia mecénica e
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boa resisténcia ao desgaste, mesmo em temperaturas elevadas. Devido a estas caracteristicas, 0
aco H13 é amplamente aplicado na fabricacdo de matrizes para forjamento a quente, moldes

para injecdo, ferramentas de corte, moldes para fundicéo, entre outros (Acoespecial, 2022).

A tabela 4 apresenta a composi¢do aco AISI H13, também solicitada junto a empresa

fornecedora do cavaco.

Tabela 4: Composicao quimica do aco AISI H13.

Composicdo Quimica do Aco AISI H13

C Si Mn P S Cr Mo \Y

0,370 1,050 0,340 0,017 0,001 5,100 1,250 0,94

Fonte: (Favorit, 2022).

3.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Durante a primeira etapa ocorreu a coleta e limpeza dos residuos de usinagem. E
importante que no decorrer dos processos de usinagem ndo haja mistura entre cavacos de
diferentes materiais, pois seria economicamente inviavel realizar a separacdo destes, 0 que
pode ser uma limitacdo do processo. Todas as etapas destacadas a partir deste momento foram
realizadas nos laboratorios de metalurgia do pd, ensaios mecanicos e analise metalografica,

localizados no setor metalmecanico do IFRS - Campus Farroupilha.

3.3.1 Coleta dos cavacos

Neste momento, realizou-se a coleta dos cavacos provenientes do processo de
usinagem junto as maquinas operatrizes. Tratou-se do recolhimento do material junto a
maquina de usinagem do tipo torno CNC de uma empresa do ramo de fabricacdo localizada
na cidade de Caxias do Sul. Durante o processo de usinagem 0s cavacos sdo removidos das
pecas através do corte pela ferramenta de usinagem e entdo caem sobre uma bandeja onde
ficam depositados para serem recolhidos. Neste estudo, a empresa fornecedora realizou

separadamente a coleta dos materiais.

3.3.2 Limpeza dos cavacos

Decorrente do processo de usinagem, 0s cavacos adquiridos junto a empresa de
usinagem estavam impregnados com fluido de corte. Trata-se de um 6leo mineral sollvel em

agua responsavel por facilitar o corte do material durante a usinagem através da diminuicao
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do atrito e da temperatura durante o processo. Para remocéo deste fluido, utilizou-se a lavagem
com &gua e detergente neutro. Apds isso, 0s cavacos passaram pelo processo de secagem com

ventilacao forcada e ar aquecido.

3.3.3 Moagem dos cavacos

Apos a obtengdo do cavaco limpo e seco, realizou-se a pesagem dos cavacos para
posterior moagem. Este procedimento foi realizado em uma balanca digital marca Shimadzu,
modelo UW6200H, que apresenta capacidade de medicdo de até 6200 gramas e resolucdo de
duas casas decimais. Definida com base na literatura, a relacdo de massa de bola e massa de
cavacos foi de 5:1. Desta forma, utilizou-se uma massa de bolas de 3000 gramas e 600 gramas

de cavacos.

A moagem do material foi realizada através da utilizacdo de um moinho de bolas
pertencente ao laboratério de metalurgia do pé do IFRS - Campus Farroupilha. O equipamento
é constituido de jarro ceramico com capacidade de 3000 ml e bolas com formatos esféricos com
didametros variando de 1/4 a 1", ambos fabricados em porcelana. Nas figuras 19 (a) e 19 (b)

estdo apresentados o jarro e as bolas ceramicas mencionadas.

Figura 19: Itens utilizados no procedimento de moagem: Jarro cerdamico (a); Bolas ceramicas (b).

Fonte: Autor, 2023.

Durante o processo de moagem, o jarro gira sobre roletes emborrachados através da
transmissao de rotacdo fornecida por um motor elétrico no qual a velocidade é controlada por

um inversor de frequéncia. O equipamento pode ser observado na figura 20.
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Figura 20: Equipamento do tipo moinho de bolas.

Fonte: Autor, 2022.

Como mencionado em tdpicos anteriores, a utilizacdo de regime de moagem do tipo
catarata € mais desejavel uma vez que apresenta maior energia de fragmentacdo. Francioli et
al, (2015), mencionam que este regime depende da velocidade de rotacdo e que a recomendada

para a operacao de moagem é de 60 a 85% da rotacao critica.

A partir do calculo realizado através da equacdo 1, para um diametro interno do jarro de
195 mm, a rotagdo critica encontrada para esta situacdo é de 95,80 rpm. Com base nestas
informagdes, optou-se por verificar o comportamento da carga sob trés rotacbes que
representam 60, 70 e 80% sobre o valor critico.
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Figura 21: Andlise do regime de movimentagdo da carga durante moagem: Rotacgdo do
moinho fornecendo energia potencial a carga (a); Carga sendo lancada apos energia potencial
ser superior a cinética (b); Bolas e cavacos chocando-se na parte inferior do moinho gerando a

fragmentacéo (c).

- il; \'f

Fonte: Autor, 2023

A verificacdo do regime da carga foi observada através de filmagem com recurso de
camera lenta e a ele aplicado pequenos cortes. Analisando a figura 21, pode-se observar que o
regime decorrente da velocidade de 57 rpm, é o catarata. Esta velocidade foi escolhida por
representar aproximadamente 60% da velocidade critica. Este pardmetro foi aplicado aos dois

materiais.

Apbs verificacdo do regime de moagem e definicdo da rotacdo a ser utilizada,
juntamente com a defini¢do dos parametros de moagem embasados na literatura, foram fixados
0s parametros de relagdo entre a massa das bolas e a do material a ser fragmentado e o fator de
enchimento (%). Na tabela 5 é possivel observar os parametros utilizados para execucdo de
cada processo de moagem. Para todos 0s experimentos 0 meio de moagem utilizado foi do tipo

Seco.
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Tabela 5: Parametros de moagem utilizados durante os procedimentos de moagem.

Pardmetros inerentes do Processo
Experimento x
(N) ' Rotacio Fator de Relacdo Massa | Tempo de
Material . Bolas e Massa moagem
(RPM) Enchimento (%)
Cavaco (horas)
1 Aco SAE 1045 57 40 5:1 20
2 Aco SAE 1045 57 40 5:1 40
3 Aco SAE 1045 57 40 5:1 80
4 Aco AISI H13 57 40 5:1 20
5 Aco AISI H13 57 40 5:1 40
6 Aco AISI H13 57 40 5:1 80

Fonte: Autor, 2023.

3.4. SEPARACAO DOS CAVACOS E POS METALICOS

Ap0s cada experimento, realizou-se a separac¢ao entre o cavaco residual e o p6 metalico.
Para esta separacdo, utilizou como parametro de referéncia a condigédo apresentada na tabela 6,
em que particulas com dimensdes maiores que 300 um sdo consideradas sélidos e as menores,
p6, mesmo que grosseiro (Woodcock & Mason, 1987). Neste trabalho, o material denominado

s6lido sera mencionado como cavacos ou cavacos residuais.

Tabela 6: Classificacdo de particulas sélidas de acordo com a dimenséo.

Classificacéo Faixa Dimensional (um)
Sélido Grosseiro 5-100 mm
Sélido Granular 0,3-5mm

P& Grosseiro 100 — 300 pm

P4 Fino 10 — 100 pm

P& Superfino 1-10 um

Pé Ultrafino <lpm

Fonte: Adaptado de Woodcock & Mason, 1987.
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Durante a separagdo, fez-se utilizacdo de equipamento do tipo peneirador
eletromecénico, da marca Pavitest, que é constituido de peneiras empilhadas sobre base
vibratéria. Como ndo havia peneiras de 300 um, utilizou-se a peneira ligeiramente inferior
disponivel, a de 230 um (65 mesh). O material retido na peneira de 230 um, foi considerado
como cavaco residual (solido). J& o material passante nesta peneira, considerou-se po. Para este
procedimento, o tempo de vibracéo foi de trés minutos.

3.5. CARACTERIZACOES

A partir desde tdpico, estdo apresentadas as caracterizacOes realizadas para 0s cavacos
residuais do processo de moagem e também para os pds resultantes deste.

