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APRESENTAÇÃO

A coletânea intitulada “Ciência e Tecnologia: Estudos sobre as 
Propriedades, Processamento e Produção de Materiais” contempla resultados 

de pesquisas na área de química da matéria condensada, envolvendo conceitos 

de Química Verde, sustentabilidade e tecnologia. 

A obra é iniciada com capítulos que versam sobre desenvolvimento de 

materiais sustentáveis e suas aplicações, como o uso de rejeitos de frutos 

aplicados como inibidores de corrosão de aço carbono, desenvolvimento de 

fotocatalizadores eficientes na purificação de sistemas aquosos contaminados 

por corante, assim como uma minuciosa revisão sobre a ampla gama de 

microorganismos existentes no meio ambiente capaz de biodegradar uma 

grande variedade de polímeros. Nos capítulos seguintes são tratadas a 
otimização de sistemas e materiais que são normalmente usados em impressão 

3D de objetos e na fabricação de dispositivos eletrônicos; a preparação de material 
cerâmico com grande potencial em aplicações odontológicas; o aproveitamento de 
finos de resíduos de minério de manganês pelo processo de pelotização e, 
finalmente, a utilização de resíduos de minério de manganês para obtenção de 
compósitos com matriz metálica de alumínio.

O livro tem como foco apresentar aos leitores diferentes aspectos de pesquisas 

e aplicações da química da matéria condensada e de suas áreas correlatas no 

desenvolvimento de materiais e tecnologias que incentivem a sustentabilidade e 

tecnologias.

As pesquisas que integram a obra são de grande valia para o meio 

acadêmico, fornecendo subsídios teóricos para futuras investigações científicas, 

podendo ser usados desde o ensino dos temas abordados, para o 

desenvolvimento de projetos de trabalhos de conclusão de curso e pesquisas, 

para a atualização do estado da arte na área de degradação de polímeros, 

tratamento de efluentes, dentre outros.

Aos autores da obra, quero parabenizar pela qualidade dos artigos e agradecer 

por disponibilizá-los aos leitores por meio da Editora Artemis. Aos leitores, convido 

a apreciarem e examinarem a obra “Ciência e Tecnologia: Estudos sobre 

as Propriedades, Processamento e Produção de Materiais”. 

Enfim, desejo-lhes uma excelente leitura!

Prof. Dr. Sergio Bitencourt Araújo Barros
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RESUMO: A utilização de resíduos de minério 

para obtenção de produtos manufaturados 

tem sido objeto de muitos estudos para 

aplicação desses materiais. Neste trabalho, 

compósitos foram obtidos com resíduos 

de minério de manganês e alumínio pelo 

processo de sinterização. Os compósitos 

foram obtidos com 5%p, 10%p e 15%p de 

resíduos de minério com D90=44,14µm e pó 

de alumínio com D90=73,43µm. As misturas 

foram homogeneizadas em gral de ágata por 

3600s. As amostras verdes foram obtidas 

com pressão de compactação de 140MPa e 

sinterizadas a 600°C e 610°C durante 120min 

e 180min. As caracterizações foram realizadas 

por perda de peso, densidade geométrica, MO 

e MEV/EDS, microdureza Vickers e testes de 

compressão. As microestruturas das amostras 

apresentaram porosidade e fases contendo 

diversos elementos químicos, tais como: Al, 

Mn, Mg, Si, Zr, Ca, C, etc. Todos os compósitos 

sinterizados apresentaram menor perda de 

massa em relação às amostras de alumínio e 

valores menores de densidade geométrica do 

que as amostras verdes. A melhor condição 

de trabalho foi de 610°C durante 120min, pois 

essas amostras apresentaram maiores valores 

de densidade geométrica, menor perda 

de massa e, consequentemente, maiores 

valores de resistência à compressão e dureza. 

