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APRESENTACAO

A publicacdo intitulada “Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento
Ambiental, Cultural e Socioeconémico” faz uma coletanea de resultados cientificos, em
diferentes areas do conhecimento, exemplificando um modelo para a abordagem dos
problemas relacionados ao desenvolvimento ambiental, cultural e socioeconémico da
sociedade atual.

A obra se justifica ao apresentar caminhos para se atingir solugdes positivas
frente as grandes e variadas dificuldades que estamos observando nas ultimas décadas,
decorrentes de acdes comerciais, do desejo de consumo e ao fato que as fontes sao
finitas, porém os desejos humanos nao. Estas acdes comerciais levam a destruicéo
ambiental, massificagcdo cultural e a problemas socioeconémicos devido a diferenca de
renda e ao aumento da frequéncia de desastres ambientais, os quais geram grandes
prejuizos financeiros e humanos.

A obra se inicia relatando o estado da arte sobre o consumo ético, avanca para
a descricdo da vulnerabilidade e do emprego sustentavel de ecossistemas. Destaca a
funcao dos processos de educacao, peca fundamental para a evolugcao sustentavel de
qualquer sociedade e a importancia da interrelacéo entre os municipios de diferentes
paises para a busca de objetivos comuns.

Na continuidade temos exemplos de resultados cientificos positivos para o uso
de tecnologias em diferentes areas do conhecimento, desde o uso de micro-organismos
e sementes para a producao de Oleos e energia, tratamentos e recuperacao de residuos
de minerais e propostas cientificas avancadas nas areas de separacgao liquido-liquido,
magneto eletrénica e varistores. A obra também ilustra as consequéncias das acoes
negativas praticadas pela agao humana. Cabe destacar que se estas agdes ndo forem
evitadas, corrigidas e/ou readequadas as consequéncias dos desastres ambientais,
com reflexos negativos em todas as areas, poderao se tornar irreversiveis em questao
de décadas.

A importancia deste livro reside ao indicar caminhos para fomentar o
desenvolvimento ambiental, cultural e socioecondémico de forma sustentavel.

Quero externar meus sinceros agradecimentos aos autores dos trabalhos

cientificos e a Editora Artemis, pela organizacao desta obra.

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli
UNESP - Instituto de Quimica de Araraquara/SP
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E RESIDUOS DE MINERIO DE MANGANES POR
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RESUMO: O Brasilé umpaisreconhecidamente
rico em recursos naturais, tanto sobre o

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico

solo, em termos de biodiversidade, quanto
abaixo dele, em recursos hidricos e minerais.
Empresas que atuam no setor de mineragéo
estdo presentes por todo o territério nacional,
gerando uma quantidade enorme de residuos
de pouco ou nenhum valor agregado, que
sdo depositados em barragens. O presente
trabalho busca estudar uma forma de
destinar residuos para uma aplicagdo
sustentavel e mais segura, utilizando-os no
desenvolvimento de materiais compdsitos
com matriz de aluminio reforcados com
particulas dispersas em proporcdes massicas
de 5, 10 e 15% de residuos de minério de
manganés provenientes de Morro da Mina,
em Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais. Os
pos foram homogeneizados manualmente em
gral de agata, por 60min e, posteriormente,
fez-se a compactacdo da mistura com
pressdao de compactacado de 173,48MPa. As
sinterizagdes foram realizadas ao ar natural
nas temperaturas de 550°C e 600°C com taxa
de aquecimento do forno de 5°C/min durante
2h. As caracterizacbes foram realizadas
por perda de massa, densidade geométrica,
difracéo de raios X, area superficial BET, MO,
MEV/EDS, andlise de imagem e ensaios de
compressao. A resisténcia mecanica de todos
0s compositos foi superior a do aluminio puro.
Os maiores valores de resisténcia mecanica
foram observados nas amostras com 10% de
refor¢o de residuos de minério de manganés.
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 reforco, chegando ao pico com 15% de finos sinterizadas a 600°C.
Comparando com as amostras de aluminio puro, os maiores aumentos nos valores de
limite de escoamento foram observados nas amostras contendo 10% de finos de minério
de manganés, sendo 121,8% para a sinterizagao a 550°C e 116,9% quando sinterizadas a
600°C.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais compositos com matriz de aluminio. Residuos de
mineragao. Sinterizacao.

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 550°C and 600°C during 2h with a heating rate of 5°C/
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 600°C. The greatest values of yielding
strength were observed in the samples containing 10% manganese ore tailings, values
of 121.8% for sintering at 550°C and 116.9% when sintering at 600°C, comparing with
pure aluminum.

KEYWORDS: Aluminum matrix composites. Tailings. Sintering.

1INTRODUCAO

Os materiais compositos possuem uma ampla variedade de aplicagbes na
industria em geral com um crescimento em seu uso de 5% ao ano. Esses materiais foram
introduzidos na industria aeroespacial na década de 60, o que permitiu projetos estruturais
mais leves e flexiveis, ao mesmo tempo que poderiam ser aplicados em condicoes

severas de temperatura e de erosédo. Desde entado, a sua utilizacédo se entendeu para os

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico Capitulo 14 m



setores militar, automotivo, esportivo e varios outros (ASKELAND, 2008; CHAWLA, 1987;
REZENDE; BOTELHO, 2000; CALLISTER, 2018).

