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Resumo

RESUMO

A reciclagem de residuos industriais € uma tematica emergente, pois quando se
analisa detalhadamente um residuo - como foi o caso das aparas metalicas de ligas de
aluminio, de cobre puro e de um aco ferramenta, pode-se encontrar caracteristicas muitas
vezes procuradas em materiais convencionais, como € o caso da nanocristalinidade. Assim,
uma boa gestdo de residuos passa pela sua analise detalhada, e por encontrar a tecnologia
adequada para 0 seu processamento, que realce as suas propriedades especificas. As aparas
estdo incluidas nos residuos que podem conferir novas propriedades aos produtos que delas
resultarem, desde que ndo sejam enfraquecidas pela tecnologia selecionada para o seu
processamento. Nas aparas, em particular as resultantes da maquinagem de alta velocidade,
a denominada compactacdo dindmica com recurso a explosivos foi a técnica selecionada.
O explosivo com matriz ativada por diferentes quantidades de microesferas ocas de vidro e
a configuracdo cilindrica da montagem permite, em geral, apds processamento, conseguir a
partir de aparas um material com poucos macrodefeitos e com ligacdes eficazes
interaparas, assegurando a existéncia de uma consolidacdo. No entanto, ha em alguns casos
vestigios de fusdo na zona central do compacto. Os valores da ultramicrodureza refletem a
eficiéncia do processo e a manutencdo do carater submicrométrico e nanométrico presente

na apara.

Palavras-chave:  Reciclagem, Residuos Industriais, Maquinagem de
Alta Velocidade, Aparas Metalicas, Deformacdo
Plastica, Consolidacdo Dindmica, Nanocristalinidade.



Abstract

ABSTRACT

Recycling industrial wastes is an emerging thematic. When a waste is analyzed
in detail - as was the case of metal chips of aluminum alloys, pure copper, and tool steel,
properties often sought in conventional materials can be found as is the case of
nanocrystallinity. Thus, a proper waste management must start in a detailed analysis of the
residue and choosing a suitable technology for their processing with the main objective of
highlighting the starting materials specific and unique properties. Chips are included in
waste that can provide new properties to the products resulting from them, since they are
not weakened by the selected processing technology. In the chips, particularly those
resulting from high speed machining, the dynamic compaction using explosive is the
technique that was selected. The explosive matrix activated by different amounts of hollow
glass microspheres and the cylindrical assembly set up allows, in general, after processing,
to obtain a material with only a few effective macrodefects and connected inter chips,
ensuring the existence of consolidation. However, there are some cases where traces of
melting occur in the central area of the compact. The ultramicrohardness values reflects the
efficiency of the process, while maintaining the nanometric and submicrometric character

present initially in the chip.

Keywords: Recycling, Industrial Waste, High Speed Machining,
Metallic ~ Chips, Plastic  Deformation,  Dynamic
Consolidation, Nanocrystallinity.
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Introducdo

INTRODUCAO

A Revolucéo Industrial iniciou-se no Reino Unido em meados do século XVIII e
expandiu-se para o resto do mundo no século XIX. Foi um ponto de viragem nos processos
de producédo na industria. Associado a esse emergente desenvolvimento tecnolédgico surgiu
uma onda de poluicdo e os residuos aumentaram exponencialmente.

Na segunda metade do século XX, comegou a preocupacdo com 0s problemas
ambientais, surgiu o conceito de sustentabilidade, que pretende uma conduta responsavel
de cada cidaddo de forma a atender as necessidades do presente, sem comprometer as
geracOes futuras.

Os residuos industriais sdo ainda hoje uma grande preocupagao para as empresas, a
sua caraterizacdo e destino final, nem sempre € simples, depende da sua classificacdo
relativamente a perigosidade e a sua origem. O desenvolvimento tecnoldgico a par da
investigacdo cientifica oferece ao mercado novas metodologias e destinos a dar aos
materiais em fim de vida, apostando-se mais na reciclagem e valorizag&o.

A indastria metalomecénica € um setor bastante significativo no nosso pais e, um
dos seus principais residuos sdo as aparas metalicas. Por vezes, estas ndo tém valor
econdmico, mas podem ser interessantes do ponto de vista da sua estrutura nanocristalina,
cujo interesse foi posto em evidéncia no inicio do século XXI, devido as suas excecionais
propriedades, que no caso das propriedades mecéanicas muda o paradigma da relacdo
dureza/ductilidade que existia para 0s materiais microestruturados. Assim, um aumento de
dureza pode manter a ductilidade ou mesmo aumentar o valor desta propriedade. Assim,
surge a possibilidade de reciclagem das aparas submicrométricas e nanocristalinas por um
método promissor - a compactacdo dinamica por explosivos, um processo, que por ser
extremamente rapido e permite manter a microestrutura inicial das aparas.

O objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade da reciclagem de aparas
metalicas resultantes em alguns casos de condi¢cdes de maquinagem denominadas de alta
velocidade de metais com ductilidade varidvel, através de compactacdo dindmica, que
devido & baixa temperatura global pode contribuir para a formacao de um material macico
e nanomeétrico. Este estudo incidiu sobre aparas resultantes da maquinagem de ligas ndo

ferrosas: ligas de aluminio, cobre puro e ferrosas: um aco ferramenta. A
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compactacao/consolidacdo dinamica foi realizada através de ondas de choque geradas por
detonacdo de um explosivo néo ideal utilizando uma geometria cilindrica.

A presente dissertagdo esta dividida em trés capitulos. No capitulo um ¢é
apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre os temas revelantes para o estudo. De
seguida surge um capitulo sobre a metodologia experimental, no qual todos 0s processos
utilizados neste trabalho sdo expostos, desde a preparacdo das aparas até a caracterizacdo
do produto final, apds a compactacgdo/consolidacdo por explosivos. O capitulo trés acolhe
0s resultados e respetiva discussdo. Por Gltimo, sdo delineadas as principais conclusées e
salientada a possibilidade de executar estudos futuros de forma a completar o

conhecimento nesta area.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Residuos industriais

Um residuo é qualquer substancia ou objeto que o detentor se desfaz ou tem
intengdo ou obrigacdo de se desfazer. [Directiva n® 2006/12/CE]. Assim, qualquer material
excedente, sem utilidade aparente, apds uma determinada acao ou processo produtivo é um
residuo. Este pode ter origem em processos de extracdo de recursos naturais,
transformagao, fabricagdo e consumo de produtos ou servigos. Desta forma este “material”
pode ser descartado e armazenado no meio ambiente originando focos de poluicdo e
problemas de salde publica, mas acima de tudo pode tratar-se de um desperdicio de uma
matéria- prima, muitas vezes com elevado valor econémico.

Nos ultimos anos, com as exigéncias comunitarias, € notéria a crescente
preocupacdo da sociedade e instituicbes relativamente aos problemas ambientais,
particularmente no que toca a gestdo de residuos. A sustentabilidade induz para
comportamentos de maior racionalizacdo e otimizacdo dos recursos, sejam eles massicos
ou energéticos. As implicagbes economicas nas empresas sdo visiveis, pois a diminuicao
no consumo de matérias-primas e ainda um decréscimo monetario com os valores gastos
na deposicdo e transportes de residuos, torna-as mais competitivas no mercado [Guia
Técnico Setorial de Metalurgia e Metalomecanica, 2000].

Os objetivos emergentes passam pela reducdo da quantidade de residuos com
deposicdo em aterro sanitario, 0 aumento da valorizacdo de residuos e da vida atil dos
produtos, assim como a diminui¢do da perigosidade dos materiais colocados no mercado,
procurando encurtar a quantidade e perigosidade dos residuos produzidos [Gestdo de
Residuos em Portugal, INE, 2010].

No periodo entre 2004-2009, em Portugal, foram produzidos 172 milhdes de
toneladas de residuos setoriais dos quais 11% eram perigosos [Gestdo de Residuos em
Portugal, INE, 2010].

Os residuos industriais, quando quantificados, sdo agrupados por atividades
economicas. Neste trabalho, é dado enfase aos residuos sélidos da inddstria

metaldrgica/metalomecanica. Na Tabela 1 é possivel observar os residuos gerados por este
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setor, num periodo de 6 anos, que somados atingem um total de 6 830 627 toneladas de

residuos, representando 3,96% do total geral.

Tabela 1- Residuos industriais, gerados pelo setor da metalurgia de base e outros produtos metalicos
[Adaptado da Gestdo de Residuos em Portugal, INE, 2010].

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Residuos
gerados (ton) 699 872 803 484 1839415 860 173 1696 128 931 555

A “gestdo de residuos” inclui as atividades de recolha, transporte, armazenamento,
triagem, tratamento, valorizacdo e eliminacdo, assim como operacdes de descontaminagéo
de solos. Para além disso, compreende também a monitorizacdo dessas operacbes e 0
acompanhamento dos locais de eliminacéo apos encerramento [Directiva n.° 2006/12/CE],
[Decreto-Lei n.° 178/2006], [Plano Nacional de Gestdo de Residuos 2011-2020, 2011].

A Tabela 2 demostra o cenério de gestdo de residuos industriais no ano de 2009.
Este trabalho vai incidir numa nova metodologia de valorizacdo dos 46%, na qual as

propriedades mais nobres do residuo nao sejam desperdicadas, mas sim valorizadas.

Tabela 2- Gestdo de residuos industriais em 2009 [Adaptado do Plano Prevengdo de Residuos Industriais,
2001], [Gestao de Residuos em Portugal, INE, 2010].

Residuos Industriais em 2009 (ton)
Total = 23 659 876

710 438 10 995 549 2048 821
(3%) (46%) 9905 068 (9%)
0 0 0
o : (42%)
Valorizacéo Outro tipo Outras formas de
. Aterro o
Energética Valorizagéo eliminacgdo

Os residuos industriais tem variadas origens, desde excedentes, refugos de
materiais, 6leos, fumos, gases, entre outros. As empresas tém a responsabilidade de os
gerir, respeitando a legislacdo vigente, de forma a garantir uma deposic¢éo final adequada,
recorrendo em Ultimo ao aterro sanitario. Os aterros sanitarios interferem com os ciclos
naturais, causando desequilibrios [Kraemer, M., 2005].

Na Europa, relativamente aos residuos existe uma grande preocupa¢do com a sua

recuperagdo e com o0 seu reaproveitamento energético [Kraemer, M., 2005].
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Nem sempre estdo implicitos gastos adicionais para as empresas, existem metas que
quando aplicadas, podem reduzir os custos com os residuos, comecando logo pela reducao
na sua producdo e também pela diminuicdo da quantidade de residuos eliminados, dai
decorre um decréscimo dos impactes econémicos negativos relacionados com a sua gestdo
[Plano Nacional de Gestao de Residuos 2011-2020, 2011].

Ao longo dos anos a reciclagem/valorizacdo € cada vez mais uma importante
alternativa a deposicdo em aterro. Os residuos ao longo de um processo de fabrico sdo
reintroduzidos no seu proprio ciclo ou por vezes em ciclos de producdo de produtos
diferentes. Assim surge, a ecologia industrial que insere os sistemas industriais na biosfera:
“o sistema industrial como um todo depende dos recursos e servigos provenientes da
biosfera, dos quais ndo pode estar dissociado” [S. Erkman, 1997].

Esta temética tem de promover a gestdo de residuos, integrada no ciclo de vida dos
produtos, centrada numa economia tendencialmente circular e que garanta uma maior
eficiéncia na utilizacdo de recursos naturais [Plano Nacional de Gestdo de Residuos 2011-
2020, 2011].

O futuro passa por transformar o residuo em matéria-prima. O estudo detalhado de
um residuo em particular € essencial, mesmo que a sua valorizacdo ja esteja prevista. As
propriedades quando estudadas em pormenor podem revelar que um material em fim de
vida pode possuir muitas vezes propriedades nobres. Diversos estudos tém provado que é
possivel valorizar residuos industriais, destes trabalhos resultam metodologias
interessantes e melhorias nas propriedades dos materiais finais [Azevedo, M. S. (2010);
Marques, 1. V., (2009)].

1.2. Setor metalurgico e metalomecanico

O setor metaldrgico e metalomecanico é liderado por paises desenvolvidos apesar
de atualmente estar a decorrer a sua deslocacdo para as economias emergentes asiaticas.
Neste setor, a inovacao é a chave para um futuro sélido, neste contexto cada vez se aposta
mais na producdo de produtos com pequenas dimensdes mas com propriedades cada vez
mais exigentes, pois destinam-se muitas vezes a substituir macrocomponentes, que estdo
sujeitos em servico a grande esfor¢o mecénico [Mateus, A., 2011].