Para pequenas deformações, as amostras 

reforçadas com 5%p, 10%p e 15%p de resíduos 

de minério de manganês nos compósitos 

http://lattes.cnpq.br/1795077420118200
http://lattes.cnpq.br/8254735449407107
http://lattes.cnpq.br/1745642248868023
http://lattes.cnpq.br/0232995533976144
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exibiram maior resistência à compressão do que o alumínio. Já para deformações 

superiores a 30%, o encruamento do alumínio foi superior aos reforços fornecidos 

pelos resíduos. Compósitos reforçados com 5%p de resíduos exibiram maior 

resistência à compressão. Compósitos reforçados com 10%p resíduos exibiram 

o maior valor de dureza. Em geral, todos os compósitos apresentaram maiores 

valores de dureza quando comparados às amostras de alumínio.

PALAVRAS-CHAVE: compósitos de matriz metálica de alumínio, sinterização, 

aproveitamento de resíduos de minérios.

SINTERING UNDER AIR ATMOSPHERE OF ALUMINUM MATRIX COMPOSITES 

REINFORCED WITH 5%WT, 10%WT AND 15%WT OF MANGANESE ORE 

TAILINGS

ABSTRACT: The use of ore tailings to obtain manufactured products has been the 

subject of many studies to application of these materials. In this work, composites 

were obtained with aluminum and manganese ore tailings by the sintering process. 

The composites were obtained with 5%wt, 10%wt and 15%wt of ore tailings with 

D90=44.14µm and aluminum powder with D90=73.43µm. The mixtures were 

homogenized in an agate mortar for 3600s. The green samples were obtained with 

compaction pressure of 140MPa and sintered at 600°C and 610°C during 120min 

and 180min. The characterizations were carried out by weight loss, geometric 

density, MO and MEV/EDS, Vickers microhardness and compression tests. The 

microstructures of the samples showed porosity and phases containing several 

chemical elements, such as: Al, Mn, Mg, Si, Zr, Ca, C, etc. All sintered composites 

showed lower weight loss compared to aluminum samples and lower values of 

geometric density than the green samples. The best condition work was 610°C 

during 120min, as these samples showed higher values of geometric density, lower 

weight loss and, consequently, higher values of compressive strength and hardness. 

For small deformations, reinforced samples with 5%wt, 10%wt and 15%wt of 

manganese ore tailings in the composites exhibited greater compressive strength 

than the aluminum. While for deformations greater than 30%, the work hardening 

of aluminum was higher than the reinforcements gave by the tailings. Composites 

reinforced with 5%wt exhibited greater compressive strength. Composites reinforced 

with 10%wt exhibited the highest hardness value. In general, all composites showed 

higher hardness values when compared to aluminum samples.

KEYWORDS: aluminum metal matrix composites, sintering, reuse of ore tailings

1. INTRODUÇÃO

Os processos de aglomeração surgiram com o objetivo de aproveitar a grande 

quantidade de finos que ficavam acumulados durante a produção de minérios 
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granulados ou para aproveitamento de minérios pobres que necessitavam de 

concentração prévia. Nesta linha, apresenta-se o processo de sinterização, por 

isso a sua aplicação para materiais cerâmicos e minerais [1-6].

Os metais são materiais interessantes para a fabricação de compósitos, 

principalmente, quando o reforço é particulado. As matrizes metálicas possuem 

características atrativas de resistência à corrosão, alta resistência mecânica e 

tenacidade à fratura. Destacam-se o alumínio, o magnésio e o titânio por ainda 

possuírem baixa massa específica e o cobre pela alta condutividade térmica. 

Dependendo do particulado, os compósitos obtidos podem apresentar maior 

temperatura de uso em relação ao material da matriz, melhor estabilidade térmica 

e melhor resistência ao desgaste. Em particular, os compósitos com matriz de 

alumínio têm grande aplicação nas indústrias automobilísticas, aeroespaciais e 

navais devido à leveza deste elemento químico. Para aumentar a sua resistência 

ao desgaste, diversos tipos de reforços têm sido usados [1-11].