Os compodsitos sao constituidos por duas fases, denominadas fase matriz e fase
de reforco. Quanto a matriz, os principais materiais compositos podem ser com matriz
polimérica (CMP), com matriz metéalica (CMM) e com matriz ceramica (CMC). As duas
primeiras classificacdes permitem maior ductilidade, enquanto a terceira possibilita alta
resisténcia mecanica. Quanto a fase de reforgo, os compdsitos podem ser reforcados com
particulas, com fibras ou estruturais (LEVY NETO; PARDINI, 2006; CALLISTER, 2019).

O aluminio € um elemento de destaque para a obtencao de compdsitos de matriz
metalica por causa de sua ductilidade, leveza e passividade com relagdo a corrosao. A
adicao de reforcos particulados na matriz de aluminio € muito estudada porque o reforco
particulado influencia positivamente na estabilidade térmica e melhora a resisténcia
ao desgaste em relacdo a matriz (LEVY NETO; PARDINI, 2006; BROPHY et al., 1972).
Diversos estudos tém sido realizados em compdsitos utilizando matriz de aluminio, ou
liga de aluminio, reforcada com particulas ceramicas utilizando diferentes processos
de fabricacao, entre eles a Metalurgia do P6. Dentre os varios estudos encontrados na
O
de aluminio AA6061 reforgada com Si)N,, ZrB, e AlN; Ferreira (2017)-aluminio reforgado

34

literatura, cita-se: Wang et al. (2010)-aluminio reforcado com Al Fogagnolo (2000)-liga

23;

com nano particulas magnéticas (Fe,SO,) e adicdo de particulas de Al,O,, B, Si, Ni, Cu, e
Mo; Barbosa, Mourisco e Ambrozio Filho (2000)-liga de aluminio AA1100 reforgcada com
SiC; Araujo Filho et al. (2014)-liga de aluminio AA2124 reforgada com Si,N,; Rahimian,
Parvin e Ehsani (2010)-aluminio reforcado com ALO, Mourisco (1995)-liga Al1100
reforcada com SiC; Akbari, Baharvandi e Mirzaee (2014)-liga de aluminio A356 reforcada
com Al,O,, e outros.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2014), o setor mineral constitui
uma parte consideravel do PIB e das exportacdes brasileiras, cerca de 4% e 23,5%,
respectivamente, gerando muitos empregos e abastecendo muitos outros setores da
economia. Entretanto, a gestao dos rejeitos produzidos pelos processos industriais € um
assunto de destaque e ganhou a atencao da midia 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
extraido & separado em duas partes: concentrado, que possui minerais com grande
concentracdo do elemento desejado, e ganga (ou rejeito), que é constituido de outros
minerais que nao sao aproveitados no processo. Os rejeitos da mineragdo podem ser

aproveitados substituindo matérias primas mais caras ou escassas, desde que o impacto
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causado por essa substituicao seja baixo, ndo prejudicando a aplicacéo ou o desempenho
do material produzido. Um efeito secundario, mas muito bem-vindo dessa aplicagcéo, além
dareducéao do custo, € a reducao do impacto ambiental relacionado a extracao da matéria
prima original e ao descarte dos rejeitos de minério.

O manganés é encontrado na natureza em mais de cem minerais, na forma de
oxidos, hidréxidos, 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 6xidos, como a
pirolusita, criptomelana e manganita (REIS, 2005; FARIA, 2011).

Estudos preliminares envolvendo residuos de minério de manganés provenientes
de Morro da Mina mostraram que este material possui grande capacidade de aderéncia
em outros materiais, além de elevada resisténcia mecanica quando obtidos na forma de
pecas sinterizadas (LIMA, 2010; LINHARES, 2012; PEREIRA, 2014; SOUZA, 2015; LIMA,
2016). Com o intuito de propor uma aplicabilidade para estes residuos, neste trabalho
obteve-se compdsitos com reforgos de 5, 10 e 15% utilizando matriz metalica de aluminio

pelo processo de sinterizacao ao ar natural.

2 MATERIAIS E METODOS
21 OBTENGAO DAS AMOSTRAS

Inicialmente, pos de residuos de minério de manganés foram moidos e peneirados
a Umido 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 38um. As amostras
com tamanho menor que 38um foram analisadas em um granuldémetro a laser, modelo
1064, da marca Cilas. Os finos de minério foram calcinados a uma temperatura de 800°C
por 2h, objetivando a eliminacao de produtos volateis do minério.

Para obtencdo das amostras a verde dos compdsitos foi utilizado p6 de aluminio
com pureza de 99,7% e granulometria com D, =73,43um, fornecido pela ALCOA, para
confeccao da fase matriz. A fase dispersa foi composta de pos de residuos finos de minério
de manganés proveniente de Morro da Mina, em Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais.