3.5.1 Caracterizag6es dos cavacos

Com objetivo de observar os cavacos quando a forma, dimenséo e microestrutura, antes
e ap6s processo de moagem, optou-se pela utilizacdo de técnicas de caracterizagdo como analise
morfoldgica dos cavacos, distribui¢do de tamanhos, microscopia (verificacdo microestrutural e

comportamento da propagacéo de trincas) e microdureza Vickers.

3.5.1.1 Caracterizacdo Morfoldgica

O objetivo desta andlise foi verificar a evolucdo da fragmentacdo com o passar o tempo
de moagem, ou seja, verificar qual o formato e dimensdo ocorrente em cada procedimento. A
preparacdo das amostras contou com a separacgéo de pequenas por¢des do cavaco residual retido
em cada peneira. Estas foram colocadas sobre papel milimetrado e, apds isso, realizou-se da
captura de imagens através da utilizacdo de uma lupa da marca Leica, modelo S6D.

3.5.1.2 Analise da distribuicdo de tamanhos de cavacos

Procurado aprofundar a investigacdo sobre a relacdo entre o tempo de moagem e
distribuicdo da dimensdo dos cavacos residuais, optou-se pera realizacdo da andlise de
distribuicdo de tamanhos. Esta foi realizada através do processo de peneiramento. Para ambos
0s materiais, foram empregadas peneiras com abertura de 6, 10, 20, 28, 35 a 65 Mesh,
correspondentes a 3350, 2000, 841, 650, 500 e 230 um, respectivamente. Durante este
procedimento, realizou-se o empilhamento das peneiras de maneira crescente de acordo com
sua abertura. O tempo de vibracao foi de trés minutos para cada situa¢do, sob mesma condigéo
de vibracdo. Apos cada procedimento, foi realizada a pesagem dos cavacos retidos em cada

peneira.
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3.5.1.3 Caracterizagéo da microdureza

Uma vez que 0s cavacos em moagem passam por sucessivos amassamentos durante as
pancadas desferidas pelas bolas dentro do moinho, espera-se que isto propicie o encruamento
destes cavacos e consequentemente aumento de sua dureza, 0 que aceleraria 0 processo de
fragmentacdo com o passar do tempo (Chiaverini, 2001). Para averiguagdo deste fendmeno,
optou-se pela realizacdo da medicdo da microdureza Vickers. Amostras de cavacos que foram
embutidas em baquelite para microscopia, foram aproveitadas para levantamento da
microdureza. Nas figuras 22 (a) e 22 (b) estdo representados os corpos de prova de aco SAE
1045 e AISI H13, respectivamente.

Figura 22: Amostras de cavacos de aco embutidos: Aco SAE 1045 (a); Ago AISI H13 (b).

Fonte: Autor, 2023.

Os parametros utilizados no ensaio de microdureza foram baseados no estudo feito por
Gontarski, et al. (2021), com base nas normas ABNT 2019 - A e ASTM 2017 - B, que
recomendam a carga de 1,961 N, com tempo de endentacdo de 10 segundos. Para cada amostra,
foram realizadas trés endentacdes nas superficies de trés diferentes cavacos e por fim, calculada

a média dessas medicdes.

3.5.1.4 Caracterizagdo microscopica

Para avaliacdo microscopica, os cavacos foram lixados em lixas d’agua com 220, 320,
400, 600, 1200 e 1500 Mesh e em seguida polidos com pasta de alumina 0,05 e 0,3 pm.
Posteriormente, foram atacados com acido Nitrico 3% e, por fim, limpos com alcool etilico. A
anélise microscoépica foi realizada com objetivo de verificar alteracdo da microestrutura do
cavaco em fragmentacao e observacao de possiveis nucleagdes e propagacdes de trincas geradas
na moagem. Para este ensaio, utilizou-se um microscopio 6tico, marca Leica, modelo DM 2500
M.
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3.5.2 Caracterizagdo de pds metalicos

Neste estudo, as técnicas utilizadas para caracterizacdo de pds metélicos foram a
microscopia eletronica de varredura (MEV), analise de escoabilidade, granulometria a laser e

teste de compressibilidade.

3.5.2.1 Anélise por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As amostras foram analisadas através das técnicas de microscopia eletrénica de
varredura no Laboratorio de Design e Sele¢cdo de Materiais (LDSM) da UFRGS. O equipamento
utilizado foi um microscopio eletrdnico, marca Hitachi, modelo TM3000. As amostras foram
depositadas sobre fitas dupla face de carbono em stubs (porta-amostras). As imagens foram

coletadas em uma ampliacéo de 500, 1000 e 2000 vezes.

3.5.2.2 Distribuicéo de tamanho de particula

Com objetivo de identificar a distribuicdo de tamanho das particulas do pé obtido na
moagem, optou-se por realizar o ensaio de difracdo a laser ou também chamado granulometria
alaser. Anorma ASTM E112-13:2022 trata dos procedimentos a serem adotados nesta técnica.
Durante o ensaio, a amostra foi dispersa em alcool isopropilico com agitacdo e agdo de
ultrassom, no préprio equipamento. O ensaio foi realizado em um granulémetro a laser, marca
Cilas, modelo 1180L, do Laboratorio de Materiais Cerdmicos - LACER da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

3.5.2.3 Escoabilidade

A técnica recomendada para verificacdo da propriedade em questdo, seria referenciada
na norma 1SO 4490:2018, que trata do escoabilidade de pds metalicos através da utilizacdo do
Funil de Hall. Para o ensaio sdo necessarias 50 g de p0. Entretanto, durante esta pesquisa, ndo
se obteve esta quantidade. Desta forma, optou-se pelo método empregado por Campos (2012),
gue se baseou na anélise do angulo de repouso para medir o escoamento de materiais granulares,
como péds, grdos ou particulas sélidas. Neste método, o material é descarregado a partir de um
funil, conforme indicado na figura 23. E medido o angulo méaximo de inclinagdo em que o

monte do material pode ser mantido sem escorregar.
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Figura 23: Método utilizado para medi¢do do angulo de repouso.

Fonte: Adaptado de Juliano & Barbosa-Cénovas, 2010.

A determinacdo do angulo de repouso é realizada através da equacdo 3. Para tanto, o
levantamento dimensional da altura e didmetro da base de todos os montes foi realizada com
um tracador de altura analégico e um paquimetro digital, respectivamente. Ambos com

resolucéo de 0,01 mm.

H
@ = arctg /2 ©))
Onde,
H = Altura do monte formado [mm]

D = Diametro da base do monte [mm]

O escoamento do material é determinado pelo angulo de repouso calculado e
classificado conforme Woodcock e Mason (1987) em muito livre, livre, médio, coesivo e muito

dificil, conforme indicado na tabela 7.
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Tabela 7: Classificacdo de escoamento de acordo com o angulo de repouso apresentado.

Angulo de repouso (°) Escoamento
25-30 Muito Livre
30-38 Livre
38 —45 Médio
45 -55 Coesivo

Maior que 55 Muito Dificil

Fonte: Adaptado de Woodcock & Mason, 1987.

Para tanto, a avaliacdo da escoabilidade constou das seguintes etapas: primeiramente

efetuou-se o posicionamento do bocal do funil sobre uma base de acrilico com objetivo de evitar

a passagem imediata do pd. Apos isso, houve o preenchimento do particulado no funil e, por

fim, a elevacdo do funil a uma altura fixa liberando a passagem do p6 e consequentemente,

geracdo do monte conico. Nas imagens 24 (a) e 24 (b), observa-se a sequéncia adotada.

Figura 24: Procedimento para verificacdo do angulo de repouso de p6é metélico: Bocal do

funil apoiado em base de acrilico (a); Elevacao do funil liberando a passagem do particulado.

|

-

3.5.2.4 Compressibilidade

Fonte: Autor, 2024.

Para o teste de compressibilidade, uma amostra do material € submetida a uma carga

axial, geralmente por meio de uma maquina de ensaio, que aplica forgas de compressao

graduais. Este teste é utilizado quando ha objetivo de verificar a variagdo da densidade aparente

do compactado sob diferentes pressdes de compactacdo (Grupo Setorial de Metalurgia do PO,
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2009). O procedimento adotado para verificacdo da densidade aparente foi embasado na norma
ASTM B212.

