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APRESENTAÇÃO

A publicação intitulada “Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento 

Ambiental, Cultural e Socioeconômico” faz uma coletânea de resultados científicos, em 

diferentes áreas do conhecimento, exemplificando um modelo para a abordagem dos 

problemas relacionados ao desenvolvimento ambiental, cultural e socioeconômico da 

sociedade atual.

A obra se justifica ao apresentar caminhos para se atingir soluções positivas 

frente às grandes e variadas dificuldades que estamos observando nas últimas décadas, 

decorrentes de ações comerciais, do desejo de consumo e ao fato que as fontes são 

finitas, porém os desejos humanos não. Estas ações comerciais levam à destruição 

ambiental, massificação cultural e a problemas socioeconômicos devido à diferença de 

renda e ao aumento da frequência de desastres ambientais, os quais geram grandes 

prejuízos financeiros e humanos.

A obra se inicia relatando o estado da arte sobre o consumo ético, avança para 

a descrição da vulnerabilidade e do emprego sustentável de ecossistemas. Destaca a 

função dos processos de educação, peça fundamental para a evolução sustentável de 

qualquer sociedade e a importância da interrelação entre os municípios de diferentes 

países para a busca de objetivos comuns.

Na continuidade temos exemplos de resultados científicos positivos para o uso 

de tecnologias em diferentes áreas do conhecimento, desde o uso de micro-organismos 

e sementes para a produção de óleos e energia, tratamentos e recuperação de resíduos 

de minerais e propostas científicas avançadas nas áreas de separação líquido-líquido, 

magneto eletrônica e varistores. A obra também ilustra as consequências das ações 

negativas praticadas pela ação humana. Cabe destacar que se estas ações não forem 

evitadas, corrigidas e/ou readequadas as consequências dos desastres ambientais, 

com reflexos negativos em todas as áreas, poderão se tornar irreversíveis em questão 

de décadas.

A importância deste livro reside ao indicar caminhos para fomentar o 

desenvolvimento ambiental, cultural e socioeconômico de forma sustentável.

Quero externar meus sinceros agradecimentos aos autores dos trabalhos 

científicos e à Editora Artemis, pela organização desta obra.

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli

UNESP – Instituto de Química de Araraquara/SP
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RESUMO: O Brasil é um país reconhecidamente 
rico em recursos naturais, tanto sobre o 

solo, em termos de biodiversidade, quanto 
abaixo dele, em recursos hídricos e minerais. 
Empresas que atuam no setor de mineração 
estão presentes por todo o território nacional, 
gerando uma quantidade enorme de resíduos 
de pouco ou nenhum valor agregado, que 
são depositados em barragens. O presente 
trabalho busca estudar uma forma de 
destinar resíduos para uma aplicação 
sustentável e mais segura, utilizando-os no 
desenvolvimento de materiais compósitos 
com matriz de alumínio reforçados com 
partículas dispersas em proporções mássicas 
de 5, 10 e 15% de resíduos de minério de 
manganês provenientes de Morro da Mina, 
em Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais. Os 
pós foram homogeneizados manualmente em 
gral de ágata, por 60min e, posteriormente, 
fez-se a compactação da mistura com 
pressão de compactação de 173,48MPa. As 
sinterizações foram realizadas ao ar natural 
nas temperaturas de 550ºC e 600ºC com taxa 
de aquecimento do forno de 5ºC/min durante 
2h. As caracterizações foram realizadas 
por perda de massa, densidade geométrica, 
difração de raios X, área superficial BET, MO, 
MEV/EDS, análise de imagem e ensaios de 
compressão. A resistência mecânica de todos 
os compósitos foi superior à do alumínio puro. 
Os maiores valores de resistência mecânica 
foram observados nas amostras com 10% de 
reforço de resíduos de minério de manganês. 
As amostras mais densas foram aquelas 
contendo 10% de finos, seguidas pelas 
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amostras com 15% de finos. A porosidade das amostras aumentou continuamente com 
a porcentagem de reforço, chegando ao pico com 15% de finos sinterizadas a 600ºC. 
Comparando com as amostras de alumínio puro, os maiores aumentos nos valores de 
limite de escoamento foram observados nas amostras contendo 10% de finos de minério 
de manganês, sendo 121,8% para a sinterização a 550ºC e 116,9% quando sinterizadas a 
600ºC.
PALAVRAS-CHAVE: Materiais compósitos com matriz de alumínio. Resíduos de 
mineração. Sinterização.