Sabe-se que existem inúmeros fatores na formulação de compósitos que 

podem influenciar nas suas propriedades, como as proporções dos constituintes 

e as condições de trabalho. Estudos preliminares de resíduos de minério de 

manganês mostraram que este material tem grande capacidade de aderência 

em outros materiais, fusão parcial acima de 1150°C, além de elevada resistência 

mecânica quando obtidos na forma de peças sinterizadas [12-16]. Neste trabalho, 

pretendeu-se utilizar resíduos de minério de manganês na obtenção de compósitos 

com matriz de alumínio e verificar as mudanças de propriedades em relação ao 

alumínio.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Pós de alumínio puro fornecido pela empresa ALCOA de Poços de Caldas-

MG e finos de resíduos de minério de manganês sílico carbonatado proveniente 

de Moro da Mina de Conselheiro Lafaiete-MG foram utilizados para obtenção dos 

compósitos. A pureza do pó de alumínio era de 99,7% e D90=73,43µm. Os resíduos 

de finos de minério de manganês, in natura, foram utilizados com granulometria 

menor que 37µm.

2.1 Preparação do minério

O minério de manganês foi moído a seco em um moinho de bolas para uma 

granulometria abaixo de 0,044mm (325#) durante aproximadamente 12h. Assim, 

uma amostra desse minério foi obtida com uma massa de 4,5kg.
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2.2 Homogeneização dos pós

Para homogeneização dos pós foi utilizado um gral de ágata. Foram obtidas 

misturas contendo alumínio e adições de 5%, 10% e 15% de resíduo de minério de 

manganês. Uma massa de 20g de mistura era homogeneizada durante 1h por vez. 

Para mensurar as massas dos pós foi utilizada uma balança da marca Sartorius, 

modelo: MSU324P, com precisão de quatro casas decimais.

2.3 Compactação

Para o processo de compactação foi utilizada uma prensa da marca Nowak 

com capacidade de 15tf e uma matriz de compactação de 15mm de diâmetro 

interno confeccionada em aço SAE1045. No processo de compactação, a matriz 

era lubrificada com carvão ativado. Pastilhas à verde foram obtidas com uma 

carga de 2,5tf por 1min, o que resultou numa pressão de compactação em torno 

de 140MPa. Desse modo, foram obtidas vinte amostras para cada proporção 

mássica de 5%, 10% e 15% de reforço de minério de manganês em matriz de 

alumínio. Para comparação dos resultados dos ensaios foram confeccionadas 

dezesseis amostras de alumínio puro.

2.4 Sinterização

As sinterizações ocorreram em um forno mufla da marca FORTELAB, modelo 

ML 1300/20. A taxa de aquecimento utilizada foi de 5°C/min e as amostras foram 

retiradas do forno quando a temperatura era menor que 100°C. As sinterizações 

foram realizadas nas temperaturas de 600°C e 610°C nos intervalos de tempo 

de 120min e 180min.

2.5 Densidade geométrica

As medições das dimensões das amostras à verde e sinterizadas para 

determinação dos valores de densidade geométrica foram realizadas utilizando 

um paquímetro digital da marca Mitutoyo, com precisão de duas casas decimais. 

As dimensões das amostras foram tomadas como resultado da média de três 

valores de medição. A massa de cada amostra foi mensurada em uma balança com 

precisão de quatro casas decimais da marca Sartorius. A relação entre massa e 

volume de cada amostra possibilitou o cálculo de densidade geométrica.

2.6 Preparação metalográfica de amostras

Uma amostra de cada condição de trabalho, incluindo alumínio puro, foi 

embutida a frio sob vácuo utilizando uma resina acrílica de cura longa da marca 

Epoxiglass. 

Os lixamentos e polimentos das amostras foram realizados em uma lixadeira/

politriz da marca Arotec, modelo Aropol 2V. Para o lixamento foram utilizadas lixas 
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de carbeto de silício de nos: 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200. Os polimentos 

foram realizados utilizando alumina com granulometrias de 1µm,0,3µm e 0,05µm.

