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Resumo

Foi estudada uma metodologia para o reaproveitamento de cavacos de usinagem na
fabricacdo de pos metalicos da liga de aluminio AA6061. Na a fabricacédo dos pés foi
utilizado uma técnica de mecanossintese, a moagem de alta energia. Tanto as
amostras dos poés fabricados quanto uma amostra de pé comercial, este atomizado,
foram caracterizados quanto a morfologia e a composicdo por técnicas de analise de
tamanho de particula (ATP), MEV e EDS e comparadas entre si. Foram obtidos pos
que apresentaram distribuicdo granulométrica unimodal, tamanho mediano de
particula comparavel aos pos disponiveis comercialmente, e composicdo quimica
definida para a liga AA6061.

Palavras-chave: Metalurgia do po; Liga de aluminio, AA6061, Moagem de alta
energia; Ligas de aluminio.

REUSE OF MACHINING CHIPS BY MECHANICAL ALLOYING FOR THE
MANUFACTURE AND CHARACTERIZATION OF METALLIC POWDERS OF
ALUMINUM ALLOY AA6061

Abstract

It was studied a methodology for the reuse of machining chips in the manufacture of
metallic powders of aluminum alloy AA6061. In the manufacturing of the powders a
high energy ball miling (HEBM) technique was used. The samples of the
manufactured powders and a commercial powder sample were analyzed for
morphology and composition by means of particle size analysis (PSA), scanning
electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). The powders
obtained presented unimodal particle size distribution, average particle size
comparable to commercially available powders, and chemical composition defined
for the AA6061 alloy.

Keywords: Powder metallurgy, AA6061 Aluminum alloy, Mechanical alloying;
Aluminum alloys.
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1 INTRODUCAO

A reciclagem das ligas de aluminio € bastante difundida industrialmente
devido as vantagens econdmicas em se produzir o metal secundario, por meio da
refusdo, quando comparada a producdo do metal primario, a partir do refino da
bauxita. Entretanto, quando se trata da reciclagem de cavacos de usinagem as
perdas do metal por oxidacdo podem chegar a 40%, nesse caso a reciclagem no
estado solido, ou reciclagem direta, aparece como uma potencial alternativa para
melhorar a eficiéncia de reciclagem. [1, 2]

Na reciclagem do aluminio no estado soélido, assim como de outros metais,
um dos métodos de processamento utilizados € a metalurgia do pé, entretanto a
morfologia do residuo a ser reciclado, tais como 0s cavacos de usinagem, deve
antes ser refinada a forma de pé, que € o material de partida para este processo.
Uma técnica de mecanossintese que pode ser utilizada para o refino destes
residuos e que comumente serve de pré-processamento a metalurgia do pé é a
moagem de alta energia. Esta técnica promove através de um processo repetitivo de
fratura e soldagem das particulas processadas a homogeneizacédo e a reducdo do
tamanho das mesmas. [3, 4]

A moagem de alta energia € uma técnica de processamento que € utilizada
para a producdo e preparacdo da matéria prima da metalurgia do po, esta técnica
pode ser utilizada para fabricar p6s metalicos a partir de particulas maiores, tais
como cavacos de usinagem. O tempo de processamento na moagem de alta energia
€ um dos parametros que vai influenciar diretamente no tamanho e na morfologia
dos pos obtidos e estas caracteristicas sdo variaveis de influéncia direta na
qualidade do pé fabricado e nas propriedades dos componentes processados
posteriormente pela metalurgia do poé. [5, 6]

Para a caracterizacdo dos pos metalicos sdo utilizadas técnicas de
microscopia e de analise de tamanho de particula. A técnica de granulometria a
laser é muito utilizada devido a sua flexibilidade de uso, podendo ser realizada em
ar, agua e emulsdes; grande amplitude de analise, podendo detectar particulas de
0,05 a 3500 um; e pela facilidade e rapidez na execucdo. Neste método as
particulas sédo dispersas em um fluido em movimento causando descontinuidades no
fluxo do fluido, estas séo detectadas por uma luz incidente e correlacionadas com o
tamanho de particula. [7] A microscopia eletrénica de varredura é uma das técnicas
de caracterizagdo mais utilizadas hoje em dia encontrando aplicagbes em
engenharia de materiais e metallrgica, tais como: andlises micromorfoldgicas,
morfologia de pos e identificacdo de fase, na técnica a superficie da amostra é
varrida por um feixe de elétrons, o feixe refletido entédo é captado por detectores que
sao responsaveis por gerar micrografias da superficie a ser analisada. [8]

Neste contexto, este trabalho visa o estudo de uma metodologia para a
fabricacdo de pos metalicos da liga de aluminio AA6061, a partir de cavacos de
usinagem, busca-se por meio da técnica de moagem de alta energia fabricar pos
com caracteristicas que viabilizem o seu uso como matéria prima na metalurgia do
po e comparar os pos fabricados com os disponiveis comercialmente para esse fim.
Os pés fabricados foram avaliados quanto ao tamanho, morfologia e composicao
quimica, utilizando técnicas de granulometria a laser, microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS).