A homogeneizacdo das misturas de p6 de aluminio com os finos de minério de
manganés foi realizada durante uma hora e a seco em um gral de agata. A compactacéao
das amostras a verde foi realizada em uma prensa hidraulica da marca Nowak utilizando

matrizes de aco temperado e revenido SAE 4340 comdiametrointerno de 6mm lubrificadas
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com po6 de carvao mineral ativado. Uma massa de 0,48g de mistura homogeneizada foi
vazada na matriz para obtencdo das amostras a verde que apresentaram uma altura
média de 7mm. As massas das amostras foram mensuradas utilizando uma balanca
analitica com precisdo de quatro casas decimais da marca Sartorius. A carga aplicada
pela prensa sobre as amostras foi de 0,5tf, resultando em uma pressao de compactacéao
de aproximadamente 173,42MPa. O tempo de aplicagéo da carga foi de um minuto.
Foram confeccionadas 10 amostras para cada propor¢cao massica de finos de
minério de manganés pré-estabelecidas, sendo 5%, 10% e 15%. Amostras de aluminio
puro também foram obtidas para termos de comparacdo dos compositos obtidos. As
sinterizagcdes foram realizadas em um forno mufla com taxa de aquecimento de 5°C/
min nas temperaturas de 550°C e 600°C durante 2h ao ar natural. O resfriamento das
amostras foi realizado no forno até a temperatura de 100°C e, posteriormente, ao ar livre

até que atingissem a temperatura ambiente.

2.2 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL

Para caracterizacdo das microestruturas das amostras fez-se embutimento
a frio sob vacuo utilizando resina e endurecedor de cura longa em molde de borracha
nas secgoes transversais e longitudinais das amostras para cada condicdo de trabalho.
Os lixamentos e polimentos foram realizados numa lixadeira/politriz metalografica. Os
lixamentos foram realizados com lixas de carbeto de silicio e os polimentos com pasta de
diamante e alumina.

Para as analises de imagem foram coletadas 10 imagens das seccdes transversais
e longitudinais para cada condicao de trabalho utilizando um aumento de 200X a fim de
determinar a porcentagem de porosidade. Para tanto, foi utilizado um microscopio 6ptico
da marca Olympus, modelo BX51M, acoplado a uma camera interligada a um computador.
As analises de imagem foram feitas utilizando o software Analysis da Olympus. Um
microscopio eletrénico de varredura, da marca Jeol, modelo JSM 6510, com acoplamento
de um sistema EDS da marca Oxford, modelo X-Max 20 foi utilizado para obtencao de

fotomicrografias e analises quimicas de microrregides EDS.

2.3 CARACTERIZAGOES FIiSICAS

2.31 Area superficial BET

Uma amostra de cada condigcéo de trabalho foi utilizada para os ensaios de area

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

Antes e apos a etapa de sinterizagao, a altura e o didametro das amostras foram
mensurados com um paquimetro digital, da marca Mitutoyo, e suas massas na mesma
balanca citada no item 2.1. Os valores de densidade geométrica (ou massa especifica)

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

2.3.3 Ensaios de compressao

Os ensaios de compressdo foram realizados em uma maquina 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

deformagao foi de 5,55x10-3s™.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
31 COMPOSICAO QUIMICA E ANALISE GRANULOMETRICA

A composig¢ao quimica do po de aluminio utilizado como a fase matriz no compésito
reforcado com finos de minério de manganés, Al-99,70%, Fe-0,21%, Si-0,05% e outros
metais-0,02%, foi fornecida pela ALCOA.

As distribuicées granulométricas dos pds de aluminio e do rejeito de minério de
manganés podem ser vistas nas Figs 1 e 2, respectivamente. Nota-se que as particulas
do po de aluminio possuem D, = 135,04um, enquanto as particulas de rejeito de minério
de manganés apresentam D, = 465,63um. Assim, as particulas do rejeito do minério
de manganés sao muito maiores que as particulas do pdé de aluminio. Trata-se de um
composito reforgado com particulas grandes. A diferenga dos tamanhos das particulas
influi nos resultados das propriedades mecanicas dos compositos obtidos, principalmente
aresisténcia mecanica. Particulas maiores e mais angulosas tendem a deixar o composito
mais poroso, com mais vazios na interface matriz-reforco, como também foi observado
por Ferreira (2017). Desse modo, a transferéncia da carga recebida pelo compdsito da

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

3.2 ANALISE MICROESTRUTURAL
3.21 Difracao de raios X

Os resultados dos ensaios de difragcdo de raios X do p6 de aluminio mostraram

picos somente do aluminio puro comprovando a sua pureza bem elevada. Para o minério
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de manganés, como recebido, e com granulometria menor que 38um, Tabelas 1 e 2,
detectaram-se picos relacionados a compostos que contém o manganés como fase
predominante, além de fases contendo outros elementos, principalmente silicio (devido
a natureza silico-carbonatada do residuo). Nas analises realizadas, constatou-se que a
espessartita, da qual se extrai o manganés, € o mineral de maior porcentagem em peso
nos residuos analisados. Por se tratar de um rejeito, € esperado que em sua composicao
existam diversos minerais e menor concentragao do metal de interesse, o que torna a sua

extracédo mais onerosa e de menor interesse econémico.

Figura 1 - Distribuicao granulométrica do po6 de aluminio.
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Figura 2 - Distribuigédo granulométrica do rejeito de minério de manganés.
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Tabela 1 - Compostos presentes nos finos de minério de manganés detectados por difragéo de raios X.