STUDY OF COMPOSITES WITH ALUMINUM MATRIX AND MANGANESE ORE 

TAILINGS BY NATURAL AIR SINTERING

ABSTRACT: Brazil is a country known to be rich in natural resources, as on the ground, 
in terms of biodiversity, as below it, in water and mineral resources. Mining industries are 
present throughout the country, generating an enormous amount of tailings with little 
or no commercial value, which is deposited in tailings dams. The present work aims to 
study a way to dispose of these tailings for a sustainable and safer application, using 
them in the manufacture of composite materials with aluminum matrix reinforced with 
dispersed particles, in mass proportions of 5, 10 and 15% of tailings from manganese 
ore. The tailings are from Morro da Mina, in Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais. The 
powders were manually homogenized in an agate mortar for 60min and, later, the 
mixture was compacted with a compaction pressure of 173.48MPa. The sinterings were 
performed under natural air at 550ºC and 600ºC during 2h with a heating rate of 5ºC/
min. The characterizations were carried out by mass loss, geometric density, X-ray 
diffraction, BET surface area, OM, SEM/EDS, image analysis and compression tests. 
The mechanical strength of all composites was superior to that of pure aluminum. The 
highest values   of mechanical strength were observed in samples with 10% reinforcement 
of manganese ore tailings. The values of density of the samples containing 10% tailings 
were the highest, followed by samples with 15%. The samples porosity increased 
continuously with the percentage of reinforcement, reaching the highest values in the 
samples containing 15% of tailings sintered at 600ºC. The greatest values of yielding 
strength   were observed in the samples containing 10% manganese ore tailings, values 
of 121.8% for sintering at 550ºC and 116.9% when sintering at 600ºC, comparing with 
pure aluminum.
KEYWORDS: Aluminum matrix composites. Tailings. Sintering.

1 INTRODUÇÃO

Os materiais compósitos possuem uma ampla variedade de aplicações na 

indústria em geral com um crescimento em seu uso de 5% ao ano. Esses materiais foram 

introduzidos na indústria aeroespacial na década de 60, o que permitiu projetos estruturais 

mais leves e flexíveis, ao mesmo tempo que poderiam ser aplicados em condições 

severas de temperatura e de erosão. Desde então, a sua utilização se entendeu para os 
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setores militar, automotivo, esportivo e vários outros (ASKELAND, 2008; CHAWLA, 1987; 

REZENDE; BOTELHO, 2000; CALLISTER, 2018).

Os compósitos são constituídos por duas fases, denominadas fase matriz e fase 

de reforço. Quanto à matriz, os principais materiais compósitos podem ser com matriz 

polimérica (CMP), com matriz metálica (CMM) e com matriz cerâmica (CMC). As duas 

primeiras classificações permitem maior ductilidade, enquanto a terceira possibilita alta 

resistência mecânica. Quanto à fase de reforço, os compósitos podem ser reforçados com 

partículas, com fibras ou estruturais (LEVY NETO; PARDINI, 2006; CALLISTER, 2019).

O alumínio é um elemento de destaque para a obtenção de compósitos de matriz 

metálica por causa de sua ductilidade, leveza e passividade com relação à corrosão. A 

adição de reforços particulados na matriz de alumínio é muito estudada porque o reforço 

particulado influencia positivamente na estabilidade térmica e melhora a resistência 

ao desgaste em relação à matriz (LEVY NETO; PARDINI, 2006; BROPHY et al., 1972). 

Diversos estudos têm sido realizados em compósitos utilizando matriz de alumínio, ou 

liga de alumínio, reforçada com partículas cerâmicas utilizando diferentes processos 

de fabricação, entre eles a Metalurgia do Pó. Dentre os vários estudos encontrados na 

literatura, cita-se: Wang et al. (2010)-alumínio reforçado com Al2O3; Fogagnolo (2000)-liga 

de alumínio AA6061 reforçada com Si3N4, ZrB2 e AlN; Ferreira (2017)-alumínio reforçado 

com nano partículas magnéticas (Fe3SO4) e adição de partículas de Al2O3, B, Si, Ni, Cu, e 

Mo; Barbosa, Mourisco e Ambrozio Filho (2000)-liga de alumínio AA1100 reforçada com 

SiC; Araujo Filho et al. (2014)-liga de alumínio AA2124 reforçada com Si3N4; Rahimian, 

Parvin e Ehsani (2010)-alumínio reforçado com Al2O3; Mourisco (1995)-liga Al1100 

reforçada com SiC; Akbari, Baharvandi e Mirzaee (2014)-liga de alumínio A356 reforçada 

com Al2O3, e outros. 

