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RESUMO
Neste trabalho, pós de sucatas de alumínio e grafite comercial foram processados em um moinho de bolas de alta energia e, subsequentemente, prensados a quente. Inicialmente foi feita a moagem das sucatas de alumínio por 2 horas e, em seguida, misturado com pó de grafite, na proporção de (y)Al-(x)C (x = 1, 5 e 10) (%peso). A mistura foi processada por um tempo de 10 horas de moagem. Os pós foram pré-compactados à temperatura ambiente em uma prensa hidráulica, sob uma carga de 100kN. Após aquecimento a 500°C, as amostras foram compactadas com a mesma carga, subsequentemente, sinterizadas a 650°C e 750°C. Os materiais obtidos foram analisados por microscopia eletrônica de varredura e difração de raios-X. Os resultados obtidos neste estudo foram importantes para encontrar parâmetros de composição, de moagem e de sinterização, pois a variação na concentração de carbono no alumínio indica que o material pode ter diferentes aplicações.

Palavras-chave: Moagem de alta energia; Pós de AlC, Consolidação a quente; Caracterização microestrutural.
INTRODUÇÃO
A reciclagem de alumino é hoje fundamental, porque se tornou uma atividade econômica abrangente em todos os setores da sociedade. O alumínio por sua vez, tem características importantes que ampliam a sua reciclagem (1, 2, 3).
As propriedades que se deseja obter dependem de rotas, as quais as peças saem em forma quase acabada numa única etapa, pois evita desperdício de material e conseguem-se excelentes propriedades (4, 5).
A metalurgia do pó (MP), na fabricação de ligas tem proporcionado enorme potencial quando se trata de peças ou componentes automotivos, principalmente para as peças submetidas a movimento e de fricção.
A moagem de alta energia (MAE), nos últimos anos, inserida na MP, tem sido utilizada na fabricação de diversos tipos de ligas metálicas. A obtenção de compósitos com boas propriedades mecânicas vai depender da interação entre matriz e reforço, é necessário que ocorra uma interface físico-química entre os dois materiais. Entretanto, os compósitos de matriz metálica reforçados com partículas cerâmicas, mais precisamente por partículas de carboneto de silício (SiCp) ou nanotubos de carbono, têm sido elaborados por diversos métodos de fabricação. Porém, no caso do nanotubo de carbono, o grande empecilho, ainda é a obtenção em larga escala (6, 7, 8, 9 ,10).
A elaboração de material compósito elaborado com matriz metálica, utilizando o processo de moagem de alta energia, seguida de conformação a quente, contribui para melhoria das propriedades. Considerando a importância desses materiais e suas aplicações, foram delineados os objetivos desse estudo, os quais consistem na preparação de compósito, por moagem de alta energia de latas recicláveis de alumínio, com a mistura de grafite em pó, seguida de consolidação por compactação a quente dos pós e sinterização.
MATERIAIS E MÉTODOS
Os pós de alumínio foram obtidos através da moagem de latas usadas para armazenar bebidas durante duas horas. Em seguida, o alumínio em pó e o grafite (C) foram colocados no moinho na proporção de (y)Al-(x)C (%peso) (x = 1, 5 e 10). O processo de moagem foi executado em um moinho do tipo atritor horizontal com recipiente de aço inoxidável e esferas de aço cromo. Foram utilizadas esferas com diâmetro 7 e 10mm numa razão esfera / pó de 25:1 e uma rotação de 1200rpm.
Após a moagem, os pós foram pré-compactados a temperatura ambiente em uma prensa hidráulica, sob uma carga de 100kN, em uma matriz com 29mm de diâmetro e após aquecimento compactados a 500°C. Foi utilizado uma prensa hidráulica manual com carga máxima de 150kN e para o aquecimento um forno elétrico tipo mufla. Após o resfriamento, as amostras foram aquecidas da temperatura ambiente a temperaturas de 650˚C e 750˚C, permanecendo por 15 minutos, respectivamente.
As amostras foram analisadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) de marca Tescan modelo VEGA 3 LMU, espectroscopia por energia dispersiva e por difração de raios-X (DRX) em um DRX-7000, de marca Shimadzu.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
A micrografia após a moagem entre os pós das sucatas de alumínio e carbono, na composição 95Al-5C (% peso), num tempo de 10 horas a 1200rpm, pode ser observada na Figura 1.  A morfologia apresenta-se de forma irregular e com partículas de tamanhos variados.  Às 10 horas de moagem não foram suficientes para que as partículas chegassem ao estado de equilíbrio.
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Figura 1. Morfologia e tamanho do pó após 5 horas de moagem a 1200rpm.