2.7 Análise microestrutural

As microestruturas das amostras foram observadas por microscopia óptica 

utilizando um microscópio da marca Olympus, modelo BX51M. Para análises das 

microestruturas e mapeamento dos elementos químicos presentes foi utilizado 

um microscópio eletrônico de varredura da marca Shinadzu com acoplamento 

de um espectrômetro EDS da marca Oxford, modelo X-Max 20. Para tanto, as 

amostras foram metalizadas com ouro.

2.8 Ensaios de compressão

Na Figura 3 estão apresentadas as microestruturas das amostras obtidas em 

microscópio óptico para cada condição de trabalho estudada. Elas são típicas de 

pelotas queimadas, com muita porosidade. Nestas micrografias estão indicadas 

por números algumas fases das amostras que se apresentaram acinzentadas, 

claras e brilhantes. As regiões mais escuras são poros e algumas regiões cinza 

de preenchimento correspondem à resina que se adentrou nas amostras.

2.9 Ensaios de microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em uma amostra para 

cada condição de trabalho utilizando um microdurômetro da marca ENCOTEST, 

modelo DURASCAN 10. A carga utilizada nos ensaios foi de 50g e o intervalo de 

tempo de sua aplicação foi de 15s. Os valores finais de microdureza Vickers foram 

determinados pela média de seis medições de cada amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização dos pós

Linhares [13] e Pereira [14] caracterizaram o resíduo de minério de manganês 

utilizado neste trabalho. Segundo a Tabela 1, a composição mineralógica é 

majoritariamente composta por silicatos. O principal mineral desse grupo é a 

espessartita que contribui com 20%. Outros grupos minerais também foram 

detectados, dentre eles, os carbonatos, representados pela rodocrosita, e os 

hidratados, como os micáceos e a monazita.
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Tabela 1: Composição mineralógica do minério. Referência: Linhares [13].

Para enfatizar, em relação ao resíduo de minério de manganês utilizado, o 

seu difratograma apresentou vários picos [15]. Devido ao fato de esse resíduo ser 

sílico-carbonatado foi observada a presença de fases contendo silício, manganês 

ou magnésio, como está demonstrado na Figura 1.

Figura 1: Difratograma do resíduo de minério de manganês.                                         
Referência: Souza [15].
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A distribuição granulométrica do resíduo de minério de manganês está 

apresentada na Figura 2, conforme Souza [15]. Este pó apresentou D90=44,14µm. 

Figura 2: Distribuição granulométrica do resíduo de minério de manganês.                
Referência: Souza [15].

A composição química do pó de alumínio, utilizado como fase matriz dos 

compósitos, fornecido pela ALCOA é: Al-99,70%, Fe-0,21%, Si-0,05% e outros 

metais-0,02%.

Segundo Barros [11], a distribuição granulométrica do pó de alumínio é aquela 

apresentada na Figura 3 com D90=73,43µm.

Figura 3: Distribuição granulométrica do pó de alumínio.                                                      
Referência: Barros [11].
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A diferença entre os tamanhos das partículas de alumínio e do resíduo de 

minério de manganês certamente influenciou nas propriedades dos compósitos 

obtidos. Trata-se de um compósito reforçado com partículas grandes, uma vez 

que as partículas do resíduo de minério de manganês, D90=44,14µm, têm metade 

do tamanho das partículas do alumínio, D90=73,43µm [3].

Na Figura 4 está apresentado o difratograma de raios X do pó de alumínio. 

Todos os picos foram identificados como sendo provenientes de alumínio e, por 

isso, o pó foi classificado como de pureza satisfatória.

Figura 4: Difratograma do pó de alumínio. Referência: Barros [11].

Deste modo, constatou-se que o pó de alumínio possui um bom grau de 

pureza, enquanto o pó do resíduo de minério de manganês tem uma composição 

química e mineralógica complexa. Destaca-se a fase carbonatada que durante 

o aquecimento no processo de sinterização certamente evaporou e foi um dos

fatores da presença de poros nos compósitos obtidos [14 e 15].