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2014), o setor mineral constitui 

uma parte considerável do PIB e das exportações brasileiras, cerca de 4% e 23,5%, 

respectivamente, gerando muitos empregos e abastecendo muitos outros setores da 

economia. Entretanto, a gestão dos rejeitos produzidos pelos processos industriais é um 

assunto de destaque e ganhou a atenção da mídia com o rompimento de duas barragens 

no estado de Minas Gerais, uma em Mariana (2015) e outra em Brumadinho (2019).

A maior parte dos rejeitos provém da etapa de beneficiamento, quando o minério 

extraído é separado em duas partes: concentrado, que possui minerais com grande 

concentração do elemento desejado, e ganga (ou rejeito), que é constituído de outros 

minerais que não são aproveitados no processo. Os rejeitos da mineração podem ser 

aproveitados substituindo matérias primas mais caras ou escassas, desde que o impacto 
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causado por essa substituição seja baixo, não prejudicando a aplicação ou o desempenho 

do material produzido. Um efeito secundário, mas muito bem-vindo dessa aplicação, além 

da redução do custo, é a redução do impacto ambiental relacionado à extração da matéria 

prima original e ao descarte dos rejeitos de minério.

O manganês é encontrado na natureza em mais de cem minerais, na forma de 

óxidos, hidróxidos, silicatos, carbonatos e sulfetos, se apresentando nos estados bi, 

tri e tetravalente, sendo os principais minerais a pirolusita, criptomelana, hausmannita, 

pisomelano e braunita (ABREU, 1973). Na mina de Morro da Mina (MG-Brasil) encontra-se 

rodocrosita, piroxmangita, espessartita e tefroita, com poucas frentes de óxidos, como a 

pirolusita, criptomelana e manganita (REIS, 2005; FARIA, 2011).

Estudos preliminares envolvendo resíduos de minério de manganês provenientes 

de Morro da Mina mostraram que este material possui grande capacidade de aderência 

em outros materiais, além de elevada resistência mecânica quando obtidos na forma de 

peças sinterizadas (LIMA, 2010; LINHARES, 2012; PEREIRA, 2014; SOUZA, 2015; LIMA, 

2016). Com o intuito de propor uma aplicabilidade para estes resíduos, neste trabalho 

obteve-se compósitos com reforços de 5, 10 e 15% utilizando matriz metálica de alumínio 

pelo processo de sinterização ao ar natural.

2 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 OBTENÇÃO DAS AMOSTRAS 

Inicialmente, pós de resíduos de minério de manganês foram moídos e peneirados 

a úmido em uma série de peneiras Tyler e secados em estufa. O peneiramento foi 

realizado em peneiras com aberturas de 300, 212, 150, 106, 75, 53 e 38μm. As amostras 

com tamanho menor que 38μm foram analisadas em um granulômetro a laser, modelo 

1064, da marca Cilas. Os finos de minério foram calcinados a uma temperatura de 800ºC 

por 2h, objetivando a eliminação de produtos voláteis do minério.

Para obtenção das amostras a verde dos compósitos foi utilizado pó de alumínio 

com pureza de 99,7% e granulometria com D90=73,43µm, fornecido pela ALCOA, para 

confecção da fase matriz. A fase dispersa foi composta de pós de resíduos finos de minério 

de manganês proveniente de Morro da Mina, em Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais. 