Para a realizacdo da compressibilidade, optou-se pela compactacdo em matriz cilindrica,
com diametro e profundidade da cavidade de 10 mm e 20 mm, respectivamente, fabricada em

aco ferramenta AISI D6. Na figura 25 esté representada a matriz utilizada.

Figura 25: Matriz utilizada no ensaio de compressibilidade.

<
——

NN\

RSN\

AO A-A
- ESCALA 1 : 1

Fonte: Autor, 2024.

Embasado em estudo realizado por Castagnet (2008), juntamente com informacées
técnicas obtidas no livro do grupo setorial de metalurgia do pé (2009), optou-se pelos seguintes
parametros de ensaio: velocidade de 5 mm/min e pressdo maxima de 500 MPa. Este foi
realizado em uma maquina universal de ensaios da marca EMIC, modelo DL20000, com
capacidade de 20 toneladas e respeitou a seguinte sequéncia: preenchimento da matriz com pé
metalico, compactacgéo e extracdo da amostra. A figura 26 demonstra a sequéncia mencionada.

Durante a compactacdo da amostra, ocorre 0 aumento da sua densidade, uma vez que a
maquina de ensaios realiza o0 avanco do punc¢do dentro da cavidade da matriz, diminuindo o
volume interior. Conhecendo as dimensdes do diametro e da altura da matriz, torna-se possivel
calcular o volume da amostra. Com o controle de deslocamento do puncéo e aplicacdo de carga
oferecidos pelo equipamentos, pode-se calcular a densidade aparente para cada pressao de
compactacao. Para este calculo fez-se uso da equacdo 4. A massa de cada amostra foi medida
apos sua extracdo da matriz.

Dyv=—2"— (4)

~ 4 (H-Dp)
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Onde,
Dv = Densidade aparente [g/cm?];
m = Massa da amostra [g];
A = Area da secdo do cilindro formado pela matriz [mm?];
H = Altura inicial da cavidade da matriz;

Dp = Deslocamento do pun¢do [mm];

Figura 26: Sequéncia utilizada durante ensaio de compressibilidade. Preenchimento da

cavidade (a); Compactacgéo (b); Extragéo (c).
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Fonte: Autor, 2024.

3.6. EFICIENCIA DE MOAGEM

Durante esta pesquisa, tratou-se a eficiéncia de moagem como a capacidade de um
processo de moagem em transformar uma determinada massa de sélidos grosseiros em um po.
Para a verificacdo da eficiéncia de moagem obtida em cada tempo de moagem, utilizou-se a
equacdo 5. Considerou-se a massa de cavacos e ndo a do p6 produzido, pois parte do po fica
aderido nas paredes do moinho, nas superficies das bolas e dos cavacos, inviabilizando o
calculo. Para minimizacéo de erros devido a aderéncia de po residual na superficie dos cavacos,

estes foram lavados com &lcool isopropilico e secos antes da pesagem.

E =YY 5 100 (5)
MCi

Onde,
E = Eficiéncia de moagem [%]
MCr = Massa de cavaco residual [gramas]
MCi= Massa de cavaco inicial [gramas]
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico estdo expostos os resultados obtidos durante a pesquisa.

4.1 ACO SAE 1045

A partir deste topico, serdo apresentados os resultados obtidos a partir das

caracterizacdes realizadas em cavacos residuais e pos metalicos de aco SAE 1045.
4.1.1 Cavacos Residuais de aco SAE 1045
4.1.1.1 Morfologia dos cavacos

A anélise morfoldgica foi realizada nos cavacos antecessores ao processo de moagem

e, também apos este. A tabela 8 apresenta a alteracdo morfoldgica para cada situacao.

Tabela 8: Andlise morfoldgica dos cavacos pré e pds-moagem — Ago SAE 1045.

Pré-moagem

Situacéo Morfologia

Cavaco: Elementos com dimensdes
maiores que 3 mm.

Caracteristicas: Morfologia do tipo
“espiral”, proveniente do processo de

usinagem. Todos 0s cavacos com

;l .
N
ERERED” | -

tamanhos originais e semelhantes.

P6s-moagem

Situagéo Morfologia
Cavaco: Elementos com dimensdes

maiores que 3 mm.

Presente em: Moagem de 20, 40 e 80
horas.

Caracteristicas: Morfologia do tipo
“espiral”, similar ao original. Cavacos
com tamanhos originais e semelhantes.

Presenca de p6 metalico aderido a

superficie.
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Cavaco: Elementos com dimensao entre

2e3mm.

Presente em: Moagem de 20, 40 e 80
horas.

Caracteristicas: Cavacos fragmentados,
decorrente da moagem. Formato
irregular predominante. Presenca de po

metalico aderido a superficie.

Cavaco: Elementos com dimensao entre

0,8e 2 mm.

Presente em: Moagem de 20, 40 e 80
horas.

Caracteristicas: Cavacos fragmentados,
decorrente  da moagem. Formato
irregular predominante. Presenca de po

metélico aderido a superficie.

Cavaco: Elementos com dimensao entre
0,6 € 0,8 mm.

Presente em: Moagem de 20, 40 e 80
horas.

Caracteristicas: Cavacos fragmentados,
decorrente  da moagem. Formato
irregular predominante. Presenca de po

metalico aderido a superficie.
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Cavaco: Elementos com dimensao entre
0,5e 0,6 mm.

Presente em: Moagem de 20 e 80 horas.

Caracteristicas: Cavacos fragmentados,
decorrente da moagem. Formato
irregular predominante. Presenca de po

metalico aderido a superficie.

Cavaco: Elementos com dimensao entre
0,2e 0,5 mm.

Presente em: Moagem 80 horas.

Caracteristicas: Cavacos fragmentados,
decorrente da moagem. Formato

irregular predominante. Presenca de po

metalico aderido a superficie.

Fonte: Autor, 2023.

Visualmente, observou-se uma variagdo na morfologia do cavaco, passando de espiral
para forma irregular e corpo achatado. N&o foi possivel correlacionar esta modificacéo
diretamente com o tempo de moagem, uma vez que este formato foi verificado em todos os
tempos de moagem aplicados, embora a proporc¢do de material mais fragmentado tenha sido
observada com o aumento do tempo. Isso mostra como o processo de moagem €é bastante

heterogénea, ou seja, a fragmentacao ocorre de forma aleatoria.

4.1.1.2 Analise da distribuigdo de tamanhos dos cavacos residuais

ApOs peneiramento e pesagem da massa retida em cada peneira, chegou-se a
distribuicdo de tamanhos representada no gréafico da figura 27.
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Figura 27: Distribuicdo de tamanho de particulas de cavacos pds-moagem — A¢go SAE 1045.
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Fonte: Autor, 2023.

O grafico da distribuicdo de tamanhos mostrou claramente que o tempo de moagem tem
grande influéncia no processo, principalmente ao aumentar o tempo de 20 h para 40 h. Percebe-
se que para 20 horas ha um grande acimulo de cavacos com dimens@es ainda originais e que
ha diferenca consideravel entre o intervalo de 20 e 40 horas no que se refere a existéncia destes
cavacos, diminuindo de 73% para 49%. Entretanto, este fato ndo é recorrente no periodo de 40
a 80 horas. Em relacdo as demais peneiras, verificou-se que ndo ha um comportamento
previsivel, ou seja, pode-se concluir através da andlise geral de distribuicdo que o aumento do
tempo de moagem tende a gerar particulas com tamanho semelhantes.

Além do material retido nas peneiras, observou-se a existéncia de um pé bastante fino
que ficou aderido nas superficies dos cavacos, inviabilizando sua contabilizacdo nas analises

realizadas. No fundo do equipamento também foi possivel observar o acimulo deste po6.

4.1.1.3 Caracterizagdo microscopica

Para verificacdo da microestrutura apresentada pelos cavacos originais e residuais,

aplicou-se a técnica de microscopia Optica. Na tabela 9, estdo apresentadas as analises referidas.



Tabela 9: Microestruturas apresentadas pelos cavacos de aco SAE 1045 pré e p6s-moagem.