No final do século XX concretizou-se um intensivo desenvolvimento nos meios

tecnoldgicos de fabricacdo, que potenciam uma producdo cada vez mais rapida e com
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melhor qualidade. As maquinas e ferramentas tém evoluido de forma a acompanhar as
necessidades de producao.

O desafio para contornar este inconveniente passa pelo recurso muitas vezes a
materiais nanocristalinos.

No final do século XX, concretizou-se um intensivo desenvolvimento nos meios
tecnoldgicos de fabricacdo, em particular associados ao corte por arranque de apara, que
potenciam uma producdo cada vez mais rapida e com melhor qualidade. As méquinas e
ferramentas tém evoluido de forma a acompanhar as necessidades de producéo.

O setor em questdo é considerado poluente, ndo sé pela quantidade de residuos,
mas também em alguns casos pela sua perigosidade. Um dos principais residuos é a apara e
a limalha, que embora residuos nao perigosos assumem um papel muito significativo.

O corte por arranque de apara pode resultar essencialmente de varias formas de
maquinagem, fresagem, furacdo, torneamento, todas elas tem em comum a producédo de
grandes quantidades de residuos — aparas.

A maquinagem convencional é caracterizada por baixas velocidades de corte, assim
na formacéo da apara atingem-se elevadas temperaturas, devido ao tempo de contacto entre
a ferramenta e o material a maquinar. Estas aparas séo longas e tém forma de espiral.

A Tabela 3 compila de forma resumida, alguns estudos de diferentes autores sobre
a reciclagem de aparas metéalicas provenientes de maquinagem convencional.

As aparas metélicas, geralmente sdo recicladas por refusdo, visto que é uma
metodologia simples e préatica, na qual grande parte do material é recuperado e reutilizado
nos processos de producdo, apenas algum do material é perdido devido a fendmenos de
oxidacdo. Neste método, o material funde (existe mudanca do estado fisico do material), e
durante o arrefecimento pode aumentar o tamanho de gréo, em geral facto que degrada as
propriedades mecénicas. Os gastos energéticos e 0s custos com a protecdo do ambiente

tornam esta técnica dispendiosa.
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Tabela 3- Resenha dos trabalhos realizados para a reciclagem de aparas.

Método

Autor, et al Material da apara Reciclagem Metodologia Vantagens
e  Trituracdo
Conversédo : IS_éTapeeZ; Producédo de
Gronostajski direta Pr& 9 compdsitos  com
J., Liga de aluminio (reciclagem  ° Cre- tach elevada resisténcia
(1999) Sem processos f ompactagao a temperaturas
de fuséo) ro . elevadas
o  Extruséo a
quente
e Moagem
e Sintese .
.. Viavel para
mecanica . .
_ e Prensagem a produzir ma(;erlal
TheinMA Liga Magnésio Moagem frio Tunnaizttr(;ﬂura ° da
(2006) mecanica e Sinterizacao ductilidade
(Ts=500°C fi
2h) Re~ inamento  do
e Extrusio a grédo na moagem
quente
Enayati M.H.,
o Moagem . C_orte Aumento da
Aco Inoxidavel o e Limpeza dureza
(2007) mecanica .
e Moagem Refinamento  do
grédo
e Corte
e Prensagem a
Reciclagem no frio e extrusdo Melhoria da
Shu-yan W., estado%élido a quente resisténcia a tragéo
Liga d,e_ (sem mudanca  ® Prensagem a Promogao da
(2010) Magnésio do estado quente e ductilidade
fisico) extrusao a Refinamento  do
quente gréo
e Dupla
extrusdo
. Refinamento  de
Soufiani A. M., . A Moagem e  Trituracdo grédo
Liga de Titanio .
(2010) mecanica e Moagem Aumento da
dureza
o Limpar Refinamento  de
Luo, P, x gréo
Liga de Titanio De;ltgrsrgigao : F'\)/:Z?Sae";m Elevada densidade
(2012) g Baixo consumo de

energia

O conceito de maquinagem de alta velocidade surge na literatura internacional
como, High Speed Machining (HSM?) é uma tecnologia moderna, uma vez que permite

velocidades de corte 5 a 10 vezes quando comparadas com a maquinagem convencional.

L HSM, acrénimo do inglés High Speed Machining, é uma técnica de Maquinagem a Alta Velocidade, para
se conseguir produtividade elevada.
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Desta forma é possivel aumentar a eficiéncia, a precisdo e a qualidade da peca a maquinar,
assim € possivel reduzir o tempo e os custos do processo de maquinagem [Pasko, R., et al].
Neste tipo especifico de maquinagem ndo basta salientar a elevada velocidade de
corte, uma vez que se trata de um processo conseguido por métodos e equipamentos
especificos, que se caracterizam também por uma alta velocidade de rotacdo, uma elevada
velocidade de avanco e por conseguinte um acréscimo da produtividade [Pasko, R., et al].

Segundo Warnecke, et al em 2002, citado por Correia em 2005, devido ao curto
espaco de tempo de contacto entre a aresta de corte e a apara formada sdo atingidas
elevadas taxas de deformacdo na peca. Na verdade, além da elevada deformacéo, funcéo
do tipo de material, a apara fica sujeita a um menor aquecimento do que no corte
convencional, que depende do tipo de material a conformar. Assim, criam-se as condigdes
para que a apara possa assumir/manter um carater submicrométrico ou mesmo
manométrico, em particular nas aparas resultantes de ligas ndo ferrosas, onde a temperatura
ndo é suficientemente elevada para induzir um crescimento de grdo significativo. Em
consequéncia, a maquinagem de alta velocidade, em particular aquando a velocidade de
rotagdo atinge valores da ordem dos 500 000 rot/min, como foi demonstrado por Jackson et
al usando um equipamento construido para o efeito, ha formagdo de uma apara
nanocristalina [Jackson M. J., et al, (2007)]. Estes autores projetaram uma ferramenta com
caracteristicas tipicas para maquinagem de alta velocidade (HSM) e utilizaram para
demonstracdo uma liga de titanio. Através de deformacdo plastica plana a apara produzida
era na verdade nanocristalina e submicrométrica (tamanho grdo com 50-200 nm). De notar
que recentemente ja estd comercializada uma microfrezadora que permite uma velocidade
de rotacdo da mesma ordem de grandeza.

Swaminathan S (2007) estudou aparas de ligas de diferentes materiais, entre elas de
cobre, do aluminio, do ago e o titanio, também provenientes da maquinagem de alta
velocidade, mas com parametros de maquinagem diferentes. O autor concluiu que o
tamanho de grdo era sub-micrométrico e variava com 0s parametros de maquinagem, que
afetavam a deformacéo do material, durante a formacéo da apara.

Por sua vez, Sasikumar R. et al (2009) estudaram a apara resultante da maquinagem
de uma liga de aluminio a qual foi adicionado carboneto de silicio. A andlise do tamanho
de gréo revelou que era nanocristalino (72 nm).

Em suma, existem varios trabalhos, onde as aparas provenientes da maquinagem de
alta velocidade foram estudadas, a sua maioria da enfase a deformacdo plastica aquando da

formagdo da apara, com objetivo de otimizar a velocidade corte para satisfazer as
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necessidades do binémio ferramenta/material. Outros autores estudaram os fenGmenos que
ocorrem na formacéo da apara. Por ultimo, em alguns casos, a microestrutura da apara
resultante da maquinagem é também analisada em detalhe [Davim, J. P,. et al, 2009],
[Duam, C. Z., et al, 2012], [Ning, Y., et al, 2001], [Ekinovic, S., et al, 2005], [Campbell,
C.E., etal, 2006], [Duan, C. Z., el al, 2009], [Swaminathan, S. et al, 2007].

Em conclusao, ha na maior parte dos estudos dedicados a caracterizacdo da apara
ha uma quase unanimidade sobre o seu cardter nanométrico ou submicrométrico quando

resultantes do corte de alta velocidade de materiais ducteis.

1.3. Processamento de material

Em pulverotecnologia, um material macico tem origem em particulas/pds, que apos
conformacdo sdo sinterizados e transformados num material macigo semelhante ao
resultante de vazamento a partir do estado liquido. Na verdade, o processamento tem
principalmente duas etapas distintas: a conformacdo que consiste em dar forma aos pos,
geralmente através da aplicacdo de pressdo e a consolidacdo denominada sinterizacdo, na
qual é realizado um aquecimento das pecgas (verdes) que anteriormente sofreram
conformacdo, a temperaturas especificas, mas sempre inferiores a temperatura de fusdo do
material original, as velocidades de aquecimento e arrefecimento sdo controladas de forma
a ocorrer difusdo ou formacdo de uma fase viscosa ou até mesmo fusdo parcial. Desta
forma, consegue-se uma ligagéo interparticular eficiente resultando numa densidade que se
quer o mais proxima possivel da densidade do macico com a mesma composicao fasica. O
facto de ser necessario temperatura e tempo elevados induz ndo sé fendémenos de
recristalizacdo, mas pode também contribuiu para aumento da cinética de crescimento do
tamanho de grdo. Assim, se se pretender manter o tamanho de grdo das particulas, dever-
se-a utilizar técnicas alternativas. Em consequéncia, € necessario uma técnica na qual o
incremento da temperatura possa ser significativo, mas que atue durante um curto espaco
de tempo. Vérias técnicas tém surgido, onde o fator tempo é minimizado em relacdo a
temperatura, entre as quais processos que possam por atrito interparticular induzir
aquecimentos nas fronteiras de contacto, como ocorre pelo efeito de ondas de choque,
induzidas pela detonacdo de explosivos. Esta técnica permite conseguir
compactos/consolidados de elevada densidade em microssegundos sem adicdo de qualquer

aditivo ou ligante [Lennom, 1979].
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1.4. Compactagdo/consolida¢ao dinamica

A compactacao dinamica é uma técnica que apresenta vantagens a nivel economico
e ambiental, pois reduz significativamente 0s gastos energéticos nos materiais que exigem
elevadas temperaturas de processamento, como é o caso dos agos evitando o crescimento
de grdo. A pressdo resultante da progressdo de uma onda de choque no decorrer da
detonacdo de um explosivo, é suficiente para atingir a consolidacdo [Prummer,1973]. Os
resultados, publicados por Prummer, 1973 utilizando a compactagédo dindmica, indicam por
exemplo, que para o aluminio a densidade final é cerca de 99% TMD? da densidade tedrica
e para 0 aco é 99,4% TMD da densidade tedrica. Contudo, é de realcar que em muitos
casos, nao se atinge a consolidacdo, apenas ocorre compactacdo e, neste caso, tem de se
recorrer ainda a sinterizacdo. No entanto, a temperatura e o tempo de sinterizagdo sdo em
geral menores do que os usados na sinterizacdo de compactados convencionais [Prummer,
1973].

A compactacdo/consolidacdo depende do efeito das ondas de choque nas particulas.
A onda de choque define-se como uma forte alteragdo da presséo que ocorre, num meio
material, que modifica a temperatura interparticular e contribui para a melhoria da
densidade, € um instrumento essencial no processo de densificacdo de materiais por
explosivo [Carton, 1997].

A onda de chogue no meio material é gerada pelo impacto de um disco, de faces
planas, ou pelo processo de detonacdo de um explosivo

Carton (1997) citando Linse (1985) revela as regiGes de compactacdo (Figura 2).
Estas regiGes nem sempre sdo sequenciais, podem se sobrepor ou mesmo estar ausentes. A
regido na qual ocorre a densificagdo principal depende das propriedades mecénicas do

material, assim como das tensdes e da distribui¢do da temperatura.

>TMD do inglés theorical maximum density, ou seja a densidade real do p6
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Figura 1- Representagao esquematica das trés regioes de densificacdo na zona de
compactagdo [proposto por Linse (1985) e adaptado por Carton, (1997)].

De seguida, sdo descritas de forma resumida as diversas regifes de compactacao.

Regido I- A velocidade inicial das particulas, no inicio da formacdo da onda de
choque, faz com que elas se rearranjem, diminuindo o espa¢o onde ndo ha particulas. Nesta
regido, é onde se atinge uma maior velocidade relativa entre particulas, a pressdes baixas e
com niveis de densificacdo relevantes. A deformacdo é reduzida e a ligacédo interparticular
é fraca, porque ndo ha um incremento significativo da temperatura.