A homogeneização das misturas de pó de alumínio com os finos de minério de 

manganês foi realizada durante uma hora e a seco em um gral de ágata. A compactação 

das amostras a verde foi realizada em uma prensa hidráulica da marca Nowak utilizando 

matrizes de aço temperado e revenido SAE 4340 com diâmetro interno de 6mm lubrificadas 
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com pó de carvão mineral ativado. Uma massa de 0,48g de mistura homogeneizada foi 

vazada na matriz para obtenção das amostras à verde que apresentaram uma altura 

média de 7mm. As massas das amostras foram mensuradas utilizando uma balança 

analítica com precisão de quatro casas decimais da marca Sartorius. A carga aplicada 

pela prensa sobre as amostras foi de 0,5tf, resultando em uma pressão de compactação 

de aproximadamente 173,42MPa. O tempo de aplicação da carga foi de um minuto.

Foram confeccionadas 10 amostras para cada proporção mássica de finos de 

minério de manganês pré-estabelecidas, sendo 5%, 10% e 15%. Amostras de alumínio 

puro também foram obtidas para termos de comparação dos compósitos obtidos. As 

sinterizações foram realizadas em um forno mufla com taxa de aquecimento de 5ºC/

min nas temperaturas de 550ºC e 600ºC durante 2h ao ar natural. O resfriamento das 

amostras foi realizado no forno até a temperatura de 100ºC e, posteriormente, ao ar livre 

até que atingissem a temperatura ambiente. 

2.2 CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL

Para caracterização das microestruturas das amostras fez-se embutimento 

a frio sob vácuo utilizando resina e endurecedor de cura longa em molde de borracha 

nas secções transversais e longitudinais das amostras para cada condição de trabalho. 

Os lixamentos e polimentos foram realizados numa lixadeira/politriz metalográfica. Os 

lixamentos foram realizados com lixas de carbeto de silício e os polimentos com pasta de 

diamante e alumina. 

Para as análises de imagem foram coletadas 10 imagens das secções transversais 

e longitudinais para cada condição de trabalho utilizando um aumento de 200X a fim de 

determinar a porcentagem de porosidade. Para tanto, foi utilizado um microscópio óptico 

da marca Olympus, modelo BX51M, acoplado a uma câmera interligada a um computador. 

As análises de imagem foram feitas utilizando o software Analysis da Olympus. Um 

microscópio eletrônico de varredura, da marca Jeol, modelo JSM 6510, com acoplamento 

de um sistema EDS da marca Oxford, modelo X-Max 20 foi utilizado para obtenção de 

fotomicrografias e análises químicas de microrregiões EDS.

2.3 CARACTERIZAÇÕES FÍSICAS

2.3.1 Área superficial BET

Uma amostra de cada condição de trabalho foi utilizada para os ensaios de área 

superficial BET utilizando um equipamento da marca Quantachrome, modelo NOVA 1200e.
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2.3.2 Densidade geométrica

Antes e após a etapa de sinterização, a altura e o diâmetro das amostras foram 

mensurados com um paquímetro digital, da marca Mitutoyo, e suas massas na mesma 

balança citada no item 2.1. Os valores de densidade geométrica (ou massa específica) 

das amostras foram calculados dividindo a suas massas pelos seus respectivos volumes.

2.3.3 Ensaios de compressão

Os ensaios de compressão foram realizados em uma máquina universal de 

ensaios, da marca Time Group, modelo WDW40, com célula de carga da marca Transcell 

Technology Inc., modelo DBSL-SJ-10t, com capacidade de 10 toneladas. A taxa de 

deformação foi de 5,55x10-3s-1.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA E ANÁLISE GRANULOMÉTRICA

A composição química do pó de alumínio utilizado como a fase matriz no compósito 

reforçado com finos de minério de manganês, Al-99,70%, Fe-0,21%, Si-0,05% e outros 

metais-0,02%, foi fornecida pela ALCOA.

As distribuições granulométricas dos pós de alumínio e do rejeito de minério de 

manganês podem ser vistas nas Figs 1 e 2, respectivamente. Nota-se que as partículas 

do pó de alumínio possuem D90 = 135,04μm, enquanto as partículas de rejeito de minério 

de manganês apresentam D90 = 465,63μm. Assim, as partículas do rejeito do minério 

de manganês são muito maiores que as partículas do pó de alumínio. Trata-se de um 

compósito reforçado com partículas grandes. A diferença dos tamanhos das partículas 

influi nos resultados das propriedades mecânicas dos compósitos obtidos, principalmente 

a resistência mecânica. Partículas maiores e mais angulosas tendem a deixar o compósito 

mais poroso, com mais vazios na interface matriz-reforço, como também foi observado 

por Ferreira (2017). Desse modo, a transferência da carga recebida pelo compósito da 

matriz para o agente de reforço é dificultada. (Callister, 2018, Askeland, 2008)).