3.2 Perda de massa

Os valores de perdas de massa das amostras sinterizadas para todas as 

condições de trabalho estão apresentados na Figura 5. Nota- se que as amostras 

de alumínio puro e aquelas reforçadas com 15% de resíduos exibiram a maior 

perda de massa. Além disso, com o aumento da temperatura de sinterização 

para 610°C durante o intervalo de tempo de 120min, houve um decréscimo da 

perda de massa, sendo esta a condição de trabalho para menor perda de massa. 

Entretanto, para a temperatura de sinterização de 610°C durante o intervalo 

de tempo de 180min, os valores de perda de massa aumentaram em relação 

ao intervalo de tempo de 120min.  Conforme trabalho de Barros [11] e outros 
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autores, a menor perda de massa se deu para a proporção em massa de 10% de 

resíduo de minério de manganês.

Figura 5: Perda de massa das amostras sinterizadas de alumínio puro e dos compósitos.

3.3 Densidade geométrica

Na Figura 6 estão apresentados os valores de densidade geométrica das 

amostras à verde e sinterizadas. Constatou-se que os compósitos reforçados 

com 5% de resíduos e as amostras de alumínio puro apresentaram um aumento 

de massa após o processo de sinterização. No entanto, o aumento de volume 

após a sinterização ocorreu de forma mais expressiva, fator este que favoreceu a 

redução dos valores de densidade geométrica das amostras. Para os compósitos 

reforçados com 10% e 15% de resíduos, houve a redução de massa das amostras 

após o processo de sinterização e a variação de volume não foi expressiva. Mas 

da mesma forma, também constatou-se uma diminuição dos valores de densidade 

geométrica das amostras.

Sendo assim, tanto as amostras de alumínio puro, quanto os compósitos 

apresentaram um decréscimo em seus valores de densidade geométrica. Fato 

este ligado à evaporação de produtos voláteis e oxidação da matriz de alumínio 

ocasionando aumento de volume, conforme Barros [11].
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Figura 6 – Densidade geométrica versus condição de sinterização das amostras de alumínio 
puro e dos compósitos.

3.4 Análise microestrutural

Nas Figuras 7 a 10 estão apresentadas as microestruturas obtidas por 

microscopia eletrônica de varredura para as diferentes condições de sinterização. 

As amostras apresentaram boa homogeneidade das partículas de reforço pela 

extensão da matriz de alumínio. No entanto, observam-se descontinuidades em 

algumas regiões da amostra, conforme trabalho de Barros [11]. 

Figura 7: Microestrutura das amostras sinterizadas a 600°C durante 120min – a) Al Puro;     
b) Al-5% de reforço; c) Al-10% de reforço; d) Al-15% de reforço. Microscopia eletrônica de

varredura. Imagem de elétrons secundários.
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Figura 8: Microestrutura das amostras sinterizadas a 600°C durante 180min – a) Al Puro;     
b) Al-5% de reforço; c) Al-10% de reforço; d) Al-15% de reforço. Microscopia eletrônica de 

varredura. Imagem de elétrons secundários.

Figura 9: Microestrutura das amostras sinterizadas a 610°C durante 120min – a) Al Puro;       
b) Al-5% de reforço; c) Al-10% de reforço; d) Al-15% de reforço. Microscopia eletrônica de 

varredura. Imagem de elétrons secundários.

Figura 10: Microestrutura das amostras sinterizadas a 610°C durante 180min – a) Al Puro; 
b) Al-5% de reforço; c) Al-10% de reforço; d) Al-15% de reforço. Microscopia eletrônica de 

varredura. Imagem de elétrons secundários.
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Nas Figuras 11 a 14 estão apresentadas as regiões das microestruturas 

das amostras em que foram realizadas análises químicas pontuais EDS. Foram 

detectados alumínio, manganês, quantidades consideráveis de oxigênio e silício, 

além de outros elementos químicos.