Regido I1- No decorrer da densificacdo, ha um maior nimero de pontos de contacto
entre as particulas. O calor proveniente do atrito e da deformacdo aumenta a plasticidade
das particulas ou até mesmo pode conduzir a sua fusdo superficial. A velocidade relativa
entre particulas diminui continuadamente ao longo desta regido, até que elas se movam a
uma velocidade uniforme, como acontece no inicio da regiéo IlI.

Regido I11- Nesta regido ocorre uma densificagdo complementar como resultado da
fratura das particulas e da deformacdo do meio. As pressdes elevadas sdo necessarias para
induzir uma reduzida diminuicdo da porosidade. Nesta etapa a continuagdo da
densificagdo, muitas vezes e acompanhada de defeitos consideraveis.

Um outro autor, Roman (1999) citado por Sethi, G el at (2008) apresenta um
esquema que pretende relacionar o tamanho das particulas em funcdo da velocidade de

compactacao (Figura 2), onde se distinguem seis regides: A, B, C, D, E e G, que traduzem

11
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fendmenos que ocorrem de acordo com tamanho das particulas em funcdo da velocidade
de compactacdo. Na zona A, a compactacdo é quase estatica, a onda formada ndo é de
choque, uma vez que a sua velocidade é inferior a do som. Na zona B, ocorre um
comportamento idéntico a zona A, apesar de existir onda de choque, ha fendmenos de
atrito particular. A zona C ¢ caracterizada por elevada energia de compactacao
consequentemente uma elevada deformacéo plastica. A zona D, zona na qual velocidade de
compactacdo é maior para tamanhos de particula elevados, neste caso pode ocorrer
aumento localizado da temperatura com maior predominancia nas zonas de contacto
interparticular, potenciando fusdo do material (Consolidacdo). As zonas E, F e G sédo
prolongamentos das zonas B, C e D respetivamente mas com densificacdo incompleta.
Cada uma destas zonas é dividida por curvas que separam cada uma das zonas enumeradas
anteriormente [Sethi, G., el at, (2008)].

Tamanho da particula
>

\elocidade compactacdo

Figura 2- Representac¢do esquematica de zonas distintas de densificagdo [Adapatado Sethi, G. (2008)
proposto por Roman, 1990)].

A configuracéo cilindrica (Figura 3) € um metodo direto porque o explosivo esta
em contacto com reservatorio metalico onde estd o material a compactar. A montagem
consiste num tubo metalico, onde esta contido o material a compactar/consolidar, fechado
nas duas extremidades e cercado por explosivo. A vantagem desta geometria € que a
absorcdo de energia € compensada pelo aumento da energia devido a convergéncia da

onda, pois & medida que o volume (raio) de compactacdo diminui a pressdao aumenta. O

12
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detonador é inserido na parte superior do de um tubo de PVC? onde é iniciada a
detonacdo, que se propaga de forma perpendicular ao eixo do cilindro, dando origem a
pressOes elevadas. O tubo metélico, onde estdo os pos, implode induzindo a compactacao

do material.

— Detonador

— 1 Explosivo

A -

Compactado

Expansédo dos
Produtos da

/ Detonagdo
/ Frente de

N detonacéo

Tubo metalico

—

Figura 3- Representac¢ao esquematica do processo de compactacdo utilizando a geometria cilindrica
[proposto por Prummer (1973) e adaptado Farinha, A. R. (2008)].

Os parametros que influenciam o resultado final desta técnica sdo os seguintes:

e O explosivo, fonte de energia do processo, tem influéncia direta na pressdo e
consequentemente na onda de choque. Quando ativado liberta energia de forma
extremamente rapida, dado que os produtos de reacdo gasosos estdo num estado de
compressdo elevado. A maior parte do trabalho realizado ocorre devido a expanséao
dos gases. Os explosivos dividem-se em explosivos ideais e ndo ideais. Segundo
Carton (1997), para trabalhos de compactacdo sdo indicados os explosivos que
permitam ondas de detonacdo de maior duracdo. No presente trabalho, os
explosivos utilizados foram o ANFO (mistura de nitrato de amonio e
hidrocarbonetos) e uma emulsdo explosiva (mistura de nitrato de amonio e nitrato
de sodio em solucdo aquosa emulsionada por uma mistura de hidrocarbonetos e
sensibilizada com microesferas ocas de vidro (MEOV)). A vantagem da utilizacao

da emulsdo explosiva é a possibilidade de se poder variar a velocidade de

* PVC- Policloreto de vinilo

13
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detonacdo pela alteracdo do teor de MEOV. Assim, quanto maior for a quantidade
MEOQV, menor sera a velocidade de detonacdo, para quantidades de MEOVS entre
5 -15% (m/m) [Mendes, et al, 2010].

e Reservatorio do material a compactar, normalmente € um tubo metalico, muitas
vezes de ago, em que as suas caracteristicas tém influéncia na compactagdo. O
material e as suas caracteristicas geométricas (espessura e didmetro) séo relevantes,
quando se procura otimizar o processo [Carton, 1997].

e Material a compactar € caracterizado por um determinada forma, tamanho,
densidade, composicdo quimica, propriedades mecanicas. Destas caracteristicas
depende o sucesso do método. A forma e o tamanho das particulas sdo dois
parametros importantes, pois influenciam a densidade em verde e a probabilidade
de acumulagdo de gases no verde. A densidade em verde esta relacionada com a
carga utilizada na pré-compactacdo e com a distribui¢do granulométrica, parametro
essencial, pois afeta a velocidade do som e a impedancia de choque, que por sua
vez determina a presséo e a velocidade da onda de chogque no material durante a
compactacdo [Carton, 1997].

Para além disso, as condi¢bes da detonacdo por explosivos, para se produzirem
compactos com elevada densidade e ligacdo interparticular, dependem do tamanho

e da forma das particulas [Pruemmer, 1973].

A compactacdo dinamica com recurso a explosivos esta orientada para
pulverotecnologia, normalmente com dimensGes bem mais pequenas do que as aparas
(micrométricas e nanomeétricas). No entanto, em 1991 Gao, compactou com sucesso fios de
aco carbono com 300 a 2500 um de diametro, com objetivo de perceber os mecanismos do
comportamento dos pds, quando estdo bem organizados, uma vez que os pés tém tendéncia
para uma organizacdo aleatoria. O autor observou fenomenos de fusdo e ligacdo na
superficie dos fios e constatou também que a consolidacdo € mais eficiente no material que
apresentava, inicialmente, a superficie limpa [Gao, J., 2001].

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo principal estudar o efeito da
compactacdo dinamica em diversas aparas metalicas, em geral, resultantes de maquinagem
de alta velocidade, materiais que sofreram forte deformacao plastica durante operagdes de

maquinagem e apresentam formas e dimens@es alongadas e heterogéneas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Matéria-prima
As matérias-primas utilizadas no ambito do presente estudo foram aparas ferrosas e ndo
ferrosas resultantes de processos de maquinagem, a diferentes velocidades de corte. As
aparas nao ferrosas eram essencialmente oriundas de trés ligas de aluminio e uma de cobre
puro. No que concerne as aparas de ligas ferrosas, foram escolhidas as resultantes da

maquinagem de um aco ferramenta.

2.1.1. Aparas de ligas de aluminio
As aparas selecionadas eram provenientes da maquinagem das ligas de aluminio

5083, 6061 e 7022, cuja composicao quimica tipica esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4- Composigao quimica das ligas de aluminio [Matweb, 2012], [Certal, 2012].

H r r
Elemento | Mg Mn Cr Si Fe Cu Zn Outros | Qutros Al
(cada) | Total
5083 4,0-49 | 04-10 | 005025 | 04Max. |04 Max. |01 Max. - 0,05 Max | 0,15 Méax | restante
(% pd)
6061 0812 |[02Mmax | 00404 | 0408 |07Max | 02:04 [ 03Méax |0,05Méx |0,15Max | restante
(% pd)
7022 | 10-14 | 005-05 | 0,1-035 | 035Méax. [04Max. |02Max. [ 4050 | - | restante
(% pd)

A liga 5083 é uma liga endurecida por encruamento, recorrentemente utilizada na
industria aeronautica. No que diz respeito as ligas 6061 e 7022 sdo ligas que podem ser
endurecidas por tratamento térmico, que exibem propriedades adequadas para as mais
variadas aplicagdes, como sdo exemplo a construcdo civil, a inddstria automovel, a
industria quimica/alimentar e aeronautica.

A Figura 4 ostenta as dimensdes e formas das aparas de aluminio 5083 e 6061.
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(b)

Figura 4- Micrografias das aparas de aluminio: a) apara de liga de aluminio 5083; b) apara da liga de
aluminio 6061.

2.1.2. Aparas de cobre puro
Neste caso as aparas resultaram da maquinagem a alta velocidade de cobre puro. A
maquinagem foi realizada por uma fresa de 10 mm, com uma velocidade de corte 220
m/min e de avango de 2000 mm/min. A Figura 5 mostra as dimensdes e formato das

aparas.

2 mm

|~

Figura 5- Micrografias das aparas do cobre puro.
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2.1.3. Aparas de ago ferramenta
As aparas estudadas eram provenientes da maquinagem de alta velocidade do

aco ferramenta H13 (AISI*), cuja composicdo quimica est4 apresentada na Tabela 5.

Tabela 5- Composi¢ao quimica do Ago H13 [Matweb, 2012].

Elemento C Si Mn Cr Mo Vv Fe

(% pd) | 0,32-0,45 | 0,80-1,25 | 0,20-0,60 | 4,75-5,50 | 1,10-1,75 | 0,80-1,20 | restante

Em geral, 0 aco H13 ¢é utilizado para fabrico de moldes e ferramentas especiais,
pois é facilmente temperavel, permitindo conseguir uma microestrutura uniforme e atingir
durezas elevadas, compativeis com um aumento significativo de durabilidade, em
particular devido a sua boa resisténcia ao desgaste. Na Figura 6 é evidenciada a forma e

dimensao das aparas de aco.

Figura 6- Micrografia das aparas do a¢o H13.

* AISI- American Iron and Steel Institute, norma utilizados na classificagdo agos
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2.2. Metodologia experimental

A metodologia experimental que foi adotada neste trabalho comecou pela rececéo e
preparacdo da matéria-prima (aparas) e pré-compactacao, por prensagem uniaxial, seguida
de consolidacdo dindmica, por ondas de choque geradas pela detonagdo de um explosivo.
Por fim, com objetivo de evidenciar o efeito da compactacdo dinamica na microestrutura
do compacto, apOs preparacdo adequada, as diversas amostras foram analisadas em
detalhe.

2.2.1. Apara “tal e qual”
As aparas provenientes da maquinagem convencional ndo podem ser tratadas na
forma “tal e qual”, devido ao seu formato em espiral e ao seu tamanho. J& as aparas
provenientes da maquinagem de alta velocidade foram tratadas na forma “tal e qual”’, pois

ja possuiam o tamanho pretendido e ndo apresentavam vestigios de contaminacao.

2.2.2, Preparacao das aparas provenientes de maquinagem

O facto dos tubos de aco, nos quais se colocam as aparas (reservatdrio) para serem
posteriormente compactadas, apresentarem um diametro interno pequeno, 13 mm, para se
conseguir uma pré-compactacdo acima de 70% TMD?® foi necessério cortar as aparas com
um tamanho adequado de forma a conseguir um menor nimero de espacos vazios entre
aparas. O corte foi feito manualmente.

Apbs cortar as aparas procedeu-se a sua separacdo em duas granulometrias
diferentes, para isso foi utilizado um peneiro de 18 mesh que permitiu por um lado obter
apara inferior a 1 mm e por outro superior a 1 mm. Assim, foi possivel analisar a influéncia
da granulometria da apara nos produtos resultantes da compactagdo por detonacdo de
explosivos.

Com o objetivo de retirar toda a sujidade proveniente dos processos de
maquinagem, as aparas foram sujeitas a ultrassons em fase liquida de alcool etilico seguida
de agua desionizada. Depois as aparas foram secas numa estufa a 90° C, durante cerca de

uma hora e trinta minutos.

> TMD do inglés Theorical Maximum Density, ou seja a densidade real
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2.2.3. Pré-compactacao

Apds preparacdo as aparas foram sujeitas a uma pré-compactacdo. Assim, os tubos
cilindricos de aco foram projectados, de forma a se conseguir um pré-compacto de aparas
com 10 mm de altura. No mesmo tubo foram pré-compactadas aparas referentes ao mesmo
material, mas com granulometria diferente. Estes pré-compactos foram individualizados
por um separador de aco. Esta configuracdo serviu apenas como um pré-teste, uma vez que
a matéria-prima era escassa, dai terem resultado compactos pequenos, que se eshoroavam
na base e na proximidade da tampa. Uma vez que a pastilha apenas tinha 10 mm, este
efeito era muito significativo. Portanto, surgiu a necessidade de usar tubos diferentes para

cada granulometria. Na Figura 7 estdo apresentadas as diferentes configuracdes.