Pré-moagem

Situacao Microestrutura

r" 05 mm N JOBEN Y ¥

Tempo de Moagem: Sem moagem. @
TR

Caracteristicas: Microestrutura tipica da B }} A7

um ago SAE 1045, com perlita contornada '

por ferrita. Grdos com tamanhos distintos e

formatos semelhantes, predominantemente

equiaxiais.

Tempo de Moagem: 20, 40 e 80 horas de
moagem.

Caracteristicas: Em  comparagdo a

microestrutura do material sem moagem, as

trés situacbes demonstram alteracdo na
morfologia e dimensdo dos gréos. Todos
apresentam achatamento, no entanto, ndo ha
influéncia do tempo de moagem nesta

modificacéo.
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Fonte: Autor, 2023.

Como ja mencionado, o principio da fragmentacao dos cavacos segue a premissa de que

0s constantes choques entre eles e as bolas ceramicas propiciam o surgimento e a propagacao

de trincas durante a moagem (Chiaverini, 2001). Para esta comprovacéo, buscou-se verificar,

também através de analise microscopica Optica, o fendBmeno mencionado. Os resultados estdo

expostos na tabela 10.

Tabela 10: Comportamento da fragmentacao do aco SAE 1045 em funcdo do tempo de

moagem.

TEMPO DE MOAGEM

20 HORAS

40 HORAS

80 HORAS

\ 8 Y ';*Jg«ésgg?‘

3\

Fonte: Autor, 2023.

Pode-se verificar que 0s choques mecanicos decorrentes do processo agiram como

causadores da nucleacdo e propagacédo de trincas nos cavacos. Corroborando com a anélise de

distribuicdo de tamanhos, que para 20 horas de moagem, tem-se mais de 70% de material ainda

no formato original, verificou-se, nesta situacdo, a existéncia de trincas menores, propiciando

uma quantidade menor de cavacos totalmente fraturados. Para periodos de 40 e 80 horas
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percebeu-se um acréscimo no aparecimento das trincas com maiores dimensdes ou até mesmo

na iminéncia da fragmentacdo completa.

Para este material, as trincas surgem tanto nas arestas dos cavacos, quanto no centro e,
a partir disso, propagam-se transversalmente até gerar a fratura total.
4.1.1.4 Microdureza

Para verificacdo da existéncia de encruamento, optou-se pela analise de microdureza
Vickers. No eixo referente a microdureza, sdo apresentados os valores médios de trés medicoes
realizadas em trés cavacos diferentes para cada condi¢cdo de moagem. Os resultados obtidos
estdo expostos no gréfico da figura 28.

Figura 28: Microdureza Vickers encontrada na superficie dos cavacos — A¢o SAE 1045.
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Fonte: Autor, 2023.

Como ja previamente verificado na analise da microestrutura, a existéncia do
encruamento de graos atraves da deformacdo plastica do material, deveria torna-lo mais duro e,
consequentemente, menos ductil. A microdureza apresentada confirmou uma tendéncia de
aumento desta propriedade em relagcdo ao material em seu estado original, principalmente nas
primeiras horas de moagem. Ja a partir de 40 horas, essa modificagcdo ndo foi significativa.
Avaliando o gréfico, verificou-se que a propriedade avaliada apresentou grande dispersao de
resultados e isso pode ser explicado pelo fato de que os choques decorrentes do processo de

moagem ndo apresentam intensidades e locais de atuacdo homogéneos. Um ponto a ser
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destacado na alteragdo da propriedade de microdureza é baixa tensdo de escoamento do aco
SAE 1045, aproximadamente 350 MPa. Este fator também contribui para que haja encruamento
dos gréos e consequentemente aumento a propriedade mencionada (Giassi Ferro e Ago, 2024).
Provavelmente, os esforcos gerados no processo de moagem devem ter sido suficientes para

ultrapassar a tensao de escoamento, uma vez que se percebeu esse aumento de dureza.

A microdureza do cavaco sem moagem ja apresentava valores superiores a um material
do tipo ago SAE 1045 em sua forma original, em torno de 370HV. A dureza para este material
na sua forma original fica em torno de 250 HV (Silva, et al., 2019). Isso se deve ao encruamento
ocorrido durante a usinagem do material no processo de torneamento, conforme resultados
obtidos por (Gravalos, et al. (2007). Neste trabalho, os autores verificaram que, durante o
processo de remocao do cavaco por usinagem em torneamento, hd um encruamento superficial

e consequente aumento da dureza.

4.1.2 P6 de ago SAE 1045

Apds a realizacdo da moagem e separagdo do cavaco residual, obteve-se um pé metalico
fino. Na figura 29, estd exposto este material. Percebeu-se, visualmente, que este se apresenta

bastante aglomerado.

Figura 29: P6 metéalico resultante da moagem de aco SAE 1045.

Fonte: Autor, 2023.

A partir deste ponto, estdo representadas as técnicas utilizadas para a caracteriza¢do do
po de aco SAE 1045.
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Tabela 11: Microscopia Eletrénica de Varredura para ago SAE 1045 moido por 20 horas.

P6 metalico de ago SAE 1045

Tempo de Moagem: 20 Horas.

Caracteristicas: Po6 fino, de dificil

TM3000_3587

2023/06/19 16:21 HL D83 x500 200um

separacao e, consequentemente,
surgimento de aglomerados. Esta
aglomeracdo dificultou a determinacdo
da morfologia das particulas
constituintes. No entanto, considerou-se
a formacdo de wuma morfologia
heterogénea, pois foram verificados
formatos do tipo floco (destaque em
vermelho) e também poligonal (destaque

em verde).

TM3000_3589

TM3000_3590

30 um

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 12: Microscopia Eletronica de Varredura para ago SAE 1045 moido por 40 horas.

Tempo de Moagem: 40 Horas.

P6 fino, de dificil
consequentemente,
Esta

Caracteristicas:
separacéo e,
de
aglomeragdo dificultou a determinagéo
da
constituintes. Também considerou-se a
de
heterogénea. Em destaque, particulas de

surgimento aglomerados.

morfologia das particulas

formagéo uma  morfologia

formato poligonal (destaque em verde).

2023/06/19 16:26 HL D7.3 x500 200 um

TM3000_3592

2023/06/19 16:27 HL D7.2 x1.0k 100 um

TM3000_3593

TM3000_3595 2023/06/19 16:30HL D7.2 x2.0k 30um

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 13: Microscopia Eletronica de Varredura para ago SAE 1045 moido por 80 horas.

Tempo de Moagem: 80 Horas.

P6 fino, de dificil

consequentemente,

Caracteristicas:
separacéo e,
de
Aglomeracdo dificulta a determinagéo da

surgimento aglomerados.
morfologia das particulas constituintes.
De maneira geral, observa-se morfologia
heterogénea, com a identificacdo de
varias particulas no formato poligonal

(destaque em verde).

2023/06/19 1642HL D82 x500 200 um

TM3000_3602

TM3000_3603 2023/06/19 1643 HL D82 x1.0k 100um

TM3000_3605

2023/06/19 1645 HL D8.2 x2.0k

30 um

Fonte: Autor, 2024.
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Em primeira analise, nas microscopias apresentadas nas tabelas 11 a 13, percebeu-se a
aglomeracdo dos pos de aco SAE 1045, limitando a captura de imagens com foco ideal sob as
particulas. Esta aglomeracdo pode ser explicada pela dimenséo da area superficial dos p6s. De
acordo com Chiaverini (2001), particulas com menores dimensfes propiciam maiores areas de
contato e, consequentemente, aumento entre as forgas coesivas, gerando a aglomeragédo. Em
andlise aos histogramas apresentados no proximo tépico, verificou-se a presenca de particulas
com dimensdes menores que 1 pum, considerado um po ultrafino; essa observacdo vai ao
encontro da afirmacdo acima, uma vez que se observou a existéncia de particulas com

dimensBes muito pequenas.

Mesmo com a existéncia de aglomeracdo percebeu-se que ndo ha um padrdo na
morfologia das particulas, e esta analise foi dificultada dado o grau de aglomeracéo percebido.
No entanto, foram observadas particulas do tipo floco e poligonal para 20 horas de moagem;
para 40 e 80 horas, apenas formatos poligonais foram identificados. Provavelmente, para 20
horas o material ainda apresentava certo grau de ductilidade, produzindo a particula bastante
deformada. Entretando, este formato tende a dificultar a escoabilidade do material (Kiminami,
Castro & Oliveira, 2013).