Composto Férmula quimica
Espessartita Mnz2* AL(SiO,),
Titanita CaTiSiO,
Cordierita (Mg,Fe),AlSi,O,,
Rodonita (Mn2*,Fe?*Mg,Ca)SiO,
Biotita K(Mg,Fe),(AISi,O,)(F,OH),
Anidrita CaSO,

Tabela 2 - Compostos presentes nos finos de minério de manganés menores que 38pum, detectados por difragdo

de raios X.
Composto Formula quimica
Espessartita Mn2* AL(SiO,),
Titanita CaTiSio,
Cordierita (Mg,Fe),AlSi,O,,
Rodonita (Mn2*,Fe?*,Mg,Ca)SiO,
Biotita K(MgFe),(AISi,O,,)(FOH),

3.2.2 Microscopia Eletronica 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 aluminio formou uma matriz continua, com porosidade,
permeada pelas particulas de reforco, dispersas homogeneamente. Ao analisar as
interfaces matriz-agente de refor¢o, nota-se a presenca de alguma porosidade denotada
pelas regides escuras. No entanto, nao se observou aglomeragéo de particulas com o
aumento da quantidade de reforco. Além disso, por se tratar de um residuo de minério, as

particulas de reforco tém diferentes formatos e composicdes quimicas.
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Figura 3 - Composito de Al-5% de residuo de minério de manganés sinterizado a 550°C.
a) b) c) d)
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Figura 4 - Composito de Al-5% de residuo de minério de manganés sinterizado a 600°C.
a) b) c) d)
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Figura 5 - Composito de Al-10% de residuo de minério de manganés sinterizado a 550°C.
a) b) c) d)
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Figura 6 - Compdésito de Al-10% de residuo de minério de manganés sinterizado a 600°C.
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Figura 7 - Compdsito de Al-15% de residuo de minério de manganés sinterizado a 550°C.
a) c)
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Figura 8 - Composito de Al-15% de residuo de minério de manganés sinterizado a 600°C.
a) b) c) d)

Andlises quimicas de microrregides EDS foramrealizadas nas diferentes particulas
das microestruturas dos compositos, Figs 9 a 11. Foram constatadas as presencas de
fases ricas Mn, Mg, Al, Si, Zr, K, Ca, Se e Fe. A presencga do magnésio se justifica pela sua
grande afinidade quimica pelo manganés, por possuirem nimeros atébmicos proximos,
sendo facilmente encontrados juntos na natureza. Com certeza, a fase rica em silicio &
0 quartzo, pois utilizou-se um residuo de minério silico-carbonatado. As fases também
foram confirmadas por mapeamento de regides por elementos especificos, reforcando
os resultados das outras analises realizadas. As imagens das regides, além de seus

respectivos espectros podem ser observadas nas Figs 12 e 13.

3.2.3 Analise de imagem para determinacao da porcentagem de porosidade

Os resultados das analises de imagens das microestruturas das amostras
por microscopia Optica mostram que os valores de porosidade aumentam com a
porcentagem de finos de minérios de manganés, para a secc¢ao 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
seccdes transversais que nas secgdes longitudinais, Fig. 14 b). Atribui-se o aumento de
porosidade pela evaporacdo de produtos volateis do residuo de minério de minério de
manganés, maior oxidagao das particulas de aluminio 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 seccgdes transversais. Comparativamente,
para 15% de reforco, supde-se que o maior nimero de particulas de reforgo diminui a
quantidade de porosidade na secgao transversal. O efeito da temperatura no aumento

de porosidade foi discreto.
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Figura 9 - Andlise quimica de microrregidao por EDS do compdsito reforgado com 10% de residuo de minério de

manganés sinterizado a 550°C.
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Figura 10 - Andlise quimica de microrregido por EDS do compdsito reforcado com 10% de residuo de minério de

manganés sinterizado a 600°C.
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Figura 11 - Anadlise quimica de microrregiao por EDS do compdsito reforgado com 15% de residuo de minério de

manganés sinterizado a 600°C.
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Figura 12 - Mapa de analise quimica por EDS do compdsito reforgado com 5% de residuo de minério de manganés
sinterizado a 550°C.
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Figura 13 - Mapa de andlise quimica por EDS do compésito reforgado com 15% de residuo de minério de manganés
sinterizado a 600°C.
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Figura 14 - Porcentagem de porosidade nas secgdes: a) longitudinal e b) transversal.
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3.3 PROPRIEDADES FiSICAS

3.3.1 Area superficial BET

Os valores de area superficial BET das amostras sinterizadas estao apresentados
na Tabela 3. Sabe-se que os materiais metalicos apresentam valores de area superficial
proximo de zero. Observa-se que dentre todas as condigbes de trabalho, as amostras
com 10% de reforco apresentam os menores valores. Assim, presume-se que estas
amostras sdo mais densas e apresentam maior resisténcia mecéanica que as demais. As
diferengas foram ligeiramente diferentes, no entanto, de forma geral, a maior temperatura

proporcionou uma maior reducao nos valores de area superficial.

Tabela 3 - Area superficial BET das amostras sinterizadas.