Tampa

=2
1
d r
9“ . Pastilha 1 (=1mm)
i 2 ©
i . Pastilha 2 (<1mm) -, Reservatorio

material

15
15

Base do tubo | ~Base

(@) (b)

Figura 7- a) Configuracao cilindrica inicial; b) Configuracéo cilindrica otimizada.

A pré-compactacdo foi conseguida atraves de prensagem uniaxial a frio, com
recurso a uma prensa hidraulica. Para todos os casos estudados, foi utilizada uma carga
compressiva de 6 toneladas que corresponde, para a geometria adotada, a uma presséo de
450 MPa, a excecdo das aparas da liga de aluminio 5083, com granulometria inferior a 1
mm, em que se utilizou uma pressédo de 900 MPa, pois facilmente se atinge densificagao
de 100%, assim conseguiu-se comparar o material consolidado por explosédo, mas com
diferentes densidades iniciais. Neste Gltimo caso, no tubo foi também incorporada uma

pastilha de p6 de aluminio, com um de tamanho medio particular de 325 mesh, pre-
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compactada com uma pressdo de 900 MPa, de forma a comparar o efeito da compactagéo
entre a apara e 0s pos pré-compactados nas mesmas condicdes.
No final da pré-compactacédo foi estimada a densidade em verde dos tubos depois

de cheios.

2.2.4. Compactagao por explosivos

A compactacdo dinamica consiste em aplicar ao material elevadas pressdes da
ordem das dezenas GPa, através de um gerador de ondas de choque - um explosivo. Em
virtude do processo detonagédo ocorrer num reduzido intervalo de tempo da ordem de ps, 0
processo € praticamente adiabatico. Assim, ocorre apenas um aumento localizado de
temperatura tornando possivel a conservacao do tamanho do grdo, em particular quando
nanométrico. Neste estudo, como ja referido, a geometria cilindrica foi adotada para
compactar as aparas. No gerador de ondas de choque foram utilizados dois tipos de
explosivos civis. O ANFO era constituido por uma mistura de nitrato de amonio com
hidrocarbonetos (94/6% (m/m)), com uma densidade que variava entre 0,76 e 0,80 g/cm?®,
permitindo uma baixa velocidade de detonagdo e um custo reduzido. Este foi o explosivo
usado inicialmente, mas os resultados conseguidos ndo foram os idealizados, uma vez que
a pressdo ndo foi suficiente para compactar as aparas de forma eficiente. Uma forma de
solucionar esse problema passava por aumentar a velocidade de detonacgdo e para isso foi
necessario recorrer a um explosivo que atingisse velocidades de detonacgdo superiores. Tal
como foi 0 caso de uma emulséo sensibilizada com microesferas ocas de vidro (MEOV). A
matriz do explosivo consistia numa mistura de nitrato de amoénio, agua e varios de
hidrocarbonetos (6leos e ceras), com uma proporcao massica de 84/10/6 (m/m) [Mendes,
R., et al, 2010]; a sensibilizagdo da matriz com 5-15% de MEOV conduziu a uma
densidade que variava aproximadamente entre 1,05 g/cm® e 0,8 g/cm® e que atingia uma
variacdo da velocidade de detonacdo praticamente linear, entre 5000 m/s e 3500 m/s.

Para medir a velocidade de detonacdo em cada ensaio, foram utilizadas quatro
sondas de ionizagédo, preparadas de forma manual. Estas foram colocadas na parte inferior
do tubo de PVC, onde esta o explosivo, e distavam uma das outras 15 mm. Na parte
superior dos tubos de PVC foram feitos dois a trés furos com uma broca de 2 mm de modo
a facilitar a saida do ar e garantir o enchimento homogéneo do tubo, além de ser também
necessario a expulsao dos gases resultantes do processo de consolidagdo. As sondas foram

colocadas de forma a permitir o contacto com o explosivo. Apds detecdo da passagem da
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onda de detonacdo o sinal elétrico era enviado para um osciloscopio digital e medido o
intervalo de tempo entre sondas consecutivas. A partir do tempo (us) e da posicdo (mm),
através de uma regressao linear, foi possivel conseguir a equacdo de uma reta, cujo declive

correspondia a velocidade de detonacéo.

2.2.5. Analise do material apds compactagao
ApOs a detonacdo, as aparas foram transformadas em compactos, que foram
cortados de forma a se conseguir analisar em detalhe o material em fungédo da sua posigéo
no tubo (reservatério das aparas). O corte foi efetuado com recurso a uma serra circular de
baixa rotacdo e com uma refrigeracdo adequada de forma a minimizar a exposicdo do
compacto ao calor que advinha da operacdo de corte. Cada compacto foi seccionado a

diferentes alturas e analisado através de cada uma das amostras resultantes.

10 mm 10mm S5Smm 10mm

|

Figura 8- Esquema de corte das amostras.

De seguida para analise das diferentes amostras foi necessario recorrer ao
polimento de uma das suas superficies. Assim, apds desbaste seguido de polimento
grosseiro (lixas SiC com diferentes granulometrias), foi efectuado um polimento fino com

suspenséo de diamante (3 pum).
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Na Tabela 6 encontram-se compiladas todas as técnicas aplicadas para

caracterizacdo das amostras.

Tabela 6 - Caraterizacdo das amostras.

Propriedades Técnica Equipamento
Microestrutura Ataque Quimico Microscopio ZEISS
Tamanho da L _ Difractdmetro da
o Difracéo de Raios X .
cristalite Philips modelo X Pert
Microscopio

Eletronico de

Morfologia, Ligagéo _ _ o Varrimento, FEI
) ) Microscopia Eletronica
interparticular Quanta 400FEG
ESEM / EDAX
Genesis X4M

Ultramicrodurémetro
Fisherscope H100

Dureza Ultramicrodureza

2.2.5.1. Ataque quimico

A microestrutura pode ser observada recorrendo a reagentes quimicos, que
conseguem realcar os contornos dos grdos, provocando diferentes tonalidades que podem
ser observadas ao microscopio 6tico [Metallography and Microstructures, 2004].

O ataque quimico, que foi realizado numa hote, devido aos gases que se
libertavam, consistiu em submeter a superficie da amostra a uma mistura de reagentes,
durante breves segundos. Em seguida, a amostra foi lavada com &gua e seca com um
secador [Rohde, R. A., 2010]. Por fim, foi analisada recorrendo a um microscépio 6tico e
avaliada a microestrutura, em particular o seu tamanho de grao, se tiver dimensao capaz de
ser resolvido por esta técnica de andlise. Quando a microestrutura ndo estava bem

diferenciada, teve de se repetir 0 processo, até se conseguir a qualidade desejada. O
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microscopio utilizado dispunha de uma camara fotografica, que permitiu registar as
microestruturas analisadas.

No ataque quimico das ligas de aluminio foi utilizado o reagente de Poulton
modificado, que consistia numa solucgdo de 30 ml de HCI (conc.), 40 ml HNOs (conc.), 2,5
ml HF; 12 g CrO3 42,5 ml H,O. No cobre foi usada uma mistura de NH,OH e H,0,a uma
proporcdo de 1/10 (v/v). Ja para o aco o reagente selecionado foi o Nital a 2% que

composto por &cido nitrico e alcool [Metallography and Microstructures, 2004].

2.2.5.2. Microscopia eletrénica de varrimento (SEM)®

A microscopia eletronica do varrimento € uma técnica que consegue produzir
imagens com boa resolucdo e profundidade campo. A interacdo de um feixe fino de
electrdes focalizado sobre a &rea a analisar gera uma série de sinais que podem ser
utilizados para caracterizar algumas propriedades da amostra. Da interacdo entre o feixe de
electrdes e os &tomos da amostra, surgem diferentes tipos de radiacao: electrbes de elevada
energia ou retrodifundidos, electrbes de baixa energia ou secundarios, electrdes Auger,
electrBes absorvidos, electrGes transmitidos, radiacdo X, caracteristica e continua, electrdes
difractados, etc.. Cada uma destas radiagGes pode ser traduzida em informacéo acerca da
amostra, desde gue se disponha de detetores.

Na caracterizacdo das amostras, foi utilizado um microscopio eletrénico de
varrimento, equipado com EDS’ para microanélise, FEl Quanta 400FEG ESEM / EDAX
Genesis X4M, (CEMUP?).

2.2.5.3. Difrac3o raios X (DRX’)

A estrutura cristalina das amostras foi estudada por difracdo de raios X. Estes sdo
gerados por bombardeamento de um alvo metalico (anticatodo) com um feixe de electrdes
de elevada energia. Alguma da energia do contacto entre os raios X e 0 material a analisar
é difundida de forma coerente, revelando o cristal. Os dominios coerentes de difragdo

caracterizam-se por empilhamento regular de &tomos e planos cristalinos que possuem uma

® SEM- Scanning Electron Microscopy ou seja Microscopia Eletrénica de Varrimento
" EDS- Energy Dispersive Spectroscopy ou seja Espectrometria de Energia Dispersiva
8 CEMUP, Centro de Engenharia Mecanica da Universidade do Porto

® XRD- X-ray Diffraction, ou seja Difracéo raios X
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distancia interplanar funcdo do material/fase. Tal origina a difracdo e permite determinar as

fases cristalinas do material em estudo, aplicando a equagéo de Bragg,

nXA=2Xdp X send 1)

onde, n € um numero inteiro que define a ordem de reflexdo, A o comprimento de onda dos
raios X, dp; corresponde a distancia interplanar entre cristais, 0 6 é o angulo de difracéo.

Os ensaios foram executados num difratdbmetro Philips, modelo X Pert, com uma
geometria Bragg-Brentano, com uma tensdo 40 kV e intensidade de corrente de 35 mA com
um angulo de incidéncia 2 & num intervalo de difracdo de 40° a 120°, com um passo de
0,08° e 2 s de aquisicdo por canal. O anticatodo utilizado foi o de cobalto AKa1=0,178896
nm e AKa2=0,179285 nm.

As disténcias interplanares do material/fase foram identificadas por comparagao
com os valores tabelados nas fichas ICDD™

O diametro médio das cristalites foi definido como o tamanho médio do dominio da
estrutura cristalina que difrata coerentemente. Para estimar o tamanho da cristalite pela
largura a meia altura dos picos, foi usada a equagdo de Scherrer, no entanto quando

existem tensdes internas ndo é possivel utilizar esta equacéo.

_ KxA
" (FWHM)XCOS 8

¢ )
onde, @ é o tamanho médio da cristalite; K € uma contante que toma o valor de 0,9 e
depende do tamanho da cristalite; 1 é o comprimento de onda dos raios X; FWHM é a
largura a meia altura dos picos em radianos; 6 é o angulo de difrac&o.

Quando o material apresenta tensdes residuais é necessario utilizar equagdes mais
complexas, que entrem em conta com as tensdes residuais e o alargamento dos picos
devido ao equipamento utilizado. Assim, foi utilizada a equagdo 3, que considera as

tensdes como Gaussianas e o tamanho de grdo como Lorentziano,

Bris _ K2 Bris
tg26 [0} tg 6 senf

+16¢&2 (3)

191CDD- Internacional Center for Diffraction Date
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onde, Bzﬁs é a largura a meia altura ou largura integral, 6 é o angulo difracdo, K é uma

constante que assume o valor de 0,9, A é o comprimento de onda, @ é o tamanho da
cristalite e por fim 0 € sdo as tens@es intrinsecas.

Em resumo, existem fatores que influenciam a largura de um pico: o tamanho da
cristalite, as tensdes internas, o0 erro associado ao equipamento e a configuragéo utilizada.
Para eliminar o erro do equipamento procedeu-se a utilizacdo de um difratograma padréao
resultante da difracdo de LaBs, registado nas mesmas condicdes dos difratogramas das
amostras analisadas. Com os dados dos dois difratogramas, conseguiu-se suprimir o erro
do equipamento, quando se subtrai a largura do pico da amostra em anélise da largura do
pico do LaB6, tornando assim os resultados mais fiaveis.

Os dados foram tratados num software de analise, onde se procedeu ao ajuste dos

picos com auxilio de uma funcéo do tipo Voigt.