3.2 ANÁLISE MICROESTRUTURAL

3.2.1 Difração de raios X

Os resultados dos ensaios de difração de raios X do pó de alumínio mostraram 

picos somente do alumínio puro comprovando a sua pureza bem elevada. Para o minério 
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de manganês, como recebido, e com granulometria menor que 38μm, Tabelas 1 e 2, 

detectaram-se picos relacionados a compostos que contêm o manganês como fase 

predominante, além de fases contendo outros elementos, principalmente silício (devido 

à natureza sílico-carbonatada do resíduo). Nas análises realizadas, constatou-se que a 

espessartita, da qual se extrai o manganês, é o mineral de maior porcentagem em peso 

nos resíduos analisados. Por se tratar de um rejeito, é esperado que em sua composição 

existam diversos minerais e menor concentração do metal de interesse, o que torna a sua 

extração mais onerosa e de menor interesse econômico. 

Figura 1 - Distribuição granulométrica do pó de alumínio.

Figura 2 - Distribuição granulométrica do rejeito de minério de manganês.
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Tabela 1 - Compostos presentes nos finos de minério de manganês detectados por difração de raios X.

Composto Fórmula química

Espessartita Mn2+
3Al2(SiO4)3

Titanita CaTiSiO5

Cordierita (Mg,Fe)2Al4Si5O18

Rodonita (Mn2+,Fe2+,Mg,Ca)SiO3

Biotita K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(F,OH)2

Anidrita CaSO4

Tabela 2 - Compostos presentes nos finos de minério de manganês menores que 38μm, detectados por difração 
de raios X.

Composto Fórmula química

Espessartita Mn2+
3Al2(SiO4)3

Titanita CaTiSiO5

Cordierita (Mg,Fe)2Al4Si5O18

Rodonita (Mn2+,Fe2+,Mg,Ca)SiO3

Biotita K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(F,OH)2

3.2.2 Microscopia Eletrônica de Varredura com Espectroscopia de Energia Dispersiva

As microestruturas das amostras obtidas por MEV podem ser observadas 

nas Figs 3 a 8. Nota-se que o alumínio formou uma matriz contínua, com porosidade, 

permeada pelas partículas de reforço, dispersas homogeneamente. Ao analisar as 

interfaces matriz-agente de reforço, nota-se a presença de alguma porosidade denotada 

pelas regiões escuras. No entanto, não se observou aglomeração de partículas com o 

aumento da quantidade de reforço. Além disso, por se tratar de um resíduo de minério, as 

partículas de reforço têm diferentes formatos e composições químicas.
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Figura 3 - Compósito de Al-5% de resíduo de minério de manganês sinterizado a 550°C.
     a)                b)                            c)               d)

   

Figura 4 - Compósito de Al-5% de resíduo de minério de manganês sinterizado a 600°C.
     a)                b)                            c)               d)

   

Figura 5 - Compósito de Al-10% de resíduo de minério de manganês sinterizado a 550°C.
     a)                b)                            c)               d)

   

Figura 6 - Compósito de Al-10% de resíduo de minério de manganês sinterizado a 600°C. 
     a)                b)                            c)               d)

Figura 7 - Compósito de Al-15% de resíduo de minério de manganês sinterizado a 550°C. 
     a)                b)                            c)               d)
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Figura 8 - Compósito de Al-15% de resíduo de minério de manganês sinterizado a 600°C. 
     a)                b)                            c)               d)

   

Análises químicas de microrregiões EDS foram realizadas nas diferentes partículas 

das microestruturas dos compósitos, Figs 9 a 11. Foram constatadas as presenças de 

fases ricas Mn, Mg, Al, Si, Zr, K, Ca, Se e Fe. A presença do magnésio se justifica pela sua 

grande afinidade química pelo manganês, por possuírem números atômicos próximos, 

sendo facilmente encontrados juntos na natureza. Com certeza, a fase rica em silício é 

o quartzo, pois utilizou-se um resíduo de minério sílico-carbonatado. As fases também 

foram confirmadas por mapeamento de regiões por elementos específicos, reforçando 

os resultados das outras análises realizadas. As imagens das regiões, além de seus 

respectivos espectros podem ser observadas nas Figs 12 e 13.