Amostra Area superficial (m2/g)
5% - 550°C 3,12
5% - 600°C 3,13
10% - 550°C 2,58
10% - 600°C 2,55
15% - 550°C 2,87
15% - 600°C 2,57

3.3.2 Analise de massa

Devido a atmosfera natural utilizada no processo de sinterizagao foram observados
ganhos de massa nas amostras para todas as condicdes de trabalho, inclusive de aluminio
puro, conforme apresentado na Fig. 15. Nao é possivel notar um padrao bem definido de
variacao de massa em funcao da proporgao de reforgo. Porém, € notavel o maior ganho
de massa nas amostras sinterizadas a 600°C denotando o efeito da temperatura na
oxidacao das particulas de aluminio. Diferentemente da atmosfera natural utilizada neste
trabalho, Ferreira (2017), Rahimian, Parvin e Ehsani (2010) e Akbari, Baharvandi e Mirzaee

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

Figura 15 - Ganho de massa versus condi¢ao de trabalho.
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3.3.3 Densidade geométrica

Os valores de densidade dos compadsitos a verde e sinterizados podem ser vistos
na Fig. 16. Devido a oxidacao da matriz de aluminio, evaporacao de produtos volateis, ma
aderéncia da matriz de aluminio com o agente de reforgo, os valores de densidade de
todas as amostras sinterizadas foram menores que das amostras a verde. No entanto,
todos os compdsitos apresentaram maiores valores de densidade que o aluminio puro
devido a maior densidade das particulas de reforgo. Ferreira (2017) também notou essa
tendéncia de densidade superior a densidade das amostras de aluminio puro, em todas as
proporgdes de mistura. Além disso, como a difusdo é um processo termicamente ativado,
guanto maior a temperatura, maior a oxidagao das particulas de aluminio e menores os
valores de densidade.

Interessante observar que as amostras contendo 10% de finos de minério de
manganés, tanto a verde, quanto em ambas as temperaturas de sinterizacao, apresentaram
os maiores valores de densidade geométrica, seguidas pelas amostras contendo 15%. Por
outro lado, maiores quantidades de reforgo implicam em maior porosidade e pior adesao
entre matriz e agente de reforco. No entanto, como em outros compésitos reforcados
por particulas, a proporcdo de mistura de 10% em matriz de aluminio proporcionou os
maiores valores de densidade. Como a redugao dos valores de densidade das amostras
sinterizadas foi acompanhado por ganho de massa, pode se concluir que a densificacao
das amostras foi acompanhada pelo surgimento de poros (pela evaporacéo de elementos
contidos nas particulas de reforco), o que contribui para uma sensivel expansdo do
composito, e pela oxidagao da amostra durante a sinterizacao.

Figura 16 - Relacéo entre densidade geométrica a verde (em amarelo) e apos sinterizagao (em azul). 0%: amostras
de aluminio.
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3.3.4 Ensaios de compressao

As curvas obtidas nos ensaios de compressao dos compédsitos podem ser vistas
nas Figs 17 e 18. Nota-se pela forma das curvas um comportamento tipicamente ductil
devido a alta deformacéo plastica da matriz de aluminio.

Os valores da tensado de escoamento para todas as condicdes de trabalho sao
apresentados na Tabela 4.

Pode ser notado que o limite de escoamento das amostras foi maior para a
sinterizacao a 550°C, exceto para 5% de finos de residuos de minério de manganés. Este
comportamento sugere a menor oxidagao das particulas de aluminio 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 compositos com matriz de aluminio reforcado com alumina, no qual a adicéo
de reforco melhorou as propriedades mecanicas das amostras estudadas.

O maior valor do limite de escoamento foi observado nas amostras contendo 10%
de finos de minério de manganés, em ambas as temperaturas de sinterizacao. Comparando
com as amostras de aluminio puro, o aumento foi de 121,8%, para as amostras sinterizadas

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

Tabela 4 - Limite de escoamento médio para as diferentes condi¢des de trabalho (MPa).

% de minério de

manganés 550°C 600°C
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 regido de transicdo da deformacéo elastica
para a plastica € menos pronunciada para o aluminio puro e o compdosito com 5% de
reforgo. O inicio da regido plastica dos compdsitos com 10 e 15% de finos de minério
de manganés é nitidamente mais alto denotando a eficiéncia do reforgo na interagéo
com a movimentagcado das discordancias no processo de encruamento da matriz de
aluminio. Para a temperatura de 600°C, Fig. 18, no regimento plastico, houve um aumento
de resisténcia mecanica para todas as condicdes de trabalho, exceto para o compdsito
com 15% de finos, devido a maior porosidade. Além disso, o maior aumento de resisténcia
mecanica se deu para 10% de reforco. Estas constatacdes também foram encontradas

nos estudos de Rahimian, Parvin e Ehsani (2010).
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Figura 17 - Aspecto das curvas tensao versus deformagao dos compositos sinterizados a 550°C: a) Al puro, b) Al-
5% de finos, c) Al-10% de finos e d) Al-15% de finos.
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Figura 18 - Aspecto das curvas tensao versus deformagao dos compdsitos sinterizados a 600°C: a) Al puro, b) Al-
5% de finos, c) Al-10% de finos e d) Al-15% de finos.
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O efeito do encruamento e do reforgo nas duas temperaturas estudadas pode ser

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

resisténcia mecanica que as amostras de aluminio puro.
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Para as amostras sinterizadas a 550°C, Fig. 19 a), as amostras com 10% de
finos de minério de manganés apresentaram maior resisténcia mecanica em todas as
deformagdes do que as outras proporgdes, o que pode ser explicado pelo barramento
das discordancias ser mais efetivo do que nas amostras com 5%. A maior porosidade
pode ter causado a fragilizacdo 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 tensdo para as amostras
sinterizadas a 600°C. Para a deformagao de 40%, nas amostras com 10% de finos de
minério de manganés, a tensao atingida foi muito maior que a tensao para 15%, fato
que pode ser explicado pela fragilizacdo destas, devido a maior porcentagem de
fase dispersa, além da maior dificuldade (comparada as amostras com 10% de finos)
de adesdo na matriz por conta da maior presenga de particulas com grande area de
interface e, consequentemente, maior porosidade. Este fato é reforgcado pela percepgcao
de que as amostras com 5% de refor¢o sao 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 continua e um maior encruamento.