2.2.5.4. Ultramicrodureza

A técnica utilizada nos ensaios de dureza foi a ultramicrodureza com um indentador
de Vickers. Esta técnica permitiu medir a profundidade de indentacdo em funcédo do valor
da carga aplicada pelo indentador no compacto na amostra.

O ensaio compreende quatro fases, uma de aplicacdo carga, desde a carga minima a
carga maxima, seguida de uma fase de manutencgdo a carga maxima, posteriormente outra
de descarga até a carga minima e uma Ultima de manutencdo a carga minima. A carga é
aplicada de maneira a que a profundidade de indentacdo seja praticamente constante, no
processo de carga ou descarga [Antunes, J. M., et al, 2001].

No presente trabalho foi utilizado o Ultramicrodurémetro Fisherscope H100, que
era constituido por uma cabeca de medicdo posicional com o auxilio de um microscépio
otico, uma unidade de controlo e avaliacdo e um computador para aquisi¢do e tratamento
de dados. Os dados adquiridos foram tratados com auxilio do software Hardness 6.10.
[Antunes, J. M., et al, 2001].
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo reunidos os principais resultados e respetiva discussdo do
estudo realizado. Apds analise detalhada da pré-compactagdo e da
compactacao/consolidacdo dindmica das aparas por ondas de choque geradas pela
detonacdo de um explosivo, particular enfoque foi dado a caracterizagdo do produto
final.

A técnica de compactacdo/consolidacdo usada no presente trabalho parece nunca
ter sido aplicada a aparas metalicas, de acordo com a bibliografia disponivel na “web
knowledge,”, mas sim, na compactacdo/consolidac¢do de pos.

A compactacdo dindmica é influenciada por caracteristicas quer do material e
da montagem utilizada, quer dos parametros do processo, como € o caso da velocidade

de detonacdo.

3.1. Pré-compactacao

Cada tubo foi cheio com aparas dos diferentes materiais a estudar. De seguida o
seu conteido foi pré-compactado com recurso a prensagem uniaxial a frio. E de
salientar que a apara foi compactada passo a passo, dado que o material tinha dimensdes
da ordem dos milimetros e uma geometria com um fator de forma muito diferente de 1,
logo uma densidade muito baixa tornando dificil a sua acomodagéo.

De inicio, foram concebidos os ensaios que permitiram estudar a evolucdo da
densidade do verde em funcdo da pressdo utilizada A Figura 9 mostra para um
determinado tipo de apara o resultado da variacdo da densidade com a presséo aplicada.
Tal permitiu concluir que uma pressdao de 450 MPa era suficiente para que a pre-
compactacao atingisse os valores indicados na literatura para os materiais das aparas em

estudo.
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Figura 9- Otimizagao da pressao para o aco H13.

Apbs o estudo preliminar foram escolhidas, em funcdo do tipo de material e

granulometria, as pressoes (Tabela 7).

Tabela 7- Condicdes de prensagem uniaxial a frio e densidade ap6s prensagem.

) Malha do peneiro Presséo % Densidade
Amostra Apara/Material
(mm); (mesh) (MPa) (TMD)
2_A Po6 Al 0,04 - 0,07; (325) 900 67
2 B Al 5083 <1; (18) 900 94
3A Al 5083 >1; (18) 450 68
3B Al 5083 <1; (18) 450 84
4 Al 6061 <1; (18) 450 93
5 Al 6061 >1; (18) 450 92
6 Al 6061 >1; (18) 450 86
9 Al 7022 >1; (18) 450 61
8 Cu <1; (18) 450 61
7 Aco H13 <1; (18) 450 49

Da comparacdo dos pds de aluminio com as aparas, constata-se que a
uniformidade dos pds supera significativamente a geometria aleatéria da apara. Mas tal
ndo parece contribuir para um comportamento muito diferente de um em relagcdo ao

outro. Na verdade, o p6 de aluminio apesar da sua configuracdo tem propriedades de
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deformacdo plastica, que podem superar as das ligas de aluminio constituintes das

aparas.

Figura 10- Micrografias do p6 de aluminio.

Quando a pressdo utilizada em todos os materiais era de 450 MPa, as ligas de
aluminio eram de todos os materiais estudados, aquelas que atingiam maiores
densidades em verde, a excecdo da liga 7022, que apresentava apenas uma densidade
abaixo dos 70%, cuja a razdo deste comportamento pode estar no tamanho das aparas
ser substancialmente maior que 1 mm.

No que diz respeito ao cobre, este atingiu valores de 61% TMD, que se
encontravam dentro dos valores referidos na literatura como ideais para a densidade em
verde antes da compactacdo. J& no caso das aparas de aco, estas apresentavam valores
de densidade ligeiramente inferiores aos 50% TMD.

Os valores das densidades em verde estdo, em geral, relacionados com a
ductilidade caracteristica de cada um dos materiais em questdo. Quanto maior a
ductilidade, maior a densidade em verde, dai as ligas aluminio apresentarem o valor

maximo e as aparas de aco 0 minimo.

3.2. Compactacao dinamica

Nos primeiros ensaios foi utilizado o explosivo ANFO, caracterizado por induzir
baixas velocidades de detonagdo. Em consequéncia, a pressao atingida no interior do
compacto nao foi suficiente para consolidar as aparas e na fase de obtencdo das
amostras, durante o corte, esboroavam-se, dificultando o polimento. Como ja foi
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referido, a solucéo foi utilizar um explosivo que permitisse uma gama de velocidades de
detonacdo superiores.

Na avaliacdo da velocidade de detonacdo foram utilizadas sondas de ionizagéo
colocadas em contacto com o explosivo, método considerado direto. As sondas, assim
que detetavam a passagem da onda de detonacdo geravam um sinal elétrico associado a
um instante temporal (us). A Figura 11 mostra, a titulo de exemplo, um gréafico tipico
dos sinais captados por um osciloscopio digital em funcdo do tempo, com uma
resolucdo temporal de 4 ns.

Como ja referido, em praticamente todos os ensaios realizados, as velocidades
de detonacdo foram medidas com recurso a sondas de ionizacdo, todavia por diferentes

razdes nem todas elas forneceram sinais adequados.

0,5 -
0,0 A
-0,5 -
-1,0 -
-1,5 -
22,0 -
22,5 -
-3,0 -
-3,5 T T T T T )

Diferenga Potencial (V)

Tempo (ps)
Figura 11- Sinais captados pelo osciloscopio (compacto 7).

Antes da detonagdo foi medida a posicdo, em mm, que as mesmas sondas
ocupavam no tubo de PVC, desta forma foi possivel, através do método dos minimos
quadrados, gerar a equacdo da reta que representa a distancia percorrida pela onda
durante o processo em fungéo do tempo, e consequentemente determinar a velocidade
de detonagéo (Figura 12).
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Figura 12- Grafico da distancia percorrida pela onda de choque em fun¢ao do tempo (compacto 7).

A Tabela 8 mostra uma compilacdo das condic¢des de compactacdo/consolidagéo

para 0s materiais em estudo.

Tabela 8- CondigGes de compactagao por explosivos.

Densidade do  Velocidade
Amostra | Material Explosivo Explosivo de detonacéo
(g/cm®) (mm/ps)
2 A Pé Al ANFO 0,81 2,7
4 Al 6061 Matriz + 15% MEOV 0,81 3,7
6 Al 6061 Matriz + 5% MEOV 1,07 4.8
9 Al 7022 Matriz + 5% MEQV 1,07 5,0

Através da andlise da Tabela 8 observou-se que a densidade do explosivo
aumentava com a diminui¢do da quantidade de MEOV adicionadas a matriz, quanto
maior a quantidade de MEQOV, menor a velocidade de detonacdo [Mendes, R. et al,
2010].

A Figura 13 mostra 0 aspecto geral dos compactos antes e apds detonacéo.

Durante a detonagdo o compacto deveria sofrer contracdo, facto que ndo foi observado
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em todos os tubos, devido em alguns casos aos valores de pré-densificacdo serem

elevados.

(2) (b)

Figura 13- (a) Tubo antes da compactagdo; (b) Tubo apds compactagdo.
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3.3. Caracterizacao das amostras

Neste sub-capitulo os resultados estdo apresentados por classe de material, como
funcdo crescente da sua temperatura de fusdo, ou seja ligas de aluminio, depois cobre e
por fim aco. Quanto menor o ponto de fusdo do material menor é a energia necessaria
para a sua refusdo e consequentemente menor o impacte ambiental. Assim, a
compactacao/consolidacdo dinamica parece mais atrativa para o caso dos acos (pontos
fusdo da ordem de 1440-1530 ° C) do que para as ligas de aluminio (< 650 ° C). No
entanto, a mais-valia da compactacdo/consolidacdo dindmica ndo reside apenas na
diminuicdo de energia consumida pelos processos de fabrico, mas também na
possibilidade de produzir materiais nanoestruturados, a partir de residuos metalicos sem
grande valor comercial. Em muitos casos esses residuos sdo submicrométricos ou
mesmo nanocristalinos, devido ao estado de deformacdo extrema a que foram sujeitos

aquando da sua formacdo.
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3.3.1. Pés e aparas de ligas de aluminio

e Po0s de aluminio

Uma vez que a detonacdo por explosivos ja& foi utilizada na
compactacao/consolidacdo de pos metalicos, em particular de aluminio e as primeiras
aparas a estudar eram de ligas de aluminio, o estudo comecgou pela compactagédo de pos de
aluminio, com objetivo de comparar o0 comportamento do p6 com o das aparas, uma vez
que estas possuem formas e dimensdes distintas.

De todos os materiais estudados, o aluminio e as suas ligas sdo os mais ducteis ou
seja 0s que tém maior facilidade em se deformar, portanto necessitam de menor pressdo
para atingir este fim. Assim, nos estudos encetados inicialmente os ensaios de compactacao
dindmica foram realizados com recurso a explosivos que induziram baixas velocidades de
compactacao e por conseguinte baixas pressoes.

Os ensaios efetuados com ANFO produziram amostras homogéneas a partir de
pos, sem macrodefeitos e sem porosidade.

As microestruturas referentes ao p6 apds consolidacdo apresentavam um tamanho
de grdo micrométrico bem definido, mas com dimensBes heterogéneas. O processo de
consolidacdo por ondas de choque conduzia a uma elevada compacidade. Apenas € visivel
alguma porosidade na superficie (Figura 14 (a)), em contraponto com a observada na
seccao transversal (Figura 14 (b)). Esta ligeira diferenca pode derivar das condigcbes de
compactacdo, uma vez que, o explosivo ANFO pode nédo ter atingido as pressoes

necessarias para uma compactacdo/consolidacdo completa.
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Spum 2 um

Figura 14- Micrografia da amostra Al_2A atacada com reagente Poulton’s: a) superficie; b) seccdo
transversal.

A Figura 15 evidencia a evolucdo da ultramicrodureza de Vickers fungdo da

distancia ao centro do compacto.
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Figura 15- Evolugdo dureza em fungao da distancia a periferia da amostra Al_2A.

A dureza média era de 0,60 = 0,02 GPa, ou seja aproximadamente 60 HV. A
evolucdo da dureza com a distancia mostra pouca dispersdo, justificada pela
homogeneidade microestrutural ja observada nas micrografias da amostra. Os valores da
dureza para o aluminio s3o da ordem 0,15 GPa (Matweb). Os valores medidos podem
reflectir por um lado, a contaminag@o da superficie por 6xido de aluminio, por outro pode
traduzir algum encruamento resultante de deformacdo que ocorreu durante o

processamento dos pos.
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e Aparas da liga de aluminio 5083
As aparas da liga 5083 foram as primeiras a ser compactadas/consolidadas,
utilizando-se o explosivo ANFO.
Na Tabela 9 estdo compiladas as condigdes utilizadas para
compactagdo/consolidacdo desta liga assim como as caracteristicas e a referéncia das

amostras produzidas.

Tabela 9 - Parametros usados na consolidagao dindmica das aparas da liga de aluminio 5083.

Granulometria Compacto Densidade em Explosivo Velocidade de Designacao

(mm) verde (%) detonacgéo da
(mm/ps) amostra
<1 2B 94 ANFO 2,7 Al 5 2B
>1 3A 68 ANFO 2,7 Al 5 3A
<1 3B 84 ANFO 2,7 Al 5 3B

As amostras da liga aluminio 5083 ap6s serem sujeitas as ondas de choque néo
apresentavam macrodefeitos, mas era evidente a vista desarmada o contorno das aparas e
uma elevada porosidade revelando uma compactacdo/consolidacdo nédo eficiente,
parecendo ndo existir ligacdo interparticular significativa. Uma vez que, como ja referido,
durante o corte para obtencdo das amostras 0 compacto esboroava-se com frequéncia e 0s
pedacos de aparas desagregavam-se, impossibilitando um bom acabamento final.