3.2.3 Análise de imagem para determinação da porcentagem de porosidade

Os resultados das análises de imagens das microestruturas das amostras 

por microscopia óptica mostram que os valores de porosidade aumentam com a 

porcentagem de finos de minérios de manganês, para a secção longitudinal, Fig. 14 a), 

semelhante ao observado por Ferreira (2017) e Akbari, Baharvandi e Mirzaee (2014). 

Nota-se também que os valores de porosidade foram nitidamente mais elevados nas 

secções transversais que nas secções longitudinais, Fig. 14 b). Atribui-se o aumento de 

porosidade pela evaporação de produtos voláteis do resíduo de minério de minério de 

manganês, maior oxidação das partículas de alumínio em temperaturas mais elevadas 

e caminho de fluxo dos gases nas amostras da base para o topo, o que culminou 

nos maiores valores de porosidade nas secções transversais. Comparativamente, 

para 15% de reforço, supõe-se que o maior número de partículas de reforço diminui a 

quantidade de porosidade na secção transversal. O efeito da temperatura no aumento 

de porosidade foi discreto.
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Figura 9 - Análise química de microrregião por EDS do compósito reforçado com 10% de resíduo de minério de 
manganês sinterizado a 550°C.
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Figura 10 - Análise química de microrregião por EDS do compósito reforçado com 10% de resíduo de minério de 
manganês sinterizado a 600°C.

Figura 11 - Análise química de microrregião por EDS do compósito reforçado com 15% de resíduo de minério de 
manganês sinterizado a 600°C.
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Figura 12 - Mapa de análise química por EDS do compósito reforçado com 5% de resíduo de minério de manganês 
sinterizado a 550°C.

Figura 13 - Mapa de análise química por EDS do compósito reforçado com 15% de resíduo de minério de manganês 
sinterizado a 600°C.

Figura 14 - Porcentagem de porosidade nas secções: a) longitudinal e b) transversal.

                                            a)                                             b)
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3.3 PROPRIEDADES FÍSICAS

3.3.1 Área superficial BET

Os valores de área superficial BET das amostras sinterizadas estão apresentados 

na Tabela 3. Sabe-se que os materiais metálicos apresentam valores de área superficial 

próximo de zero. Observa-se que dentre todas as condições de trabalho, as amostras 

com 10% de reforço apresentam os menores valores. Assim, presume-se que estas 

amostras são mais densas e apresentam maior resistência mecânica que as demais. As 

diferenças foram ligeiramente diferentes, no entanto, de forma geral, a maior temperatura 

proporcionou uma maior redução nos valores de área superficial.

Tabela 3 - Área superficial BET das amostras sinterizadas.

Amostra Área superficial (m²/g)

5% - 550ºC 3,12

5% - 600ºC 3,13

10% - 550ºC 2,58

10% - 600ºC 2,55

15% - 550ºC 2,87

15% - 600ºC 2,57

3.3.2 Análise de massa

Devido à atmosfera natural utilizada no processo de sinterização foram observados 

ganhos de massa nas amostras para todas as condições de trabalho, inclusive de alumínio 

puro, conforme apresentado na Fig. 15. Não é possível notar um padrão bem definido de 

variação de massa em função da proporção de reforço. Porém, é notável o maior ganho 

de massa nas amostras sinterizadas à 600ºC denotando o efeito da temperatura na 

oxidação das partículas de alumínio. Diferentemente da atmosfera natural utilizada neste 

trabalho, Ferreira (2017), Rahimian, Parvin e Ehsani (2010) e Akbari, Baharvandi e Mirzaee 

(2014) utilizaram atmosfera de argônio com o intuito de deixar o ambiente inerte. 

Figura 15 - Ganho de massa versus condição de trabalho.
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3.3.3 Densidade geométrica

Os valores de densidade dos compósitos a verde e sinterizados podem ser vistos 

na Fig. 16. Devido à oxidação da matriz de alumínio, evaporação de produtos voláteis, má 

aderência da matriz de alumínio com o agente de reforço, os valores de densidade de 

todas as amostras sinterizadas foram menores que das amostras à verde. No entanto, 

todos os compósitos apresentaram maiores valores de densidade que o alumínio puro 

devido à maior densidade das partículas de reforço. Ferreira (2017) também notou essa 

tendência de densidade superior à densidade das amostras de alumínio puro, em todas as 

proporções de mistura. Além disso, como a difusão é um processo termicamente ativado, 

quanto maior a temperatura, maior a oxidação das partículas de alumínio e menores os 

valores de densidade. 