4.1.2.2 Tamanho de particula

Apobs realizacdo do ensaio de difracdo a laser, verificou-se as dimensdes de particulas

expostas na tabela 14.

Tabela 14: Dimensdes obtidas através da difracdo a laser em p6 de aco SAE 1045.

Trg:)na%%r?]e Diametro médio | Didmetro a 10% | Diametro a 50 Diametro a
(Horas) (Hm) (Hm) % (um) 90% (um)
20 6,38 0,88 4,22 15,05
40 8,47 1,02 5,54 20,87
80 9,21 0,99 5,83 24,28

Fonte: Autor, 2024.

Em analise as dimensdes médias, percebeu-se um comportamento ndo comum, pois a
dimensdo da particula de p6 metélico aumentou com maiores tempos de moagem. 1sso se deve,
provavelmente, pela aglomeracdo de particulas tdo pequenas a ponto de nao dispersarem

suficientemente durante o ensaio realizado por difragcdo. Outro ponto a se destacar foi a variagdo
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do tamanho de particulas: desde dimensdes menores que 1 um até aproximadamente 20 vezes

esta dimens&o. Este padrdo se repetiu para os trés tempos de moagem.

O formato e a dimenséo de particulas tém influéncia direta no processo de compactacédo
de pecas, pois irdo definir a densidade destas. Assim, a existéncia de particulas com dimensdes
variadas apresenta-se com um ponto positivo uma vez que as de menores dimensfes ocupam
0s espacos vazios formados pelas maiores, resultando em uma maior densidade. A figura 30

demonstra essa caracteristica (Kiminami et al. (2013).

Figura 30: Fator de empacotamento para particulas com distintas dimensdes.
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Fonte: Kiminami, Castro & Oliveira, 2013.

A distribuicdo dos tamanhos de particulas decorrentes de cada periodo de

moagem, pode ser verificada nos histogramas apresentados abaixo.



Figura 31: Distribuicdo do tamanho de particula para o p6 de aco SAE 1045: 20 horas de
moagem (a); 40 horas de moagem (b); 80 horas de moagem (c).
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Avaliando os histogramas apresentados, percebeu-se um comportamento semelhante do
tipo bimodal entre os tempos de moagem em relacdo a dimensao obtida (Kiminami et al., 2013).
As curvas referentes as porcentagens acumulativas de massa em funcdo do tamanho meédio
mostram que os pontos de 10% de massa acumulada referem-se a particulas com
aproximadamente 1 um de dimensdo e os pontos de 50% referem-se a particulas com dimensdes
girando em torno de 5 um. Ja para 90% de massa acumulada, percebe-se dimensdes médias de

aproximadamente 15, 20 ¢ 24 um, para os tempos de 20, 40 ¢ 80 horas, respectivamente.

4.1.2.3 Escoabilidade

Durante a andlise de escoabilidade do p6 de aco SAE 1045, fez-se a verificacdo das
alturas e didametros das bases dos montes e, a partir disso, obtencdo dos angulos de repouso para
cada condicdo de moagem. Os angulos e escoamentos resultantes estdo apresentados na tabela
15.

Tabela 15: Escoamentos obtidos a partir dos angulos de repouso para pé de ago SAE 1045.

Tempo de moagem (Horas) Angulo de repouso (°) Escoamento
20 35,75 Livre
40 34,60 Livre
80 37,12 Livre

Fonte: Autor, 2024.

Em anélise aos angulos de repouso, verificou-se que 0s escoamentos existentes para 0s
pos produzidos sao do tipo livre. De acordo com German (2009), um escoamento livre facilita
esses processos, garantindo a uniformidade e a qualidade dos produtos. Em processos
industriais como a metalurgia do po, é essencial que o p6 metalico flua livremente para

preencher completamente os moldes ou matrizes.
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4.1.2.4 Compressibilidade

Apés testes de compactacdo nos pos de aco SAE 1045, obtiveram-se as curvas de

densidade versus tensdo de compressao apresentadas no grafico da figura 32.

Figura 32: Curvas de compressibilidade para pé de ago SAE 1045.

wm 1() HORAS  ====40 HORAS 80 HORAS
8,00

7,00 Densidade Teorica
6,00

5,00 /
__———'-----_-

4,00

3.00

Densidade [gramas/cm’®]

2,00
1.00

0,00
20 32 26 a6 97 145 217 325 490

Pressfo de Compactacio [MPa]

Fonte: Autor, 2024.

Apds interpretacdo das curvas acima, verifica-se que as amostras correspondentes aos
trés periodos de moagem demonstraram comportamento semelhantes. Mesmo considerando a
aglomeracdo dos pos, percebe-se que o preenchimento da matriz ocorre de maneira similar,
propiciando o resultado encontrado. Este comportamento similar entre as amostras também
pode ser embasado na semelhanca da distribuicdo granulométrica entre as trés condicbes de
moagem.

Uma vez que a pressdo de compactagdo utilizada foi menor que a necesséria para a
compactacao usual para pos metalicos, que podem chegar até 800 MPa, conforme recomentado
por German, (1997) e que ndo houve utilizacdo de aditivos de compactacédo (lubrificantes),
conclui-se que estes foram pontos importantes para a densidade obtida ndo se aproximar mais

da densidade tedrica.



4.1.3 Eficiéncia de moagem
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A tabela 16 apresenta os resultados da eficiéncia de moagem calculada durante a

moagem de cavacos de aco AISI H13.

Tabela 16: Eficiéncia de moagem para os experimentos com cavacos de ago SAE 1045.

TEMPO DE MOAGEM
20 HORAS 40 HORAS 80 HORAS

Massa de Massa de Massa de Massa de Massa de Massa de

Cavaco Cavaco Cavaco Cavaco Cavaco Cavaco
inicial (g) | residual (g) inicial (g) residual (g) inicial (g) residual (g)

600,20 592,30 600,05 569,53 600,02 560,75
Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia

de Moagem 1,31 de Moagem 5,08 de Moagem 6,54
(%) (%) (%)

Fonte: Autor, 2023.

Apos a verificacdo da moagem de cavacos de aco SAE 1045, percebeu-se que o
processo apresentou aumento significativo de 1,31 para 5,08% na eficiéncia de moagem nos
periodos de 20 para 40 horas, mas que isso nao se repetiu para 80 horas. De toda forma, nota-
se que o processo de moagem utilizado apresentou baixa produtividade, principalmente se
comparado com ceramicos, usualmente fragmentados em moinhos de bolas; geralmente para
estes, periodos de moagem de 6 horas sdo capazes de cominuir mais que 90 % do material
inicial (Bosa, 2007).

4.1.4 Fragmentacéo produzida em fungéo do tempo de moagem

Apobs separacdo entre os materiais classificados como cavaco residual (solidos com
dimensGes superiores a 230 um) e pd (particulas com dimensdes inferiores a 230 pm),
obtiveram-se as porcentagens representadas na tabela 17. A massa inicial adicionada no

moinho, para cada tempo de moagem, foi de 600 gramas.
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Tabela 17: Fragmentacdo produzida em funcéo do tempo de moagem

Tempo de Moagem [Horas]

Material 20 40 80
Cavaco Residual 98,71 % 94,92 % 93,45 %
Pé 1% 4.5 % 6,3%

Fonte: Autor, 2024.

E importante destacar que houve consideravel quantidade de p6 metalico que fica
aderido nas superficies dos cavacos residuais e que ocorreram perdas de materiais durante o

procedimento de separac¢do, principalmente do p6é metalico.

4.2 ACO AISI H13

A partir deste topico, serdo apresentados os resultados obtidos a partir das
caracterizacdes realizadas em cavacos residuais e pés metélicos provenientes da moagem em
aco AISI H13.

4.2.1 Cavacos Residuais de aco AISI H13
4.2.1.1 Morfologia dos cavacos

A anélise morfoldgica foi realizada nos cavacos antes e apds o processo de moagem. A

tabela 18 apresenta a alteracdo morfolégica para cada situacédo.