O ataque quimico realizado com reagente Poulton’s (Figura 16) evidenciou zonas
mais escuras e é notdria a presenca de porosidade, facto que adveio da baixa pressao
atingida resultante do explosivo utilizado. O tamanho de grdo ndo se revelou
completamente com o ataque quimico, contudo foi ainda possivel detetar algum grdo com
forma alongada, que advinha do processo de formacdo da apara, devido a elevada
deformacdo pléastica. Contudo, também pode ter contribuido para este alongamento de
gréo, a deformacdo plastica que podera ter ocorrido durante a compactacdo/consolidacao

por explosivos, apesar da baixa velocidade de detonacdo.
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(a) (b)

(©)

Figura 16- Micrografias da apara de aluminio 5083 apds ataque quimico com reagente Poulton’s: a)
superficie da amostra Al_5_2B; b) superficie da amostra Al_5_3A; c) superficie da amostra Al_5_3B.

Os difratogramas realizados as aparas da liga de aluminio 5083, em verde e¢ ap6s
compactagdo estdo apresentados nas Figura 17 eFigura 18. Nao ¢ notoria uma alteracdo da
forma e da posigao dos picos (ICDD 85-1327), indicando que a compactac¢do dindmica por

detona¢do ndo introduziu alteracdes significativas em relagdo ao pré-prensado.
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Figura 17- Difratogramas da apara de aluminio 5083 (<1 mm) antes e apds compactag¢do/consolidacao.
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Figura 18- Difratogramas da apara de aluminio 5083 (>1 mm) antes e apds compactacdo/consolidac¢io.
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A partir dos difratogramas foi possivel estimar o tamanho das cristalites (Tabela
10), aplicando duas abordagens diferentes: a equagdo de Scherrer e a equagdo 3. A
estimativa foi realizada com recurso a duas metodologias distintas, através da largura do

pico a meia altura ou da sua altura integral.

Tabela 10- Tamanho da cristalite e deformagdes intrinsecas das aparas da liga de aluminio 5083 antes e
apos consolidagao.

Largura a meia altura Largura integral
Tamanho da cristalite (nm) | Deformacdo | Tamanho da cristalite (hnm) | Deformacéo
Eq. Equacdo 3 Eq. Equacdo 3
Scherrer Scherrer
Apara
32 81 0,0017 29 62 0,0023
<lmm
Al 5 2B 39 182 0,0020 30 143 0,0026
Al 5 3B 40 80 0,0015 31 62 0,0020
Apara
37 60 0,0014 28 46 0,0019
>1mm
Al_5 3A 39 126 0,0018 30 98 0,0024

Comparando as diversas metodologias, a equagdo de Sherrer ¢ aquela que conduz a
valores de tamanho de cristalite sempre inferiores aos calculados pela equagao 3; acresce o
facto de que esta equagdo permite evidenciar a deformagdo intrinseca durante a formagao
da apara. No entanto, os valores das deformacdes ndo sdo conclusivos sobre uma possivel
deformacdo das aparas pelas ondas de choque, que possa ter ocorrido durante a
conformagao/consolidagao.

No que diz respeito a nanocristalinidade das aparas, antes da sua
conformacgdo/consolidacdo, em todas as metodologias o tamanho da cristalite ¢ inferior a
100 nm e compativel com a definicdo de nanocristal. Em contrapartida, os valores
divergem significativamente nas amostras resultantes de certas secgdes do compacto.
Segundo a equacdo 3, quer a largura a meia altura, quer a integral conduzem a valores de
tamanho de cristalite que sdo compativeis com a ocorréncia de cristalites sub-

micrométricas € nao nanométricas.
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Porém, os parametros utilizados aquando da realizagdo dos difratrogramas nao
foram os ideais para estimar o tamanho da cristalite, mas sim para identificar as estruturas
cristalinas. Assim sendo, o coeficiente de correlagdo, quando se aplicou a equagdo 3 foi
inferior a unidade, abaixo do desejavel, facto que conduz a valores do tamanho da cristalite
nao tao rigorosos como os desejaveis.

Nas Figura 19 e 20 e na Tabela 11 sdo apresentados os valores de ultramicrodureza

ao longo do diametro da sec¢do superficial da amostra.
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Figura 19- Evolugao da dureza na amostra Al_5_2B da periferia para o centro do compacto.
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Figura 20- Evolugao da dureza das amostras Al_5_3A e Al_5_3B da periferia para o centro do compacto.
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Tabela 11- Valores da ultramicrodureza de diversas secgées dos compactos da liga de aluminio 5083.

Ultramicrodureza Ultramicrodureza Macrodureza
Referéncia média média (HV)
(GPa) (HV) [Matweb]
Al_5 2B 1,4£02 140 91-140
Al 5 3A 1,4£02 140 91-140
Al 5 3B 1,5+0,1 150 91-140

O ideal seria comparar os valores de dureza antes e apds a
compactagao/consolidagao para saber exactamente o efeito da pressdo nesta propriedade.
No entanto, devido a geometria foi impossivel medir a dureza nas aparas. Assim, ¢ dificil
atribuir os resultados elevados da dureza a deformacdo plastica que ocorreu durante a
maquinagem ou ao seu posterior processamento.

A dureza apresenta uma dispersdo de valores mais significativa que as dos pos de
aluminio, isto pode ser atribuido a presen¢a de maior porosidade.

Doravante foi utilizada outra mistura de explosivo de modo a atingir uma
velocidade de detonagd@o superior a dos casos apresentados, ou seja uma emulsao explosiva
sensibilizada com microesferas ocas de vidro (MEOV). Neste caso, existe também a
vantagem da velocidade de detonagdao poder variar em funcdo da quantidade de

microesferas adicionadas.
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e Aparas da liga de aluminio 6061
Na Tabela 12 sdo apresentadas as condicbes utilizadas para
compactacdo/consolidacdo da liga 6061 e a referéncia das amostras resultantes do

seccionamento do compacto.

Tabela 12- Parametros da compactag¢ao dinamica da liga de aluminio 6061.

Velocidade de Designacao

Granulometria Densidade ) .
Compacto Explosivo detonacéo da
(mm) em verde (%)
(mm/ps) amostra
Matriz +15 %
<1 4 93 3,7 Al_6 4B
MEOV
Matriz + 15%
<1 4 93 3,7 Al_6_4C
MEOV
Matriz + 15%
>1 5 92 3,7 Al_6 5B
MEOV
Matriz + 15%
>1 5 92 3,7 Al_6 5C
MEOV
Matriz + 5 %
>1 6 86 4,8 Al_6 6B
MEOV

Nenhuma das amostras/seccBes apresentava macrodefeitos. Melhoras significativas
foram conseguidas com a mudanca do explosivo e consequente aumento da velocidade de
detonacao.

Apds ataque quimico, somente nas amostras Al 6 4B e Al 6 _4C foi possivel
detetar, na regido periférica, um grdo micrométrico (Figura 21 (a) e (b)). Na amostra
Al_6_6B (Figura 21 (c)), quando analisada a sua microestrutura em detalhe o grdo ndo é
distinguido, podendo estar relacionado com a presenca de nanogrdos. Nas restantes
amostras/seccOes, o reagente utilizado apenas realgou o limite da fronteira da apara.
Alguma porosidade, apesar de fraca, esta presente em todas as amostras/seccdes. A
amostra/seccdo Al_6_6B visualmente € a que apresenta uma compactacdo mais eficiente,
uma superficie mais homogénea e quase sem porosidade. Na compactacao/consolidacao
dindmica existe apenas um aumento localizado da temperatura num intervalo de tempo

curto (ps), ndo criando condigdes para um crescimento significativo de gréo.
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As fronteiras das aparas estdo sempre delineadas com uma tonalidade bastante
escura, facto que € justificado pela acumulacdo do reagente, durante o ataque, que sé

acontece quando nao existe consolidagdo ou quando esta ndo é perfeita.

(@) (
(©)

) um
b)
(d)

Figura 21- Micrografias da apara de aluminio 6061 atacada com reagente Poulton’s da superficie das
amostras: a) Al_6_4B; b) Al_6_4C; c) Al_6_5B; d) Al_6_5C; e) Al_6_6B.

(e)
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As pressdes atingidas na compactacdo dinamica nem sempre séo suficientes para
conseguir consolidacdo do material, ou seja, a ligacdo efectiva entre aparas. Para assegurar
a existéncia de uma ligacéo efectiva interapara recorreu-se a analise detalhada das diversas
sec¢Oes do compacto por microscopia eletronica de varrimento (SEM), que como foi
referenciado anteriormente, permite ndo s6 maiores ampliacdes, mas sobretudo maior
resolucéo e profundidade de campo.

Na Figura 22 (a) (Al_6_5B) ¢ evidente que no centro da micrografia estd uma zona
ausente de fronteira de aparas, essa zona trata-se de um local onde a ligagao “sinterizag¢ao”
foi eficiente ou seja a consolidacéo foi total. As Figura 22 (b) e (c) mostram o aspeto

pormenorizado na fronteira da apara.

220

Figura 22- Micrografias (SEM) da amostra Al_6_5B: a) micrografia geral; b) micrografia da fronteira de
apara; c) micrografia do detalhe da fronteira de grao.
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A composicao quimica (EDS) permitiu avaliar qualitativamente quais os elementos
presentes na interface entre aparas. Nas Figura 22 (a) e (b), as zonas Z1 e Z2 revelaram a
presenca de oxigénio combinado com o aluminio na forma de alumina. Este 6xido ndo
resulta da detonacdo, mas sim do ataque quimico. Esta conclusio advém da andlise
decorrente da observagdo topografica da amostra (por inclina¢ao induzida no porta
amostras) que permite constatar que se a alumina tivesse sido formada durante a
compactagdo, apresentava-se com uma topografia acima do restante material, caso que ndo
foi observado. Também poderia ser da incorporagdo da alumina do polimento, mas o
acabamento final das amostras ndo foi feito com alumina, mas sim com silica. Os
resultados das micrografias (SEM) para a amostra A_6_6B sdo evidenciados na Figura 23.
A técnica em questdo possibilita também a visualizagdo com detalhe da ligacéo
interparticular entre aparas. Apos observagdo da Figura 23 (a) pode afirmar-se que quanto
menos contrastadas se apresentarem as fronteiras das aparas mais eficiente foi a ligacao
entre as aparas do material ou seja maior foi a consolidacdo. De salientar que quando
desaparece a linha interaparas a consolidacéo atingiu o pleno, ou seja ocorre uma efetiva
ligacdo entre aparas. A Figura 23 (b) apresenta uma micrografia de uma ligacdo de uma
fronteira de apara, na qual a consolidacéo foi total. A ligacdo eficiente entre aparas deve ter
sido conseguida devido a fusdo do material interaparas, que posteriormente solidificou.
Para se ter formado esta camada de material fundido, foi necessario atingir um
aquecimento localizado apenas na superficie da apara, 0 que mostra ser possivel a ligacdo
entre aparas sem aumento substancial da temperatura no seu interior. Este aquecimento,
localizado, deve ter ocorrido devido ao calor gerado pelo atrito entre as duas aparas. A
forma da apara pode facilitar o processo de ligagdo, uma vez que incrementa o contacto

entre particulas.
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(@) (b)

Figura 23- Micrografias (SEM) da amostra/seccdo Al_6_6B: a) aspecto geral; b) detalhe da zona da
fronteira de apara

Por ultimo séo apresentadas as Figura 24 eFigura 26, que permitem visualizar os
resultados da ultramicrodureza para as diversas amostras/secc¢des estudadas. Na Tabela 13
estdo compilados os valores médios de dureza das diversas sec¢des, assim como os valores

das ligas do mesmo tipo comerciais, ou seja resultarem de processos convencionais.

Tabela 13- Valores de ultramicrodureza da liga de aluminio 6061.