Figura 19 - Tensé&o versus porcentagem de finos de minério de manganés nos compositos sinterizados: a) 550°C
e b) 600°C.
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Considerando o encruamento, dentre todas as condi¢des de trabalho analisadas,
a que apresentou maior resisténcia mecanica foi o composito com 10% de finos de minério
de manganés, sinterizado a 600°C. A quantidade de particulas de reforgo e a temperatura
de sinterizacéo foram combinadas para barrar as discordancias com maior eficiéncia 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 CONCLUSOES

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

Foram obtidos compositos reforcados com finos de residuos de minério de
manganés com resisténcia mecanica superior ao aluminio puro.

A homogeneizacédo das amostras foi satisfatoria, uma vez que nao se observou
regides com aglomeracgéo de particulas do reforco.

Devido a oxidagdo do aluminio, houve ganho de massa e de volume apds o
processo de sinterizacao. O maior ganho de massa ocorreu para a temperatura de 600°C,
sendo o maior valor (1,15 + 0,59)% para as amostras contendo 5% de residuos de minério
de manganés.

O maior valor de densidade geométrica encontrado para o compaosito com 10% de
finos de minério de manganés foi de (2,34 + 0,04)g/cm? para sinterizacdo a 550°C e (2,31
+ 0,17)g/cm3 para 600°C, seguidas pelas amostras com 15% de finos, sinterizadas a 550°C.

As amostras contendo 15% de finos de minério de manganés apresentaram
maior porosidade, tanto na matriz de aluminio quanto nas interfaces entre a matriz e as
particulas de reforgo.

Os valores de porosidade da secao longitudinal das amostras aumentaram com
a porcentagem dos finos de minério de manganés, chegando ao maximo para 15% de
finos em sinterizacéo a 600°C. Os resultados variaram de (1,25 + 0,17)% para as amostras
contendo 5% de finos de minério de manganés sinterizadas a 600°C até (3,02 + 0,83)%
para as amostras contendo 15% de reforgo sinterizadas a 600°C.

As amostras contendo 10% de finos de minério de manganés apresentaram o
maior limite de escoamento, com aumentos de 121,8%, para a sinterizacéo a 550°C, e de
116,9% para a sinterizacdo a 600°C, quando comparadas ao aluminio puro. Para todas as
amostras, o maior limite de escoamento foi observado nas amostras sinterizadas a 550°C.

Considerando-se o encruamento, a maior resisténcia mecanica foi encontrada para

o composito reforcado com 10% de finos de minério de manganés, sinterizado a 600°C.

5 AGRADECIMENTOS

A ALCOA de Pocos de Caldas-MG pela doacdo e andlise quimica do po6 de
aluminio utilizado neste trabalho. A FAPEMIG, VALE, CNPq e a Universidade Federal de

Ouro Preto.

REFERENCIAS

ABREU, S. F. Recursos minerais do Brasil. Sao Paulo: Edgard Blucher Ltda, 1973.

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico Capitulo 14 m



AKBARI, M. K,; BAHARVANDI, H. R.; MIRZAEE, O. Investigation of particle size and reinforcement
content on mechanical properties and fracture behavior of A356-Al203 composite fabricated by
vortex method. Journal of Composite Materials, v. 48, n. 27, p. 3315-3330, 2014.

ASKELAND, D. R; PHULE, P. P. Ciéncia e Engenharia dos Materiais. S3o Paulo: Cengage Learning,
2008. 594 p.

BARBOSA, L. P; MOURISCO, A. J.; AMBROZIO FILHO, F. Microestrutura de compdsitos aluminio
carbeto de silicio obtidos por moagem de alta energia, (2000), 19301 - 19309.

BROPHY, J. H,; PEARSALL, G. W,; ROSE, R. M.; SHEPARD, L.; MOFFAIT, W. G.; WULFF, J.; HAYDEN, H.
Ciéncia dos materiais: estrutura, propriedades termodinamicas. Rio de Janeiro: LTCE, 1972.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e Engenharia dos Materiais: Uma introdugao. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2019.

CHAWLA, K. K. Composite Materials: Science and Engineering. New York USA, 1987.

FARIA, Geraldo Lucio de. Estudo geometaltrgico de granulados e pelota de minério de manganés.
302 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 2011.

FERREIRA, Lygia Maria Policarpo. Fabricacdo e caracterizacdo de compositos de aluminio
reforcado com nano particulas magnéticas, via metalurgia do pé. 203 f. Tese (Doutorado) - Curso
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2017.

FOGAGNOLDO, Jo&o Batista. Estudo do processo de fabricagao de materiais compoésitos de matriz
de aluminio por metalurgia do pd, via moagem de alta energia e extrusao. 256 f. Tese (Doutorado) -
Curso de Engenharia Mecanica, Departamento de Engenharia da Fabricagao, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 2000.