2 MATERIAIS E METODOS

Os cavacos da liga de aluminio AA6061 foram captados de um processo
convencional de usinagem, o torneamento cilindrico externo. Os cavacos foram
limpos em solucéo de alcool isopropilico e levados a uma estufa para a secagem.
Para a otimizag&o do tempo necessario a cominuigdo dos cavacos até a forma de pé
durante a moagem de alta energia, esses foram particionados manualmente com um
alicate de corte, obtendo-se cavacos com uma dimens&o caracteristica de cerca de
3mm.

A moagem de alta energia para a fabricacdo dos pos foi realizada em um
moinho vibratério, do tipo Spex, disponivel no laboratério de metalurgia do p6 da
UFPE, como meio de moagem foram utilizadas esferas (aco SAE 52100) e jarra de
aco inoxidavel AlSI 304L, o ferramental necessario ao processamento € mostrado na
figura 1.
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Figura 1. Equipame

Para a fabricacdo dos pés as jarras foram carregadas com 10 gramas de
cavaco e 100 gramas de esferas caracterizando a moagem com um BPR (razdo
bolas-carga) de 10:1, adicionalmente foi utilizado 0,2 gramas (2% da amostra) de
acido estearico (C1sHszs02) no carregamento das jarras, o acido esteérico atua como
agente controlador do processo (PCA — Process Control Agent) na moagem de alta
energia e tem a funcdo de controlar a tendéncia de soldagem a frio das particulas de
aluminio por meio da diminuicdo da energia superficial das mesmas, além de atuar
como um lubrificante sélido durante o processamento.

Foram fabricadas duas amostras de po distintas para posterior
caracterizacdo, sendo que estas diferem apenas por um parametro de moagem, o
tempo de processamento utilizado na sua fabricacdo, sendo realizadas moagens
com 2 e 4 horas. A figura 2 mostra evolugao dos cavacos durante o processamento,
desde a sua captacdo do processo de torneamento até os pds processados por
moagem de alta energia que foram obtidos.

Nas duas amostras do p6 produzido e uma amostra do pé comercial, este
atomizado a ar comprimidos, foi realizada a Analise do Tamanho de Particula (ATP)
em meio aquoso, para isso foi utilizado um analisador granulométrico a laser, marca
Malvern Panalytical e modelo Mastersizer 2000, disponivel no Laboratério de
Tecnologia Mineral (LTM) da UFPE.

A caracterizagdo da morfologia dos pos produzidos foi realizado por MEV,
para tal foi utilizado um microscépio eletrénico de varredura com detector EDS,
marca TecScan e modelo Mira3, disponivel no laboratério de microscopia da UFPE.



No microscépio eletrbnico de varredura com a utilizacdo do detector de
elétrons secundérios (SE) foram geradas micrografias das amostras com aumentos
de 200x, 500x, 1000x, 2000x e 3000x, nestas imagens pode-se observar o aspecto e
a morfologia das particulas dos pOs produzidos e compara-los com a amostra
atomizada que também foi avaliada nas mesmas condi¢des.

Com a utlizacdo do Espectrébmetro de Difracdo de Energia (EDS), foi
realizada a deteccdo e o mapeamento dos raios-x caracteristicos por EDS, este
procedimento utiliza as imagens do MEV e gera um espectro das energias
dispersivas em uma regido da amostra, o que permite identificar os elementos
guimicos presentes, bem como sua composi¢do. Por esta técnica avaliou-se a
composicdo das amostras de p6 produzidas, de modo que se pode comparar com a
composicéo definida para a liga AA6061.

Figura 2. Evolucdo da morfologia do cavaco durante o processo de obtencao dos pos. (a) Apos
usinagem. (b) Apés particionamento manual. (c) Ap6s 2h de moagem. (d) Apés 4h de moagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise de Tamanho de Particula

Por meio da andlise granulométrica a laser obteve-se a distribuicdo do
tamanho de particula para cada um dos pés processados a partir do cavaco pela
moagem de alta energia, e também, para efeito de comparacao, a distribuicdo para
a comparagdo com o p6 comercial. Através dessa analise pode-se caracterizar as
amostras quanto ao tipo de distribuicdo e quanto ao tamanho mediano das
particulas. As distribuicdes para as trés amostras sdo mostradas nas figuras 3, 4 e 5.
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Figura 3. Distribuicdo do tamanho de particula para o p6é obtido com 2 horas de moagem.

di0.1): 3.539 um di0.5): 10.581 um d(0.9): 30477 um

8 Particle Size Distribution
7
6

g 5

E 4

g 3
2
1
[[]].ill 0.1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)

Figura 4. Distribuicdo do tamanho de particula para o p6 obtido com 4 horas de moagem.
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Figura 5. Distribuicdo do tamanho de particula para o p6é comercial (atomizado a gas).