Figura 11: Microestruturas das amostras sinterizadas a 600°C durante 120min – a) Al-5% de 
reforço. Ponto 1: fase rica em alumínio; Ponto 2: fase rica em oxigênio, silício e manganês; 
Ponto 3: fase rica em oxigênio, alumínio, silício e manganês; b) Al-10% de reforço. Ponto 1: 
fase rica em oxigênio, alumínio e silício; Ponto 4: fase rica em oxigênio, alumínio, silício e 

manganês; Ponto 7: fase rica em oxigênio, magnésio, silício, manganês e ferro; c) Al-15% de 
reforço. Ponto 9: fase rica em potássio e ferro.

Figura 12: Microestruturas das amostras sinterizadas a 600°C durante 180min – a) Al-5% de 
reforço. Ponto 6: fase rica em oxigênio, cálcio e manganês; Ponto 10: fase rica em oxigênio, 

silício, manganês e ferro; b) Al-10% de reforço. Ponto 9: fase rica em oxigênio, alumínio, 
silício e sódio; Ponto 13: fase rica em oxigênio, magnésio, silício, manganês e ferro; c) Al-15% 

de reforço. Ponto 14: fase rica em oxigênio, magnésio, silício, manganês e ferro.
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Figura 13: Microestruturas das amostras sinterizadas a 610°C durante 120min – a) Al-5% de 
reforço. Ponto 12: fase rica em oxigênio, alumínio, silício e sódio; b) Al-10% de reforço. Ponto 

22: fase rica em oxigênio, magnésio, cálcio e manganês; Ponto 24: fase rica em oxigênio, 
alumínio e carbono; c) Al-15% de reforço. Ponto 20: fase rica em oxigênio, titânio, manganês 

e ferro.

Figura 14: Microestruturas das amostras sinterizadas a 610°C durante 180min – a) Al-5% de 
reforço. Ponto 17: fase composta por alumínio; b) Al-10% de reforço. Ponto 26: fase rica em 
oxigênio, cálcio e fósforo; c) Al-15% de reforço. Ponto 27: fase rica em oxigênio, alumínio e 

carbono.

Os mapas dos elementos químicos presentes nas microestruturas de 

algumas amostras, obtidos por espectroscopia de energia dispersiva (EDS), estão 

apresentados nas Figuras 15 a 18. Para uma melhor identificação dos elementos 

químicos foram selecionadas as seguintes cores: vermelho para o alumínio, laranja 

para o manganês, amarelo para o ferro, roxo para o silício, azul claro para o 

oxigênio e verde para o titânio.
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Figura 15: Análise química EDS do compósito reforçado com 5% de resíduos de minério de 
manganês sinterizado a 600°C durante 120min.

Figura 16: Análise química EDS do compósito reforçado com 5% de resíduos de minério de 
manganês sinterizado a 600°C durante 180min.

Figura 17: Análise química EDS do compósito reforçado com 5% de resíduos de minério de 
manganês sinterizado a 610°C durante 120min.
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Figura 18: Análise química EDS do compósito reforçado com 5% de resíduos de minério de 
manganês sinterizado a 610°C durante 180min.

3.5 Ensaios de compressão

As curvas tensão versus deformação dos ensaios de compressão 

para o alumínio puro e para todos os compósitos estudados apresentaram 

características de materiais dúcteis devido a presença do alumínio como matriz 

dos compósitos. Como exemplo, na Figura 19 estão apresentadas essas curvas 

para o alumínio puro e para as amostras que apresentaram maior resistência a 

compressão, os compósitos sinterizados a 610°C durante 120min.

Figura 19: Aspecto das curvas tensão versus deformação convencional para os compósitos 
sinterizados a 610°C durante 120min – a) Al Puro; b) Al-5% de reforço; c) Al-10% de reforço; 

d) Al-15% de reforço.
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Na Figura 20 estão apresentadas as curvas tensão versus porcentagem de 

reforço para as diferentes condições de sinterização. As alterações no intervalo 

de tempo de sinterização e na temperatura de sinterização fizeram com que as 

amostras reforçadas com 5% de resíduos de minério de manganês apresentassem 

maiores valores de tensão em relação aos outros compósitos. Para o menor 

intervalo de tempo, o agente de reforço foi mais efetivo em termos de aumento 

de resistência mecânica. No entanto, para o menor intervalo de tempo, quando 

se aumentou a temperatura, o compósito com 5% de reforço apresentou maior 

resistência. 