LEVY NETO, Flaminio; PARDINI, Luiz Claudio. Compdsitos Estruturais: Ciéncia e Tecnologia. 2. ed.
Sao Paulo: Blucher, 2016. 416 p.

LIMA, M. M. F; ANDRADE, E. M,; LIMA, R. M. F; GONCALVES, D. H,; LIMA, G. F. Characterization
and sintering of low-manganese ore fines, 2010. Local: Centro de Artes e Convengdes de Ouro
Preto; Cidade: Ouro Preto — MG - Brasil. In: IX Brazilian MRS Meeting; Inst. promotora/financiadora:
Sociedade Brasileira de pesquisa em Materiais.

LIMA, M. M. F; VALDUGA, F,; LIMA, R. M. F. Sintering of manganese ore tailings under an argon
atmosphere. Materials Science Forum (Online). v. 869, p. 1013 - 1017, 2016.

LINHARES, E. P; LIMA, M. M. F; LIMA, R. M. F. Making Sinter from Low-Grade Manganese Ore,
2012. In: 20° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais (CBECIMAT 2012). 04 a
08 novembro de 2012. Joinville - Santa Catarina-Brasil. Inst. promotora/financiadora: http://www.
metallum.com.br/20cbecimat/.

MOURISCO, Aroldo José. Preparacao e caracterizagcdo de composito de matriz de aluminio
1100 com particulas de sic por metalurgia do pé. 1995. 101 f. Dissertagéo (Mestrado) - Curso de
Tecnologia Nuclear, Ipen, Sao Paulo, 1995.

PEREIRA, M. J; LIMA, M. M. F,; LIMA, R. M. F. Calcination and characterization studies of a Brazilian

manganese ore tailing. International Journal of Mineral Processing, [s.l.], v. 131, p. 26-30, set. 2014.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.minpro.2014.08.003.

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico Capitulo 14 m


http://www.metallum.com.br/20cbecimat/
http://www.metallum.com.br/20cbecimat/
http://dx.doi.org/10.1016/j.minpro.2014.08.003

RAHIMIAN, Mehdi; PARVIN, Nader; EHSANI, Naser. Investigation of particle size and amount of
alumina on microstructure and mechanical properties of Al matrix composite made by powder
metallurgy. Materials Science And Engineering: A, [s.L], v. 527, n. 4-5, p. 1031-1038, fev. 2010. Elsevier
BV. http://dx.doi.org/101016/j.msea.2009.09.034.

REIS, Erica Linhares. Caracterizacio de residuos provenientes da planta de beneficiamento do
minério de manganés silico-carbonatado da RDM - Unidade Morro da Mina. 141 f. Dissertagao
(Mestrado) - Curso de Engenharia Mineral, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2005.

REZENDE, Mirabel C.; BOTELHO, Edson C. O uso de compodsitos estruturais na industria
aeroespacial. Polimeros, [s.l], v. 10, n. 2, p.4-10, jun. 2000. UNIFESP (SciELO). http://dx.doi.
0rg/101590/s0104-14282000000200003.

SANTANA, A. L. Sumario mineral 2014. DNPM, 2014. Disponivel em: <http://www.dnpm.gov.br/dnpm/
sumarios/sumario-mineral-2014>. Acesso em: 22 mai. 2019.

SOUZA, L. G. P. Aplicacao de residuos de minério de manganés na forma de uma peca obtida pela
metalurgia do pé. Monografia de Graduagéo - Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal
de Ouro Preto, Ouro Preto, 2015.

WANG, Hongming; LI, Guirong; ZHAQ, Yutao; CHEN, Gang. In situ fabrication and microstructure

of Al203 particles reinforced aluminum matrix composites. Materials Science and Engineering: A,
[s.l.], v. 527, n. 12, p.2881-2885, maio 2010. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2010.01.022.

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico Capitulo 14 m


http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2009.09.034
http://dx.doi.org/10.1590/s0104-14282000000200003
http://dx.doi.org/10.1590/s0104-14282000000200003
http://www.dnpm.gov.br/dnpm/sumarios/sumario-mineral-2014
http://www.dnpm.gov.br/dnpm/sumarios/sumario-mineral-2014
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2010.01.022

SOBRE O ORGANIZADOR

Leinig Antonio Perazolli possui graduacdo em Engenharia Quimica pela
Universidade Estadual de Maringa (1986), mestrado em Engenharia Quimica pela
Universidade Estadual de Campinas (1991) e doutorado em Quimica pela Universidade
Federal de Sdo Carlos (1996). Atualmente é professor Livre Docente lll do Instituto de
Quimica - Unesp / Araraquara. Tem experiéncia na area de Engenharia de Materiais
e Metalurgica com estudos de Sinterizacdo de Ceramicos e obtencédo de Foto
catalisadores Ceramicos e na area de Historia da Ciéncia com énfase em Quimica e
Engenharia Quimica. Atua na area de pesquisa nos seguintes temas: 6xido de titanio,
oxido de estanho, sinterizacao, voltados para a foto catalise e ceramicas eletrénicas.
Na area de extensdo universitaria desenvolve trabalhos sobre Histéria da Ciéncia e
da Engenharia Quimica e sobre a Quimica das Coisas. Leciona disciplinas na area de

Quimica Tecnoldgica, Engenharia Quimica e Historia da Ciéncia.