Em relacdo a distribuicdo do tamanho de particula das amostras pode-se
observar que os dois pés fabricados apresentaram uma distribuicdo unimodal, ou
seja, apresentaram apenas um pico nas representacfes graficas mostradas
anteriormente, esta caracteristica € um fator positivo para utilizacdo dos pés como
matéria-prima na metalurgia do po, pois tende a uniformizar a densidade do
compactado. Entretanto os pés fabricados apresentaram dispersao maior (desvio
padrdo) em relacdo ao valor médio, o que tende a diminuir a densidade aparente
destes, quando comparados ao p6 comercial. [9]



No que concerne ao tamanho das particulas, o tempo de processamento de
duas horas obteve um tamanho médio de particula de 75,307um. Este tempo de
moagem ja foi suficiente para a obtencdo de um p6 com tamanho proximo a amostra
comercial que apresenta um tamanho médio de 84,151um. A amostra processada
por quatro horas apresentou um tamanho médio de particula de 10,581um, sendo
este um pé bem menor em relagdo ao praticado convencionalmente na metalurgia
do p6 e do qual se espera melhor desempenho na fase de sinterizacéo devido a sua
alta energia superficial. No entanto, pds finos tem utilizacdo na fabricacdo de
componentes por uma técnica de Moldagem Por Injecdo de P4s Metélicos (MIM) [9,
10]

3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

Utilizando-se uma técnica de microscopia eletronica de varredura obteve-se
as imagens das amostras estudadas. Através destas micrografias podemos analisar
a morfologia das particulas dos p6s fabricados e do p6 comercial e compara-las
entre si. A morfologia dos pds € uma variavel de interesse no processo de fabricacao
através de técnicas de metalurgia do po, particulas com uma morfologia equiaxial
(préximo ao esférico) apresentam maior densidade aparente e melhor densificacéo
na compactacéao, levando a melhores propriedades mecéanicas. [9, 11]
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Figura 6. Micrografias geradas no MEV, aumento de 500x. (a) Amostra fabricada com 2h de
moagem. (b) Amostra fabricada com 4h de moagem. (c) Amostra comercial.

As micrografias para as trés amostras sao mostradas na figura 6. Tais
micrografias apresentam pos com morfologia irregular, achatada e nao-equiaxial,
para as duas amostras fabricadas pelo processo de moagem de alta energia,
enquanto a amostra comercial apresentou morfologia arredondada e
equidimensional, caracteristica de pos fabricados pelo processo de atomizagdo a
gas. Diante destes resultados € de se esperar maior densidade aparente do po6
melhores caracteristicas de empacotamento por ocasido da compactagcdo para o pé
atomizado, entretanto a morfologia irregular das amostras fabricadas é favoravel a
sinterizagdo, pois aumenta a interagdo entre as particulas favorecendo a difusdo

incrementando a densificacdo. [9]
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3.3 Espectroscopia de Energia Disperisiva de raios-X (EDS)

Através da técnica de EDS podemos atestar a composicdo quimica dos pos
fabricados por meio de um espectro gerado para 0s elementos quimicos nas
amostras processadas, sendo também obtidas as composicbes em termos



percentuais dos principais elementos quimicos presentes. Para efeito de
comparacdo a composi¢cdo padrdo que define a liga AA6061 é mostrada para os
principais elementos de liga na tabela na tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica da liga AA6061
Liga Mg Si (Cu, Mn e Cr)
6061 1,0 0,6 0,6

Nas figuras 9 e 10 podemos ver os resultados obtidos na analise, ou seja, 0s
espectros gerados e a composicdo dos principais elementos de liga (Mg e Si)
presentes nas amostras fabricadas.

A analise de composicdo do EDS mostrou bons resultados no que diz respeito
a composi¢cado quimica, a amostra fabricada com 2 horas de moagem apresentou
para os principais elementos de liga composicdo muito proxima a definida para a liga
AA6061, com os valores de 1,03% de Mg e 0,54% de Si, j& a mostra fabricada com
quatro horas de moagem apresentou para o0 magnésio um valor com uma diferenca
consideravel em relacdo a liga comercial, tendo 1,6% deste elemento quando a
composicado definida é de 1,0%, ja para o silicio o valor apresentou pequena
diferenca tendo uma composic¢éo de 0,53%.
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Figura 7. Espectro gerado no EDS e composic¢ao para o p6 obtido com 2h de moagem
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Figura 8. Espectro gerado no EDS e composic¢ao para o pé obtido com 4h de moagem




3 CONCLUSAO

Aplicando a metodologia utilizada se conseguiu obter pés da liga de aluminio
AA6061 com tamanho de particula utilizado comumente na metalurgia do pé,
embora tanto a morfologia irregular e achatada dos poés fabricados, quanto a
distribuicdo de tamanho de particula mais espacada tenham aumentado sua
densidade aparente. Uma técnica de peneiramento pode vir a reduzir o desvio
padrdo das distribuicdes de tamanho de particula obtidas, melhorando os resultados
esperados na etapa posterior de compactacao.

Do ponto de vista da composicdo quimica os pés fabricados apresentaram
excelente resultado obtendo-se a composicéo definida para os principais elementos
de liga presentes na liga estudada.
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