Tabela 18: Anéalise morfolégica dos cavacos pré e pdés-moagem — Ago AlISI H13.

Pré-moagem

Situacao Morfologia

Cavaco: Elementos com dimensoes

maiores que 2 mm.

Caracteristicas: Morfologia do tipo
“lascas”, proveniente do processo de
usinagem. Todos 0s cavacos com

tamanhos originais e semelhantes.
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PG6s-moagem

Situagdo

Morfologia

Cavaco: Elementos com dimensdes
maiores que 2 mm.

Presente em: Moagem de 20, 40 e 80
horas.

Caracteristicas: Morfologias do tipo
“lascas”, similar ao original, juntamente
com o0 aparecimento de cavacos ja
fragmentados em processo de moagem.
Presenca de pd metélico aderido a

superficie.

Cavaco: Elementos com dimensao entre

0,8 e 2 mm.

Presente em: Moagem de 20, 40 e 80
horas.

Caracteristicas: Cavacos fragmentados,
decorrente da moagem. Formato
irregular predominante. Presenca de po

metalico aderido a superficie.

Cavaco: Elementos com dimensao entre
0,6 € 0,8 mm.

Presente em: Moagem de 20, 40 e 80
horas.

Caracteristicas: Cavacos fragmentados,
decorrente da moagem. Formato
irregular predominante. Presenca de po
metalico aderido a superficie.
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Cavaco: Elementos com dimensao entre
0,5e 0,6 mm.

Presente em: Moagem de 40 e 80 horas.

Caracteristicas: Cavacos fragmentados,
decorrente da moagem. Formato
irregular predominante. Presenca de po
metélico aderido a superficie.

Cavaco: Elementos com dimensao entre
0,2e 0,5 mm.

Presente em: Moagem de 80 horas.

Caracteristicas: Cavacos fragmentados,
decorrente  da moagem. Formato

irregular predominante. Presenca de po

metélico aderido a superficie.

Fonte: Autor, 2023.

Analisando-se as imagens da tabela 17, verificou-se que os cavacos originalmente com
formato do tipo lascas passaram para irregular com corpos achatados, muito similares ao
formato obtido pelos cavacos de aco SAE 1045 durante o processo de moagem. Como 0 hovo
formato é verificado em todos os periodos de moagem, ndo se pode correlacionar o tempo de
fragmentacdo com o formato obtido.

4.2.1.2 Anélise da distribuicdo de tamanhos dos cavacos residuais

ApOs peneiramento e pesagem da massa retida em cada peneira, chegou-se a
distribuicdo de tamanhos representada no gréafico da figura 33.
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Figura 33: Distribuicdo do tamanho de particulas de cavacos pds-moagem — Aco AISI H13.
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Fonte: Autor, 2023.

A anélise demonstrou que, com o passar do tempo de moagem, houve alteracdo na
dimensdo dos cavacos residuais. Através da leitura do gréafico, percebeu-se, para todos 0s
periodos de moagens, a ocorréncia da fragmentacdo, principalmente entre as peneiras de
dimensao de 2,000 mm e 0,841 mm. Pode-se verificar que para o tempo de 20 horas, 33 % do
material ficou retido na primeira peneira (abertura de 2 mm) e o restante ficou retido na segunda
peneira (0,841 mm). J& para os periodos de 40 e 80 horas, praticamente todo material foi
passante na primeira peneira, ficando retido em sua maioria na segunda. Destaca-se 0 periodo
de 80 horas por gerar cavacos residuais em todas as peneiras seguintes, mesmo que em pequena
quantidade. A peneira com abertura de 3,350 mm néo foi apresentada no grafico, pois nenhuma
massa de cavaco de aco H13 ficou retida nesta.

Assim como na andlise realizada para o0 aco SAE 1045, aqui também se observou a
existéncia de um pd aderido nas superficies dos cavacos e acumulo deste no fundo do

equipamento, inviabilizando sua contabilizacéo.
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Para a verificacdo de possiveis alteracbes da microestrutura do cavaco devido a

fragmentacdo, foi empregada a caracterizacdo por microscopia éptica. Na tabela 19, estéo

apresentadas as andlises referidas.

Tabela 19: Microestruturas apresentadas pelos cavacos pré e p6s-moagem — Aco AISI H13.

Pré-moagem

Situacao

Microestrutura

Tempo de Moagem: Sem moagem.

Caracteristicas: Microestrutura
padrdo do ago AISI H13, com presenga
de carbonetos (pontos escuros) em
matriz ferritica (cor clara) (Alves,
2021).

P6s-moagem

Tempo de Moagem: 20, 40 e 80 horas
de moagem.

Caracteristicas: Microestrutura
semelhante aos cavacos sem moagem,
formada por matriz ferritica (cor clara) e
carbonetos precipitados (pontos escuros)
(Alves, 2021).
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Fonte: Autor, 2023.

Assim como na analise realizada sobre os cavacos de aco SAE 1045, realizou-se a
verificacdo do aparecimento e comportamento das propagac6es de trincas nos cavacos de H13.

As imagens obtidas estdo expostas na tabela 20.

Tabela 20: Comportamento da fragmentacdo em funcdo do tempo de moagem — Ac¢o AlSI
H13.

TEMPOS DE MOAGEM

20 HORAS 40 HORAS 80 HORAS

&

Fonte: Autor, 2023.

Observando as imagens da tabela 20, verificou-se que o0s choques decorrentes do
processo atuaram sobre 0s cavacos gerando sua fragmentacdo através do surgimento e
propagacao de trincas. Predominantemente, as trincas surgem nas arestas dos cavacos e migram
na direcdo transversal até atravessa-los totalmente, gerando o novo fragmento. Isso se deve pela
geometria original do cavaco que apresenta pontos de concentragdo de trincas em suas arestas.
Apesar dos cavacos diminuirem suas dimensdes durante o processo, mantém-se semelhante o

mecanismo de formacao das trincas, como pode ser observado para a moagem de 80 horas.
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4.2.1.4 Microdureza

Objetivando a verificacdo da existéncia de aumento da dureza por encruamento,
realizou-se andlise de microdureza sobre as amostras da H13. S&o apresentados os valores
médios de trés medicgdes realizadas em trés cavacos diferentes para cada condi¢do de moagem.
Os resultados obtidos estdo expostos no grafico da figura 34.

Figura 34: Microdureza Vickers encontrada na superficie dos cavacos — ACO AISI H13.
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Fonte: Autor, 2023.

Diferentemente do observado no levantamento da microdureza do aco SAE 1045, para
o0s cavacos de aco AISI H13 ndo se verificou aumento desta propriedade. De acordo Indusmart
(2024), a tensdo de escoamento do ago em questdo é superior a 1000 MPa; a pouca variagao de
dureza observada deve indicar que a energia envolvida durante os impactos das bolas em

moagem néo foi suficiente para encruar o material e aumentar a propriedade de dureza.

Para este material, também se verificou que a dureza dos cavacos sem moagem esta
acima do que seria 0 normal para o material, registrando em torno de 370 HV. A dureza normal
para 0 agco AISI H13 apresenta-se em torno de 270 HV (Matias Junior, 2018). Conclui-se,
também, que esse fenbmeno decorre do encruamento ja existente no cavaco devido a usinagem

por torneamento, como mencionado em tdpico de anélise da microdureza para o0 ago SAE 1045.



85

4.2.2 P6 de aco AISI H13

Apés a realizacdo da moagem e separacdo do material fragmentado, obteve-se um po
metalico fino. Na figura 35, esta exposto este material. Visualmente, aqui também se percebeu

0 elevado grau de aglomeragéo do pé obtido.

Figura 35: PG metélico resultante da moagem de aco AISI H13.

Fonte: Autor, 2023.

A partir deste ponto, estdo representadas as técnicas utilizadas para caracterizar o pé de
acos AISI H13.
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4.2.2.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Tabela 21: Microscopia Eletrénica de Varredura para ago AISI H13 moido por 20 horas.

Tempo de Moagem: 20 Horas.