Interessante observar que as amostras contendo 10% de finos de minério de 

manganês, tanto a verde, quanto em ambas as temperaturas de sinterização, apresentaram 

os maiores valores de densidade geométrica, seguidas pelas amostras contendo 15%. Por 

outro lado, maiores quantidades de reforço implicam em maior porosidade e pior adesão 

entre matriz e agente de reforço. No entanto, como em outros compósitos reforçados 

por partículas, a proporção de mistura de 10% em matriz de alumínio proporcionou os 

maiores valores de densidade. Como a redução dos valores de densidade das amostras 

sinterizadas foi acompanhado por ganho de massa, pode se concluir que a densificação 

das amostras foi acompanhada pelo surgimento de poros (pela evaporação de elementos 

contidos nas partículas de reforço), o que contribui para uma sensível expansão do 

compósito, e pela oxidação da amostra durante a sinterização.

Figura 16 - Relação entre densidade geométrica a verde (em amarelo) e após sinterização (em azul). 0%: amostras 
de alumínio. 
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3.3.4 Ensaios de compressão

As curvas obtidas nos ensaios de compressão dos compósitos podem ser vistas 

nas Figs 17 e 18. Nota-se pela forma das curvas um comportamento tipicamente dúctil 

devido à alta deformação plástica da matriz de alumínio.

Os valores da tensão de escoamento para todas as condições de trabalho são 

apresentados na Tabela 4.

Pode ser notado que o limite de escoamento das amostras foi maior para a 

sinterização a 550ºC, exceto para 5% de finos de resíduos de minério de manganês. Este 

comportamento sugere a menor oxidação das partículas de alumínio proporcionando um 

maior valor de limite de escoamento nesta temperatura. Para as duas temperaturas, os 

resultados obtidos seguem o que foi apontado nos estudos de Rahimian, Parvin e Ehsani 

(2010), para compósitos com matriz de alumínio reforçado com alumina, no qual a adição 

de reforço melhorou as propriedades mecânicas das amostras estudadas.

O maior valor do limite de escoamento foi observado nas amostras contendo 10% 

de finos de minério de manganês, em ambas as temperaturas de sinterização. Comparando 

com as amostras de alumínio puro, o aumento foi de 121,8%, para as amostras sinterizadas 

a 550ºC, e de 116,9%, para as amostras sinterizadas a 600ºC.

Tabela 4 - Limite de escoamento médio para as diferentes condições de trabalho (MPa).

% de minério de 
manganês

550ºC 600ºC

0 33,97 ± 6,20 31,85 ± 3,27

5 32,44 ± 2,98 35,94 ± 10,57

10 75,33 ± 8,83 69,08 ± 31,29

15 60,65 ± 32,24 40,74 ± 7,96

Nota-se pelas Figs 17 e 18 que a região de transição da deformação elástica 

para a plástica é menos pronunciada para o alumínio puro e o compósito com 5% de 

reforço. O início da região plástica dos compósitos com 10 e 15% de finos de minério 

de manganês é nitidamente mais alto denotando a eficiência do reforço na interação 

com a movimentação das discordâncias no processo de encruamento da matriz de 

alumínio. Para a temperatura de 600°C, Fig. 18, no regimento plástico, houve um aumento 

de resistência mecânica para todas as condições de trabalho, exceto para o compósito 

com 15% de finos, devido à maior porosidade. Além disso, o maior aumento de resistência 

mecânica se deu para 10% de reforço. Estas constatações também foram encontradas 

nos estudos de Rahimian, Parvin e Ehsani (2010). 
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Figura 17 - Aspecto das curvas tensão versus deformação dos compósitos sinterizados a 550ºC: a) Al puro, b) Al-
5% de finos, c) Al-10% de finos e d) Al-15% de finos.

Figura 18 - Aspecto das curvas tensão versus deformação dos compósitos sinterizados a 600ºC: a) Al puro, b) Al-
5% de finos, c) Al-10% de finos e d) Al-15% de finos.