Referéncia Ultramicrodureza Ultramicrodureza Macrodureza
média média (HV)
(GPa) (HV) [Matweb]
Al 6 4B 0,7+0,2 70 75-139
Al_6_4C 0,8+0,2 80 75-139
Al_6_5B 0,8+0,2 80 75-139
Al_6_5C 0,7+£0,1 70 75-139
Al_6_6B 09+0,2 90 75-139

Os valores de dureza estdo em conformidade com os previstos para estas ligas por
processamento convencionais. Se a apara for realmente nanométrica pode ser inferido a
ocorréncia de dois cenarios: presenca de porosidade e temperatura excessiva por excesso
de velocidade de detonagdo, que promoveu maior atrito entre particulas e que permitiu o
crescimento de grdo. No entanto, através de uma analise mais detalhada das durezas das

amostras da liga 6061, pode afirmar-se que quanto maior a velocidade de detonagdo, maior
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a dureza e menor a dispersdo (desvio padrao) ao longo do didmetro da amostra. Estes
resultados demonstram que o aumento da velocidade de detonagdo diminui a porosidade e
ndo aumenta a temperatura. Contudo, a velocidade de detonagdo nido pode ser aumentada
muito mais, pois podem ocorrer problemas associados a sobre compactagdo, aumento
excessivo da zona fundida e ocorréncia de macrodefeitos.

E possivel relacionar o tamanho inicial da apara com a dispersdo, para tamanhos de
apara maiores resultam dispersdes inferiores. Isto pode ser explicado pelo facto das aparas
com maiores dimensdes apresentarem maior continuidade, e na realizacdo da indentagdo a

probabilidade de deformarem um local onde a porosidade seja minima ¢ superior.
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Figura 24- Evolugao da dureza ao longo do didmetro das amostras Al_6_4B e Al_6_4C.
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Figura 25- Evolugao da dureza ao longo do diametro nas amostras Al_6_5B e Al_6_5C.
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Figura 26- Evolugdo da dureza ao longo do diametro na amostra Al_6_6B.
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e Aparas da liga de aluminio 7022
Na Tabela 14 estdo apresentadas as condi¢cdes utilizadas para
compactagao/consolidacao da liga de aluminio 7022 e a referéncia das amostras resultantes

do seccionamento do compacto.

Tabela 14 - Parametros usados na consolida¢do dinamica das aparas da liga de aluminio 7022.

Velocidade de Designacao

Granulometria Densidade em B
Compacto Explosivo detonacio da
(mm) verde (%)
(mm/ps) amostra
Matriz + 5%
>1 9 61 5,0 Al 7 9B

MEOV

A amostra apresenta um aspecto superficial um pouco heterogéneo, embora exiba
excelente compactacdo na periferia. Todavia na zona central evidencia alguns defeitos
(pequenos buracos) que advém da elevada velocidade compactagdo atingida conjuntamente
com uma baixa densidade inicial. Na base do compacto era visivel um furo central com
aspeto de ter ocorrido fusdo. Este macrodefeito € tipico da configuracao cilindrica e resulta
da onda de Mach. Esta onda ¢ devida a reflexdo irregular da onda de choque no centro do
compacto, aumentando drasticamente a energia nesta zona. Em consequéncia, induz fusdo
do material de que resulta num furo central no compacto. A amostra/sec¢ao Al 7 9B
(Figura 27(a)) quando atacada quimicamente revelou também a existéncia de varios furos
na zona central, apresentando mesmo uma morfologia de fusdo e solidificacdo quase
instantanea. A Figura 27 (b) mostra de forma clara as fronteiras das aparas, a sua

deformacdo e revela a presenca de um grdo com uma forma alongada e achatada.
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(@) (b)

Figura 27- Micrografias da apara de aluminio 7022 atacada com reagente Poulton’s: a) superficie central
da amostra Al_7_9B; b) periferia da amostra Al_7_B.

A Figura 28 (a) mostra as micrografias (SEM) da se¢do Al 7 9B do compacto,
onde sdo visiveis as fronteira da apara, em que com condi¢des adequadas da onda de
choque, podem levar a uma ligacdo eficiente entre aparas. Como referido, quanto mais
suaves sdo as fronteiras entre aparas, mais perto se estd de uma ligacdo completa como o
desejado. Algumas aparas apresentam alguns “derrames” assinalados na Figura 28 (b), que
advém do ataque quimico. Este prolifera a partir da fronteira da apara e estende-se através
dos espagos vazios, contribuindo para a formagdo de alumina. Neste caso, existe uma
ligagdo interapara, pois existem grandes areas em que ndo sdo visiveis fronteiras de aparas,
logo nesses locais existe consolidacdo de material. A Figura 28 (b) mostra zonas escuras
em que no ataque quimico corresponde a fronteiras de aparas ndo consolidadas,
simultaneamente com uma zona (retdngulo a tracejado) onde se observa uma area de
interapara mais suave que tem uma descontinuidade a meio, essa descontinuidade ¢

indicador de uma consolidagao perfeita do material.
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Figura 28 - Micrografias SEM da amostra Al_7_9B: a) micrografia geral, b) micrografia da evolugdo de
ligagdo entre duas ou mais aparas.

A evolucdo dos valores da ultramicrodureza com o didametro (Al_7_9B), (Figura
29), pela primeira vez foram medidos valores dispares na periferia, por isso sdo
apresentados na figura os valores de dureza em relacdo ao didmetro da amostra e ndo
apenas ao longo do raio, como aconteceu para outras ligas/amostras. A sua dureza média
foi de 1,4 + 0,3 GPa (140 HV), com uma forte dispersdo de valores. A dureza da liga
comercial é de 1,27 GPa (127 HV) [Matweb] ou seja um valor ndo muito diferente do
valor médio determinado para esta amostra. No entanto, € de referir que foi registado como
dureza méaxima (periferia) valores da ordem de 2,0 GPa (200 HV).

T08 ¢ ®Al7 98

Periferia Zona Central Periferia

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Distancia a periferia (um)

Figura 29- Evolugao da dureza ao longo do diametro da secdo da amostra Al_7_9B.
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Da analise das amostras/secgdes estudadas ¢ possivel afirmar que, apesar das aparas
serem de ligas de aluminio evidenciaram comportamentos diferenciados dos pds de
aluminio. A compactagdo dinamica nos ultimos anos tem demonstrado ser uma técnica
promissora em pulverotecnologia de metais, a tentativa de usar o pd de aluminio como
referéncia para todos as ligas de aluminio foi gorada, pois o explosivo ANFO revelou-se
ineficiente para a compactagdo dinamica das aparas, apesar de eficaz no caso do pd. Como
evidenciaram os resultados do p6 e das aparas da liga 5083, apesar das condigdes de
compactagdo serem idénticas, as microestruturas eram distintas, uma vez que o tamanho e
a forma inicial das particulas eram muito diferentes, ¢ consequentemente induziram efeitos
diferenciados na onda de choque no material.

O facto de o grdo ndo estar bem evidenciado ndo permitiu estabelecer uma relagao
entre o tamanho de grdo e a ultramicrodureza pelas técnicas utilizadas. Além disso,
também ndo foi possivel estabelecer um paralelo entre o tamanho de grdo de apara antes e

ap6s compactacao/consolidagdo dinamica.
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3.3.2. Aparas de cobre
Na Tabela 15 sdo apresentadas as condi¢cdes utilizadas  para

compactagao/consolidacao do cobre e a referéncia das amostras resultantes do corte do

compacto.
Tabela 15- Parametros avaliados na compactagao dinamica de cobre puro.
_ ) Velocidade de Designacéo
Granulometria Densidade . .
Compacto Explosivo detonacéo da
(mm) em verde (%)
(mm/ps) amostra
Matriz + 5%
<1 8 61 5,0 Cu_8B
MEOV

Ap0s a detonacdo a amostra apresentava uma boa compactacdo sem macrodefeitos,
apenas com uma ligeira porosidade na zona central.

O cobre é um elemento dificil de atacar quimicamente, a amostra Cu_8B ndo foi
excecdo. As fronteiras de apara eram delimitadas e a porosidade praticamente inexistente.
Apenas foi possivel identificar a presenca de grdos na zona central, mas na periferia estes
nunca se relevaram (Figura 30). De notar que este comportamento podera ser devido a
existéncia de um tamanho de grdo nanométrico ndo resolvido pelas técnicas de analise

usadas, s6 o TEM podera ajudar a esclarecer.

(@) (b)

Figura 30- Micrografias da apara de cobre puro atacada com uma mistura de propanona e hidroxido de
amonio: a) superficie central da amostra Cu_8B; b) periféria da amostra Cu_8B.
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As micrografias resultantes da microscopia eletronica de varrimento estdo
apresentadas na Figura 31 (a) e (b). Na primeira é evidente uma estrutura dendritica, que
pode estar relacionada com a ocorréncia de processos de fusdo. H& inimeras pontes de
ligacdo entre as aparas. S&o visiveis ligagdes entre aparas em diversos estados, uns mais
avancados do que outros. Dado que o atrito interparticular nem sempre € 0 mesmo ao
longo da amostra, isto também explica a visibilidade de alguns “pescogos” tipicos de

sinterizagdo (Figura 31 (b)).

(b)

Figura 31- Micrografias SEM da amostra Cu_8B: a) micrografia geral; b) micrografia da evolugdo de ligagao
entre duas ou mais aparas.

H& uma porosidade mais relevante na zona central (Figura 32), corroborada pelos
valores de dureza, que apresentam uma diminuicdo significativa nesta zona (0,6 GPa ou
seja 60 HV). Como um dos factores que influenciam a ultramicrodureza é a porosidade,
guanto mais porosa for a amostra menor sera a sua dureza.

A amostra Cu_8B tem uma dureza média de 1,2 + 0,3 GPa (120 HV), valor
superior ao valor do cobre comercial (60 HV). Como ja referido anteriormente para outras
ligas, tal podera estar relacionado com a deformacdo plastica que ocorreu durante a
formacdo da apara, na compactacdo/consolidacdo e no carater nanométrico das aparas.
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Figura 32 - Evolugdo da ultramicrodureza ao longo do didmetro da amostra/sec¢do Cu_8B.

A zona central ao apresentar um valor de dureza préximo do cobre comercial,
provavelmente corrobora a existéncia durante a compactacdo de uma fusdo nesta zona,

seguida de solidificacdo em condicBes proximas de equilibrio.
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3.3.3. Aparas de a¢o
As aparas de aco sdo como ja referido, aquelas que mesmo com grdo micrométrico
ou sub-micrométrico sdo as mais interessantes, uma vez que para uma reciclagem de
refusdo necessitam de uma temperatura aproximadamente de 1500 ° C. Na Tabela 16 estdo
coligidas as condi¢des utilizadas para compactacdo/consolidacdo do cobre e a referéncia

das amostras/secc¢oes produzidas no compacto.

Tabela 16- Parametros da compactag¢ao dinamica para as aparas de ago H13.

Velocidade de Designacao

Granulometria Densidade ) .
Compacto Explosivo detonacao da
(mm) em verde (%)
(mm/us) amostra
Matriz + 5%
<1 7 49 5,0 H13_ 7B

MEQOV

Neste caso a densidade em verde das aparas foi de 49 %, valor muito abaixo dos
referenciados na literatura. No entanto, a amostra resultante apresentou uma excelente
compactacdo, ndo obstante evidenciou um pequeno macrodefeito na zona central
provavelmente devido a onda de Mach.

Apbs atague quimico sdo visiveis as fronteiras de apara, locais onde o reagente
atuou, que indiciam uma consolidacdo nédo eficiente. Apenas a zona central, (Figura 33
(a)), apresentou tamanho de grdo micrométrico, pois deve ter ocorrido fusdo do material,

seguida de solidificacao.

(a) (b)

Figura 33- Micrografia superficial da amostra da apara do A¢o H13 atacada com Nital 2% da amostra
H13_7B: a) superficie central; b) zona periférica
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De notar que a consolidacao das aparas de ago H13 foi um fendmeno recorrente em
muitas zonas da amostra, (Figura 34 (a)), as fronteiras de apara eram suaves evidenciando
zonas de consolidacdo com ligacdo entre aparas eficiente, todavia ¢ visivel alguma

porosidade.

5 % 7 g , }t’ .
' ; ¢

—-(’}

mag O HV | det |[mode WD

125 x 1 15.00 kV|BSED 7 Cont 9.9 mm

»~
det | mode | WD e — T
X BSED |Z Cont| 9.9 mm Sil 7B

Figura 34- Micrografias SEM da amostra H13_7B: a) micrografia geral, com uma amplia¢gdo mais baixa; b)
Micrografia e identificagdo de alguns carbonetos.

Na Figura 35 (b) € possivel observar varios constituintes diferentes. Devido as
diferencas de tonalidade ¢ de prever que as zonas mais claras correspondam a elementos de
maior massa atdbmica. Para identificar quais os elementos presentes nas zonas Z1, Z2 e Z3
foi utilizado o EDS (Figura 35). Dos espetros foi possivel constactar a presenca dos
elementos tipicos deste tipo de aco, tais como o ferro, o crémio, o vanadio, o molibedénio,
o silicio e o carbono. No entanto, é visivel que as zonas Z1 sdo mais ricas em vanadio, que
correspondem ao carboneto de vanadio. No caso de zona Z2 é o molibdénio o elemento
que se destaca e corresponde a presenca de carboneto de molibdénio. Por fim, a zona Z3
revela a presenca de carboneto de crémio.