Caracteristicas: P& fino, de dificil TM3000_3570 2023/06/19 1543 HL DB2 »500 200 um

separacao e, consequentemente,
surgimento de aglomerados. Esta
aglomeracdo dificultou a determinacéo
da morfologia das particulas
constituintes. Considerou-se, portanto, a
formacdo de uma  morfologia
heterogénea. No entanto, observou-se a
presenca de particulas mais esféricas

(destaque em vermelho), se comparadas : TN
ao a(;o SAE 1045 TM3000_3568 2023/06/19 1542 HL D8.2 x1 Ok 100 um

TM3000_3567 2023!06/1 9 15:41 H L D8 2 x2 Ok  30um

Fonte: Autor, 2024.



87

Tabela 22: Microscopia Eletrénica de Varredura para aco AISI H13 moido por 40 horas.

Tempo de Moagem: 40 Horas.

Caracteristicas: P& fino, de dificil
separacao e, consequentemente,
surgimento  de  aglomerados. A
aglomeracdo dificultou a determinacdo
da morfologia das particulas
constituintes. De  maneira  geral,
considerou-se a formacdo de uma
morfologia heterogénea. Em destaque
(em verde), particulas com formato

poligonal.

[

54 HL D8.8 x1.0k 100um

TM3000_3575

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 23: Microscopia Eletronica de Varredura para aco AISI H13 moido por 80 horas.

Tempo de Moagem: 80 Horas.

P6 fino, de dificil

consequentemente,

Caracteristicas:
separacéo e,
de
aglomeracdo dificultou a determinagdo
da

constituintes.

surgimento aglomerados. A

morfologia das
De

considerou-se a formacdo de uma

particulas
maneira  geral,
morfologia heterogénea. Em destaque
particulas com formato variando entre o
poligonal (destague em vermelho) e o

esférico (em verde).

TM3000_3597

2023/06/19 16:38 HL D8.7 x1.0k 100um

TM3000_3598

e e e

2023/06/19 1640HL D87 x2.0k 30um

TM3000_3600

Fonte: Autor, 2024.
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Assim como para 0 ago SAE 1045, devido a existéncia de particulas de pd ultrafinas,
percebeu-se aglomeracdo nas microscopias realizadas sobre o p6 de ago AlISI H13, tornando
dificil a captura de imagens com focos apropriados. As forcas de coesdo geradas devido as
grandes areas de contato entre particulas muito pequenas devem ter ocasionado este fenémeno.
Em analise as microscopias eletronicas de varredura, verificou-se para o p6 de aco AISI H13
ndo se percebeu existéncia de particulas com formato de floco. As morfologias observadas

variaram entre poligonais e esféricas.

A obtencdo de um formato aproximado ao esférico gera um aumento do fator de
empacotamento e consequente aumento na densidade do compactado, como pode ser visto na
figura 36. A densidade deve impactar diretamente nas caracteristicas do compactado e nas
propriedades finais da peca sinterizada via metalurgia do p6 ou até mesmo na acomodacao das

particulas durante um processo de injecdo metalica (Silva, 2020).

Figura 36: Fator de empacotamento em funcdo da geometria da particula.
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Fonte: Adaptado de Kiminami, Castro & Oliveira, 2013.

4.2.2.2 Tamanho de particula

Apos realizacdo do ensaio de difragdo a laser no pé de aco H13, verificou-se as

dimensGes de particulas expostas na tabela 24.



Tabela 24: Dimensdes obtidas através da difracdo a laser em po de ago H13.

Tempo de ) o ) ) )
Diametro médio | Diametro a 10% | Diametro a 50 Diametro a
moagem
(Hm) (Hm) % (um) 90% (um)
(Horas)
20 6,29 0,96 4,12 14,80
40 7,16 0,97 4,68 16,85
80 8,56 1,02 5,63 21,12

O mesmo comportamento observado em andlises de pos de aco 1045, foi verificado nos
pos de aco AISI H13, ou seja, 0 aumento da dimensdo média das particulas com o passar do
tempo de moagem; isso € provavelmente justificado pela maior aglomeracdo de particulas
pequenas e possivel ndo dispersao correta durante o ensaio realizado por difracdo. Novamente,

percebeu-se a presenca de particulas com dimensdes menores que 1 um até aproximadamente

Fonte: Autor, 2024.

20 vezes esta dimensdo, padrao repetido para os trés tempos de moagem.

A existéncia de particulas com dimens@es distintas apresenta-se com um ponto influente
para determinacdo da densidade do compactado. As particulas maiores permitem a existéncia
de pequenos poros, os quais sdo preenchidos pelas menores durante a compactacao e posterior

sinterizacdo (Kiminami et al. (2013).

A distribuicdo dos tamanhos decorrentes de cada periodo de moagem pode ser

verificada nos histogramas apresentados na figura 37.




Figura 37:Distribuicdo do tamanho de particula para o p6 de aco AISI H13: 20 horas de
moagem (a); 40 horas de moagem (b); 80 horas de moagem (c).
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Com o mesmo comportamento verificado para o po de aco SAE 1045, percebeu-se um
comportamento do tipo bimodal entre os tempos de moagem em relacdo a dimensdo obtida
(Kiminami et al., 2013). As porcentagens acumulativas em massa de 10% referem-se a
particulas com aproximadamente 1 um de dimensao. Os pontos de 50% representam particulas
com dimensodes girando em torno de 5 um. Ja para 90% de massa acumulada, percebem-se
dimensdes médias de aproximadamente 14, 16 e 21 um, para os tempos de 20, 40 e 80 horas,

respectivamente.

4.2.2.3 Escoabilidade

Apos verificacdo dimensional dos montes gerados durante o escoamento do pé de aco
H13 pelo funil, obteve-se os angulos de repouso para cada condi¢do de moagem. Os angulos e

escoamentos resultantes estdo apresentados na tabela 25.

Tabela 25: Escoamentos obtidos a partir dos angulos de repouso para p6 de aco H13.

Tempo de moagem (Horas) Angulo de repouso (°) Escoamento
20 34,65 Livre
40 35,80 Livre
80 36,30 Livre

Fonte: Autor, 2024.

Mesmo com a aglomeracdo ocasionada pela existéncia de particulados ultrafinos, a
presenca de dimensdes variadas e maiores colaborou para que o escoamento do pé ocorresse de
maneira livre. Acrescentando a avaliacdo sobre morfologia e dimenséo do p6 obtido espera-se
que, durante um processo de dosagem ou preenchimento de cavidades, o material flua

livremente, de maneira rapida e uniforme (German, 2009).
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4.2.2.4 Compressibilidade

Apds testes de compactacdo nos pos de aco AISI H13, obtiveram-se as curvas de

densidade versus tensdo de compressao apresentadas no grafico da figura 38.

Figura 38: Curvas de compressibilidade para p6 de ago AISI H13.

s 20 HORAS s 3 () HORAS 80 HORAS
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20 47 66 97 144 217 326 491
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Fonte: Autor, 2024.

Em analise as curvas expostas, verificou-se comportamentos semelhantes das amostras
para todos os periodos de moagem. Como ja mencionado na discussao deste ensaio para 0 aco
SAE 1045, é importante destacar que a semelhanca entre as dimensbes das particulas
verificadas pelo estudo da distribuicdo granulométrica deve embasar o comportamento similar
durante compactagéo.

Destaca-se novamente que a pressdo de compactagdo para este ensaio foi menor que a
indicada para o processo e que ndo houve utilizacao de aditivos de compactacéo (lubrificantes),
propiciando menores resultados de densidade aparente.

Percebeu-se que a densidade aparente foi menor que a obtida para as amostras de pds
de aco SAE 1045. Em analise a este ponto, ndo se pode afirmar que a morfologia tenha

interferido na densificacdo dos dois materiais.
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A tabela 26 apresenta os resultados da eficiéncia de moagem calculada durante a

moagem de cavacos de aco AISI H13.

Tabela 26: Eficiéncia de moagem para os experimentos realizados com cavacos de ago AlSI

H13.
TEMPO DE MOAGEM
20 HORAS 40 HORAS 80 HORAS

Massa de Massa de Massa de Massa de Massa de Massa de

Cavaco Cavaco Cavaco Cavaco Cavaco Cavaco
inicial (g) | residual (g) inicial () residual (g) inicial (g) residual (g)

600,10 593,45 600,05 577,12 600,05 565,00
Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia de

de Moagem 1,10 de Moagem 3,82 Moagem 5,84
(%) (%) (%)

Fonte: Autor, 2024.