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico Sobre o Organizador m



iNDICE REMISSIVO

A

Absorciéon 106, 107, 110, 142, 171,176, 178, 180, 181, 182, 183, 184, 188

Aceite 147,148, 149, 150, 151, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165,
166, 167, 169

Aguacate 147,148, 149, 150, 151, 153, 154, 155, 156, 157, 158

Aislacion térmica 114, 115, 117, 120, 131, 132

Andlisis 1, 2,5,7,8,9,10, 13, 14, 16, 20, 23, 24, 26, 30, 32, 69, 86, 87, 89, 90, 95, 116, 129,
131, 134, 136, 137, 138, 139, 141, 142, 144,162, 163, 167, 173, 186, 188, 189

Antimicrobiana 134, 135, 136, 148, 158, 161, 169

Apatita 186, 187, 188, 189, 191

Aplicaciones 43,160

A-site substitutions 227

Aspergillus niger 103, 104, 105, 111, 112, 113

Avaliagéo 47, 58, 59, 63, 64, 66, 67, 68, 250, 253, 255, 256, 257, 258, 259, 260, 261, 262,
264, 265, 268, 273, 278, 279

B

BiFeO, 227,228, 231, 232, 233
Biomasa 103, 104, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 113, 160

C

Climas calidos 114, 117, 129, 130

Cohesion social 69

Combustiveis renovaveis 214

Composicion proximal 160, 168

Compresion 121,171,172,173, 174, 175, 182, 183, 184
Consumidor ético 1,2,7, 11,14

Consumo energético 114, 115, 116, 117, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 217
Consumo ético 1,2,3,5,6,7,8,9,10, 11,14, 15, 16

Consumo responsable 1

Contaminacion Difusa 18, 19, 22, 33

Control interno 89, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102
Cuprita 134, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142,143, 144, 145

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico indice Remissivo m



D

Densidad 166, 171, 175, 177, 179, 180, 182, 183, 193, 197, 206, 207, 211, 238, 239, 243, 245,
246

Deposicao eletroforética 234, 235, 237, 240, 248

Desarrollo 8,18, 20, 21, 32, 37, 39, 40, 41, 42, 43, 46, 69, 70, 75, 76, 77, 84, 85, 86, 87, 88,
90, 91,102, 149, 153, 154, 155, 167, 170, 171,172, 176, 179, 187

Difusdo 207, 234, 235, 241, 243, 245, 254

Difusdo de Cromo 235

E

Ecosistemas de Emprendimiento 36, 37, 38
Emancipatéria 47,58, 59, 64, 66, 68

Emprendimiento 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45
Espectroscopia 200, 251, 253, 268

Etanol 214, 215, 216, 217, 221, 222, 224, 225

Etica del consumo 1

Extracao liquido-liquido 214, 218, 221, 222, 223, 224, 225

F

Ferric properties 227
Flotacion 186, 187, 188, 189, 190, 191

G

Glioma 250, 251, 252, 253, 254, 267, 268, 269
Glioma Astrocitico 251

|
Imagem de Perfusdo 251
M

Materiais compdsitos com matriz de aluminio 193, 194

Metales pesados 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111

Moringa oleifera Lam 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 167, 168, 169
Municipios locales 89

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico indice Remissivo m



N
Normas 1, 5, 6, 7, 8, 13, 14, 15, 89, 95, 97, 100, 102
(0]

Oxido 109, 134, 135, 136, 137, 145, 146, 196, 235
Oxido de estanho 235

P

Percepcion 6, 8, 9,10, 11,14, 15,69, 70, 71, 74, 75, 76, 79, 81, 82, 83, 84, 87, 88
Perfusdo 251, 253, 254, 255, 256, 258, 259, 261, 264, 265, 267, 268
Permeabilidade Capilar 251

Porosidad 171,176, 177,178, 180, 181, 182, 183, 184

Potencialidades 65, 147, 148, 149, 169

Procedimiento LU-IV 18,19, 20, 21, 23, 27, 28, 29, 30, 31, 32

Q
Queldnios marinhos 270, 271, 275
R

Relave 186, 188, 189, 191, 192

Remocion 98, 100, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110
Residuos de mineracado 194

Ressonancia Magnética 250, 251, 253, 254, 268

Roca 171,172,173, 174,175, 176, 177, 178, 182, 183, 184

S

Santander 36, 37, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 186

Semillas 147,155, 159, 160, 161, 162, 164, 169

SIG 18, 20, 270, 272

Sinerizagao Microondas Varistores 235

Sinterizacdo 193, 194, 196, 197, 206, 207, 208, 210, 211, 234, 236, 237, 240, 241, 243, 244,
245,246, 249

Sistemas de Informacion Geografica 19, 20

Staphylococcus aureus 134, 135, 136, 142, 144, 145, 146

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico indice Remissivo m



T
Tecnologias 47, 49, 52, 53, 57, 59, 60, 67, 68, 79, 83, 120, 145, 184
U

Unidades de Conservacao 270, 272, 273, 274, 276, 277
UNIFAC 214, 215, 218, 219, 221
Universidad compleja 69, 88

z

Zonas Vulnerables a la Contaminacién por Nitrato (ZVN) 18,19

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico indice Remissivo m



	0_Folha de  Créditos_Ciência e Tecnologia_PÁGINA 1_16x23.pdf
	Conselho Editorial