De notar que estes carbonetos sdo 0s mesmos que ocorrem na apara resultante da
maquinagem de um acgo do tipo H13 no estado recozido, sugerindo que pelo menos na
maior parte da apara ndo ocorreram temperaturas que tenham induzido a dissolucdo

significativa de carbonetos primarios.
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Figura 35- Analise EDS: a) Z1-carboneto de vanadio; b) Z2-carboneto de molibdénio; c) Z3-carboneto de

cromio.

A Figura 36 mostra a evolugéo da ultramicrodureza ao longo de todo o diametro da
amostra/sec¢do. No centro ha um aumento abrupto da dureza, ao contrario do observado
nos outros materiais em estudo. Os valores elevados de ultramicrodureza no centro da
apara de H13, revela que a apara na zona central esteve sujeita a um aguecimento que
induziu a dissolucdo dos carbonetos primarios, aumentou a temperabilidade e durante o
arrefecimento, mesmo a velocidades pouco elevadas da origem a uma estrutura fora de

equilibrio e a durezas compativeis com a ocorréncia de uma martensite com elevado teor
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em carbono. A dureza atingida nesta zona (7,5-8,5 GPa) € superior a atingida numa

témpera convencional (Oagstenitizagio = 1050 © C).
Os valores da periferia apresentam uma dureza média de 3,6 + 0,2 GPa, que

evidencia apenas alguma dissolucdo de carbonetos ou uma deformacdo durante o

processamento da apara.

9,0

8,0 ‘.

7,0

6,0

H (GPa)

5,0
. o ®H13 78

o0 Yot o o ¢ o
Periferia . Zona Central Periferia

2,0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Distancia a periferia (um)

3,0

Figura 36- Evolugdo da ultramicrodureza ao longo do didmetro da amostra/sec¢io H13_7B.

Os valores da dureza de agos H13 comerciais variam entre 2,9 (estado recozido) a
5,9 GPa (estado temperado a partir de 1050 ° C) dependendo do tratamento térmico.

Na

Tabela 17 estdo compiladas as condi¢des experimentais usadas para cada material,

assim como as caracteristicas fundamentais pos-processamento.
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Tabela 17 -Condi¢Oes experimentais usadas para cada material, assim como as caracteristicas fundamentais pos-processamento.

Referéncia com:;fl_:agéo Caracterizagdo da detonagdo Caracterizagdo do produto final
DRX
. Largura a meia altura do pico Largura integral do pico
N Densidade Velocidade Dureza Ataque
Material Densidade Explosi Exolosi de &di . Eq. Eq. Eq. Eq. SEM
aterial Compacto Amostra'! verde (%) Xplosivo plosivo detonagio (média) . Quimico Sherrer (3) Sherrer (3)
(g/cm’) (mm/s) (GPa) (microestrutura)
T.C. (hm) T.C. (hm) Tensdo T.C. (nm) (::I') Tensdo
Deformacgdo
Al da
maquinagem/
58?3 0_A 98 Tamanho de 37 81 0,0017 28 46 0,0019
grdo elevado.
Deformagao
Al da
5083 0_B - 99 - - -- -- maquinagem/ 37 60 0,0015 28 62 0,0023 --
>1 Tamanho de
grdo elevado.
PG Al 2.A AI_2A 67 ANFO 0,81 2,7 0,6:0,02 | Deformacao/ 91 63 | 00004 | 71 53 | 0,00015 -
Encruamento.
Al Deformacdo/
5083 2B Al_5_2B 94 ANFO 0,81 2,7 1,4%0,2 ¢ 39 182 0,0020 30 143 0,0026 --
“ Encruamento.
Al Deformacio/
5083 3_A Al_5_3A 68 ANFO - - 1,4%0,2 ¢ 39 126 0,0018 29 98 0,0024 --
o1 Encruamento.
Al Deformacio/
5083 3_B Al_5_3B 84 ANFO -- -- 1,5+0,1 ¢ 40 80 0,0015 31 62 0,0020 -
“ Encruamento.
Al Matriz Deformag3o,
6061 a Al_6_4B 93 +15% 0,81 3,7 0702 | eumerdo - - - - - - -
< micrométrico
MEOV delineado.

1
Nomenclatura da referéncia das amostras: no inicio aparece o simbolo quimico do material (Al ou Cu) ou ent&o a sua nomenclatura internacional (caso do aco, H13); o digito isolado corresponde ao nimero que caracteriza a série da liga (no caso das ligas de aluminio) ndo se aplica ao
cobre nem ao aco. Por fim surge um conjunto de um nimero e uma letra, no qual o nimero corresponde ao compacto (o facto de ndo seguir uma ordem coerente, deve-se ao facto de a nomenclatura do compacto ter sido rotulada a medida que os ensaios de detonacéo foram conseguidos); a

letra corresponde a amostra analisada ap6s seccionamento.
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Al Matriz Deformagao,
6061 AlL6_4C 93 +15% 0,81 3,7 0,8+0,2 algum grdo - - - - - - -
<1 MEOV micrométrico
Al Matriz «
6061 AL6_5B 92 +15% - - 0,840,1 EDn ifﬁ,r::j:sz -~ - -~ - - - conizl?gi das
>1 MEOV )
Al Matriz Deformagdo/
6061 Al_6_5C 92 +15% - -- 0,7+0,1 Encruamento. -- - -- -- -- - -
>1 MEOV
Deformacgido/
Al Matriz Encruar~r1ento.
6061 Al_6_6B 86 +5% 1,07 48 0st02 | %@ - - - - - - Zonas
-1 MEOV micrométrico consolidadas
em forma de
lamela.
Deformacgido/
Al Matriz Encrléarjmento. Zonas
7022 A7 98B 61 +5% 1,07 5,0 1,440,3 micror':é)trico - - - - - - consolidadas
>1 MEOV
em forma de
lamela.
Grdo visivel
no centro. Zonas
Matriz . Consolidadas
Cu Possibilidade
< Cu_8B 61 +5% 1,07 5,0 1,2+0,3 de grio -- - -- -- -- - Estruturas
MEOV P dendriticas
nanométrico
na periferia.
Grao visivel
Aco Matriz no centro. Zonas Muito
H13 H13_7B 49 +5% 1,07 5,0 4,5%1,7 Possibilidade -- - -- -- -- - bem
<1 MEOV de fusdo no consolidadas
centro.
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CONCLUSOES

As principais conclusdes e avancos cientificos que resultam do estudo da
compactacdo/consolidacdo de aparas resultantes da maquinagem, de alta velocidade e
convencional, de metais e ligas metalicas consideradas ducteis, por ondas de choque
geradas pela detonacdo de um explosivo, sdo em seguida evidenciadas.

O presente estudo permitiu também, melhorar o conhecimento sobre a consolidacgéo
de materiais metalicos sobre forma de p6s micrométricos, com factores de forma
superiores a um e contribuiu para a seleccdo de um explosivo mais eficaz, quando a
geometria associada ao compactavel ¢ muito diferente de esférica. O p6 de aluminio
utilizado, no presente trabalho, como teste de referéncia, permitiu tirar algumas ilagdes: a
utilizacdo de explosivos com velocidades de detonacdo da ordem de 2,7 mm/us tornam a
consolidacdo, mesmo do aluminio, impossivel, mas a compactacdo eficiente; a
consolidagdo n&o é possivel, o tamanho de grdo € micrométrico e a dureza do compactado
aumenta significativamente, em relacdo a do aluminio comercial.

As aparas da liga de aluminio 5083 compactadas/consolidadas usando 0 mesmo
explosivo ndo tém macrodefeitos, apenas é visivel porosidade. A microestrutura final ndo
revela o tamanho de grdo de forma clara, todavia a DRX mostrou que as cristalites
apresentavam um tamanho sub-micrométrico ou mesmo nanométrico, consentaneo com os
valores medidos de ultramicrodureza e, tendo em consideracdo a ineficacia do explosivo,
esta microestrutura sé pode ser atribuida ao processo de producdo da apara.

A alteracdo do tipo de explosivo foi imperativo para atingir os objetivos a que se
propunha este estudo, e permitiu valores adequados e controlados da velocidade de
detonacdo. No entanto, os resultados finais diferem com o tipo de liga constituinte da
apara, as microestruturas dos compactos de apara da liga de aluminio 6061, com tamanho
inferior a 1 mm, consolidadas com velocidades de detonacgéo de 3,7 a 4,8 mm/us revelaram
zonas com um tamanho de grdo micrométrico na periferia e no centro, mas, a maior parte
apresentava um tamanho de gréo ndo revelado por ataque quimico, quando observado em
microscopia optica. Atraves da observacdo em SEM foi possivel concluir que ocorreu que
boa ligacdo interaparas (consolidagdo). No entanto, os valores da ultramicrodureza eram

semelhantes aos valores das mesmas ligas processadas de forma convencional, este
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comportamento esta associado a presenca de porosidade ndo revelada. Pois, uma maior a
velocidade de detonacdo, da origem a uma maior dureza e a uma menor a porosidade ao
longo do didmetro do compacto, e ndo a um decréscimo como ocorreria se tivesse havido
aumento do gréo da apara por processo de aquecimento.

Contudo, quando as aparas sdo da liga de aluminio 7022, apds compactacdo
dindmica havia alguns defeitos na zona central, devido a onda de Mach, e indicios de ter
havido fusdo do material, associado a uma boa consolidacdo na periferia. Através das
micrografias SEM foi possivel, concluir que existem zonas onde a consolidacao interaparas
é eficaz. Apesar da existéncia de porosidade, os valores da dureza sdo similares aos da
mesma liga resultante da fusdo, revelando que ha ainda algum endurecimento da apara.

As aparas de cobre depois de processadas ndo apresentavam macrodefeitos, apenas
alguma porosidade na zona central. As microestruturas revelaram tamanho de grdo
micrométrico na zona central, ja as micrografias de SEM mostraram estruturas dendriticas
que sdo caracteristicasde ter ocorrido fusdo. Nas diversas zonas, ocorreram diversos
estados de consolidacdo, uns mais avancados que outros. Uma vez que os valores de
ultramicrodureza sdo superiores aos do cobre comercial é indicativo que houve
endurecimento da apara.

Por fim, os compactos resultantes do aco H13 ostentavam um pequeno defeito no
centro, devido a onda de Mach, e a sua microestrutura revelou na zona central, um
tamanho de grdo micrométrico, mas uma dureza ultra elevada, se comparada com a do
estado de recozido em que se encontram as aparas. As micrografias de SEM também
mostraram uma consolidacdo eficiente das aparas. A existéncia de carbonetos primarios
ricos em cromio caracteristicos deste tipo de aco, na periferia das diversas zonas do
compacto, revela que a temperatura durante o processo de consolidacdo nao foi suficiente
para que durante o arrefecimento se formassem fases metaestaveis duras. No entanto, 0s
valores de ultramicrodureza na zona central do compacto mostraram um aumento abrupto
dos valores de dureza, consequéncia da ocorréncia nessa zona de um sobreaquecimento,
que permitiu a témpera do aco, durante o arrefecimento ap6s detonacdo, a partir de uma
austenite mais enriquecida em carbono do que aquela resultante da témpera convencional.

Em conclusdo, o estudo de viabilidade de aplicacdo de explosivos a consolidacao
de aparas metalicas industriais, eventualmente nanométricas, mostra que € uma técnica
promissora para a producdo de materiais metdlicos nano e submicrométricos. As aparas

resultantes de alta velocidade de corte nos processos de maquinagem ostentam um elevado
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potencial, pois ao sofreram deformacdo plastica severa apresentam na maior parte dos
casos grao nanométrico.

Os trabalhos futuros passardo pelo estudo detalhado, usando outras técnicas de
andlise, da apara na forma “tal e qual” e dos compactos de forma a ser possivel comparar
inequivocamente as microestruturas iniciais com as mesmas depois da consolidagdo. Por
outro lado, deve ser feito um esforco no sentido de optimizar as velocidades de detonagéo
de modo que a serem consentaneas com 0s objetivos delineados. Numa fase posterior seria
interessante realizar ensaios mecénicos, tais como, ensaios de tracdo e flexdo sobre os

compactos.
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