Pode-se verificar que a eficiéncia de moagem verificada para o processamento do aco
H13 praticamente dobrou com o aumento do tempo de moagem, indo de 1,10 para 3,82 % nos
periodos de 20 para 40 horas e chegando em 5,84 % apds 80 horas. Porém, assim como ja
averiguado no material anterior, demonstra-se como um processo de moagem com baixa

eficiéncia.
4.2.4 Fragmentacdo produzida em funcéo do tempo de moagem

Apo0s separacdo entre os materiais classificados como cavaco residual (s6lidos com
dimensGes superiores a 230 um) e p6 (particulas com dimens@es inferiores a 230 um),
obtiveram-se as porcentagens representadas na tabela 27. A massa inicial adicionada no

moinho, para cada tempo de moagem, foi de 600 gramas.

Tabela 27: Fragmentacdo produzida em funcdo do tempo de moagem.

Tempo de Moagem [Horas]
Material 20 40 80
Cavaco Residual 98,89 % 96,17 % 94,15 %
P6 1% 3,5% 5,3%

Fonte: Autor, 2024.
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O somatorio do material produzido via moagem n&o representa 100 % da massa total
adicionada ao processo, pois uma parte do pé metélico ficou aderido nas superficies dos cavacos
residuais. Além disso, houve perdas de materiais durante o procedimento de separacao,

principalmente do p6 metalico.

4.3 COMPARATIVO ENTRE OS ACOS SAE 1045 E AISI H13

A tabela 28 apresenta as principais similaridades e diferencas encontradas apds a

realizacéo de testes e caracterizagcdes sob 0s materiais que passaram por moagem.

Tabela 28: Similaridades e diferencas obtidas apds testes e caracterizagdes sobre Aco SAE
1045 e AISI H13.

Cavacos Residuais

Teste / o ]
L Similaridades Diferencas
Caracterizacao

e Durante a moagem, cavacos

tiveram alteracdo de sua
_ forma original para formato
Morfologia dos _
irregular; :
Cavacos ] )
e Presenca de p6 aderido na

superficie  dos  cavacos

residuais;

e Devido a diferenca na dimensao

inicial, os cavacos de aco H13, por

Distribuicdode | ¢ Aumento do tempo de - «
serem menores originalmente, ndo

Tamanhos de moagem tende a gerar . . .
ficaram retidos na peneira de
Cavacos articulas com dimensdes .
P 3,350 (superior); apresentaram
Residuais semelhantes.

maior retencdo nas peneiras de

menor abertura;
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Microdureza

Valor da microdureza para 0s
cavacos de acos SAE 1045 e
AISI H13,

apresenta valores similares.

Sem moagem,

Aco SAE 1045 apresentou
aumento na sua microdureza
apés processo de moagem,
enquanto para o aco AISI H13
ndo se verificou alteracdo na

propriedade.

Microestrutura

Alteracdo na morfologia dos
gréos do aco SAE 1045 pelo
processo de moagem. 1sso
ndo foi verificado para o0 aco
AISI H13.

Para 0o aco SAE 1045
percebe-se que a trincas
surgem tanto nas arestas dos
cavacos quanto no centro
destes e se alastram
transversalmente até gerar o
fragmento. J& no ago AISI
H13, o inicio da trinca ocorre
predominantemente a partir

das arestas dos cavacos.

Eficiéncia de

Moagem

Baixo rendimento para

ambos 0s materiais.

Aco SAE 1045 demonstrou
aumento  consideravel na
eficiéncia de moagem dos
periodos de 20 a 40 horas.
Porém, este padrdo ndo se
repetiu para os periodos de 40
a 80 horas.

Aco AISI H13 demonstrou
aumento constante da
eficiéncia de acordo com o
aumento do periodo de

moagem.
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P6s Metalicos

Teste /
Caracterizacao

Similaridades

Diferencas

Microscopia
Eletronica de
Varredura (MEV)

Ambos 0S materiais
apresentaram po fino, de
dificil

surgimento de aglomerados.

separacéo, com

Aco SAE 1045: Morfologia
heterogénea. Foram
observadas as presencas de
particula no formato de flocos
para 20 horas de moagem e
morfologia poligonal para os
demais tempos.

Aco AISI H13: Morfologia
heterogénea, com formatos

do tipo esféricos e poligonais.

Distribuicao de
Tamanhos de
Particulas

(Granulometria)

Aumento da dimensdo média
das particulas de pds de

ambos 0s materiais com 0

aumento do tempo de
moagem.

Faixa granulométrica
variando de

aproximadamente 1um a

aproximadamente 25 pum.

Escoabilidade

Ambos 0S materiais

apresentaram escoamento do

Compressibilidade

tipo livre.

Ambos 0S materiais
apresentaram
comportamentos  similares

durante a compactacdo de
suas amostras em relacdo aos

trés periodos de moagem.

Densidade
compactado de ago SAE 1045

aparente  do

foi maior que a do ago AlISI

H13. A diferenca da

densificacéo pode ser
decorrente de uma
desfragmentacdo  desigual
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A presenca de aglomerados
deve ter interferido na

densificacdo dos pos.

entre os aglomerados dos dois

acos.

Fonte: Autor, 2024.
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5. CONCLUSOES

Em confronto ao objetivo principal proposto nesta pesquisa, confirmou-se a
possibilidade de fragmentar os cavacos, propiciando o reaproveitamento de residuos
provenientes dos processos de usinagem através da moagem em moinho de bolas. Isso pode
contribuir para a geracdo de matéria-prima para o processo de metalurgia do po, principalmente

para o processo de moldagem por injecdo (MIM), dada as caracteristicas dos pos obtidos.

Em relacdo ao processo de moagem, cavacos residuais e pos metalicos produzidos,

destacaram-se 0s seguintes pontos:

e A medida que o tempo de moagem aumentou, mais eficiente se tornou a
fragmentacdo do residuo de usinagem, embora este aumento ndo tenha sido

linear.

e Percebeu-se que a fragmentacdo dos cavacos respeita um padréo de formato ao

final da moagem, mas que este padrdo ndo depende do tempo de moagem.

e O processo de moagem por moinho de bolas, considerado processo de moagem
de baixa energia, ndo foi eficiente no que tange ao tempo necessario para
processamento de uma determinada massa de material. Porém, foi capaz de
cominuir consideravelmente um residuo metalico de usinagem e também

produzir p6s ultrafinos mesmo em periodos pequenos.

e Durante a analise da microestrutura e da microdureza nos cavacos residuais,
percebeu-se que para o aco SAE1045, hd um leve encruamento dos gréos,

elevando a dureza do material. Este fato ndo foi observado no aco AISI H13.

e Para ambos 0s materiais, produziu-se pés metalicos com formatos similares,

com morfologia heterogéneas, variando entre poligonais e esféricas.

e As dimensdes dos pos obtidos foram similares para 0 ago SAE 1045 e para o

AISI H13, com uma faixa que compreendeu predominantemente 1 um até 25
pm.

Além do sucesso na producao do po, confirmou-se que a fragmentacao destes materiais,
via moagem em moinho de bolas, mesmo que em baixa eficiéncia de producéo, foi possivel.
Diante de melhorias, como determinagdo de parametros ideais de moagem, este processo pode
se apresentar como uma rota alternativa interessante para dar um destino mais promissor para

os residuos de usinagem, além de agregar valor a estes.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Apods realizacao da pesquisa, sugerem-se para trabalhos futuros os seguintes estudos:
e Alteracdo dos parametros em busca do aumento da eficiéncia de moagem;
e Utilizacdo de meio criogénico durante o processo de moagem, visando acelerar o
processo de moagem atraves da fragilizacdo do material;
e Realizacdo de tratamentos térmicos pré-moagem em residuos de usinagem visando
obter microestruturas que acelerem o processo de moagem através do aumento da

fragilizacdo do material.

e Realizacdo de moagem através de um processo continuo e ndo por batelada.
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