Em termos da adição do agente de reforço, pensa-se que em maiores 

temperaturas e intervalo de tempo, as fases voláteis presentes no resíduo utilizado 

neste trabalho e a oxidação das partículas de alumínio em presença de oxigênio 

na atmosfera natural da sinterização realizada em forno mufla propiciaram a 

diminuição da resistência mecânica dos compósitos. 

Em linhas gerais, pode-se dizer que para as maiores deformações, 30% e 

40%, o encruamento do alumínio se tornou um agente com mais poder de conferir 

resistência à compressão aos compósitos do que a adição das partículas de 

reforço.

 Figura 20: Curvas tensão versus porcentagem de resíduos de minério de manganês 
provenientes dos ensaios de compressão – a) Amostras sinterizadas a 600°C durantes 
120min; b) Amostras sinterizadas a 600°C durante 180min; c) Amostras sinterizadas a 

610°C durante 120min; d) Amostras sinterizadas a 610°C durante 180min.
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3.6 Ensaios de microdureza

Na Figura 21 estão apresentados os valores de microdureza Vickers de 

todas as amostras sinterizadas. Para as sinterizações realizadas na temperatura 

de 600°C durante 120min e 180min, apenas as amostras reforçadas com 5% 

de resíduos de minério de manganês apresentaram menor valor de dureza em 

relação às amostras de alumínio puro. Já para as sinterizações realizadas a 

610°C durante 120min e 180min, todas as amostras reforçadas com resíduos de 

minério de manganês, independente da proporção mássica de reforço, exibiram 

valores de dureza superiores às amostras de alumínio puro. Em termos gerais, a 

sinterização realizada na temperatura de 610°C durante 120min, possibilitou um 

aumento considerável nos valores de dureza para os compósitos em relação às 

outras condições de sinterização.

Figura 21: Valores de microdureza Vickers versus condição de sinterização das amostras de 
alumínio puro e dos compósitos.

Apesar de terem sido feitas seis medições de dureza em cada amostra, os 

desvios padrões foram relativamente elevados. Este fato pode ser explicado pela 

presença de porosidade e má fixação da matriz com os resíduos em determinadas 

regiões das amostras ensaiadas. No entanto, os resultados desses ensaios 

foram coerentes com os valores de perda de massa e densidade geométrica. Os 

ensaios de microdureza são mais precisos que os ensaios de compressão devido 

à necessidade de paralelismo perfeito das bases das amostras nos ensaios de 

compressão.
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4. CONCLUSÕES

Para as condições de trabalho realizadas, conclui-se que:

Foram evidenciadas as presenças de porosidade e de fases contendo vários 

elementos químicos, tais como: Al, Mn, Mg, Si, Zr, Ca, C, etc.

Todos os compósitos sinterizados apresentaram menores valores de perda de 

massa em relação às amostras de alumínio puro e menores valores de densidade 

geométrica que as amostras à verde.

A melhor condição de sinterização foi de 610°C durante 120min, pois 

obtiveram-se maiores valores de densidade geométrica, menores valores de perda 

de massa e, consequentemente, maiores valores de resistência à compressão e 

dureza.

Para deformações menores, os reforços de 5%, 10% e 15% de resíduos de 

minério de manganês nos compósitos exibiram maior resistência à compressão 

que o alumínio puro. Enquanto que para deformações maiores que 30%, o 

encruamento do alumínio foi superior ao reforço proporcionado pelos resíduos.

Os compósitos reforçados com 5% de resíduos de minério de manganês 

exibiram maior resistência à compressão. Os compósitos reforçados com 10% 

de resíduos de minério de manganês exibiram maior dureza.

Em geral, todos os compósitos apresentaram maiores valores de dureza se 

comparados às amostras de alumínio puro.
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