O efeito do encruamento e do reforço nas duas temperaturas estudadas pode ser 

visto na Fig. 19. Para todas as deformações, nota-se que os compósitos adquiriram maior 

resistência mecânica que as amostras de alumínio puro.
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Para as amostras sinterizadas a 550ºC, Fig. 19 a), as amostras com 10% de 

finos de minério de manganês apresentaram maior resistência mecânica em todas as 

deformações do que as outras proporções, o que pode ser explicado pelo barramento 

das discordâncias ser mais efetivo do que nas amostras com 5%. A maior porosidade 

pode ter causado a fragilização nas amostras com 15% de finos de minério, fato que as 

tornou menos resistentes que as amostras com 10%. 

Na Fig. 19 b) podem ser observados os valores de tensão para as amostras 

sinterizadas a 600ºC. Para a deformação de 40%, nas amostras com 10% de finos de 

minério de manganês, a tensão atingida foi muito maior que a tensão para 15%, fato 

que pode ser explicado pela fragilização destas, devido à maior porcentagem de 

fase dispersa, além da maior dificuldade (comparada às amostras com 10% de finos) 

de adesão na matriz por conta da maior presença de partículas com grande área de 

interface e, consequentemente, maior porosidade. Este fato é reforçado pela percepção 

de que as amostras com 5% de reforço são sensivelmente mais resistentes que as de 

15%, uma vez que as amostras com 5% de finos possuem menor porcentagem de fase 

dispersa possibilitando uma matriz mais contínua e um maior encruamento.

Figura 19 - Tensão versus porcentagem de finos de minério de manganês nos compósitos sinterizados: a) 550ºC 

e b) 600°C.

 

Considerando o encruamento, dentre todas as condições de trabalho analisadas, 

a que apresentou maior resistência mecânica foi o compósito com 10% de finos de minério 

de manganês, sinterizado a 600ºC. A quantidade de partículas de reforço e a temperatura 

de sinterização foram combinadas para barrar as discordâncias com maior eficiência que 

as amostras com 5%, e permitiram uma matriz com menos porosidade e fragilidade que 

as amostras com 15% de finos de minério.
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4 CONCLUSÕES

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

Foram obtidos compósitos reforçados com finos de resíduos de minério de 

manganês com resistência mecânica superior ao alumínio puro.

A homogeneização das amostras foi satisfatória, uma vez que não se observou 

regiões com aglomeração de partículas do reforço.

Devido à oxidação do alumínio, houve ganho de massa e de volume após o 

processo de sinterização. O maior ganho de massa ocorreu para a temperatura de 600ºC, 

sendo o maior valor (1,15 ± 0,59)% para as amostras contendo 5% de resíduos de minério 

de manganês. 

O maior valor de densidade geométrica encontrado para o compósito com 10% de 

finos de minério de manganês foi de (2,34 ± 0,04)g/cm³ para sinterização a 550ºC e (2,31 

± 0,17)g/cm³ para 600ºC, seguidas pelas amostras com 15% de finos, sinterizadas a 550ºC. 

As amostras contendo 15% de finos de minério de manganês apresentaram 

maior porosidade, tanto na matriz de alumínio quanto nas interfaces entre a matriz e as 

partículas de reforço.

Os valores de porosidade da seção longitudinal das amostras aumentaram com 

a porcentagem dos finos de minério de manganês, chegando ao máximo para 15% de 

finos em sinterização a 600ºC. Os resultados variaram de (1,25 ± 0,17)% para as amostras 

contendo 5% de finos de minério de manganês sinterizadas a 600ºC até (3,02 ± 0,83)% 

para as amostras contendo 15% de reforço sinterizadas a 600ºC.

As amostras contendo 10% de finos de minério de manganês apresentaram o 

maior limite de escoamento, com aumentos de 121,8%, para a sinterização a 550ºC, e de 

116,9% para a sinterização a 600ºC, quando comparadas ao alumínio puro. Para todas as 

amostras, o maior limite de escoamento foi observado nas amostras sinterizadas a 550ºC.

Considerando-se o encruamento, a maior resistência mecânica foi encontrada para 

o compósito reforçado com 10% de finos de minério de manganês, sinterizado a 600ºC.
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