A imagem obtida por elétrons secundários no material compactado a 500°C na proporção de 99Al-1C (%peso), está apresentada na Figura 2. Pode-se distinguir o carbono envolvido na matriz alumínio, característica típica apresentada em toda a microestrutura do material com essa proporção. Na espectroscopia por energia dispersiva (EDS) foi confirmada a forte presença de alumínio nas regiões mais claras e ausência de alumínio na região escura, como indicado na figura.
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Figura 2. Imagem do material compactado a 500°C na proporção de 99Al-1C (%peso) obtida no MEV.
Na Figura 3 apresenta-se a imagem obtida por elétrons secundários, observada no material na proporção de 95Al-5C (%peso), sinterizado a 650°C e 750°C, respectivamente. A temperatura de 650°C manteve parte do carbono sem reagir com o alumínio, enquanto que a 750°C, o alumínio livre entra em fase líquida apresentando uma microestrutura irregular, intercalada por lamelas. Tudo indica que a compactação uniaxial e a temperatura de 750°C tenha provocado essa microestrutura, sendo típica de um material compósito.
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Figura 3. Imagem obtida por elétrons secundários, observada no material na proporção de 95Al-5C (%peso): (a) tratada 650°C e (b) tratada 750°C.
Na Figura 4 observa-se a imagem obtida por elétrons secundários no material na proporção de 90Al-10C (%peso), sinterizado a 650°C e 750°C, respectivamente. 

[image: image5.png]SEMHV 100KV |

View field: 58.7 ym

‘SEMMAG: 247 kx| Date(midly: 0911/12

AI0C-650-v4

FBA-DTMM-LCM



           [image: image6.png]



                         (a)                                                      (b)

Figura 4. Imagem obtida por elétrons secundários, observada no material na proporção de 90Al-10C (%peso): (a) tratada 650°C e (b) tratada 750°C.
O material submetido a 650°C também apresenta alumínio livre, porém, nesse caso, ocorre a formação de outro composto que será comprovado mais adiante por difração de raios-X. O material submetido a 750°C apresenta-se com uma morfologia diferente daquele a 650°C, ocorrendo uma diluição maior entre o alumínio e o carbono, a qual será comprovada por DRX.
O difratograma de raios-X do material em pó na proporção de (y)Al-(x)C (%peso) (x = 1, 5 e 10), estão apresentados na Figura 5, onde se observam os picos do alumínio e do grafite. Comparando-se os picos apresentados no difratograma, com o padrão do alumínio no Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS), o primeiro pico tem 2( igual a 38,472, no segundo pico, 44,738, no terceiro pico, 65,133 e no quarto pico, 78,227, cujos planos atômicos estão indicados no difratograma. Traço de carbono (grafite) observado no pico de difração, 2( igual a 26,611 fica evidenciado com o aumento do teor na composição da mistura. A moagem de 10 horas na mistura AlC não foi suficiente para formação de novos compostos.
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Figura 5. DRX das amostras em pó após 10 horas moagem.
No material com 1% de carbono, visto no difratograma de raios-X da Figura 6(a), nas amostras sinterizadas a 650 e 750°C, pode-se observar o início da formação do composto Al4C3. Nessa proporção o alumínio continua com grande intensidade, independente da temperatura do tratamento utilizada. No material com 5% de carbono, as amostras também sinterizadas a 650 e 750°C, ainda permaneceu o alumínio com bastante intensidade, este pode ser visto nos difratogramas da Figura 6(b).
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(a)                                                                  (b)
Figura 6. DRX das amostras sinterizadas a 650 e 750°C, (a) Al-1%C, (b) Al-5%C.
O difratograma correspondente a 10% de carbono podem ser observado na Figura 7. Na amostra sinterizada a 650°C, ainda foi detectado o pico correspondente ao alumínio (111), plano de maior intensidade. Já na amostra sinterizada a 750°C, o alumínio foi detectado com uma intensidade muito mais baixa, com isso aumentando a intensidade dos picos de Al4C3, consequentemente o aumento do volume dessa fase. Se as massas de alumínio e carbono fossem baseadas na composição dessa fase, certamente as transformações ocorreriam por completo, sem alumínio livre. Para isso teria que considerara uma proporção de 75% de alumínio com 25% de carbono.
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Figura 7. DRX da amostra Al-10%C sinterizadas a 650 e 750°C.
CONCLUSÕES
A proposta inicial desse estudo era obter um compósito à base de alumínio e carbono, na proporção de (y)Al-(x)C (%peso) (x = 1, 5 e 10), utilizando-se moagem de alta energia e compactação a quente. Entretanto, durante o desenvolvimento do trabalho observou-se algumas transformações no material que poderão ampliar as suas aplicações. Nas análises feitas por microscopia eletrônica de varredura e difração de raios-X, foram observados que o aumento de carbono na matriz alumínio e a temperatura de tratamento, podem produzir características completamente diferentes no material. Na composição Al-1%C e Al-5%C, tem-se um material compósito de estruturas diferentes e tudo indica, pelo aspecto físico das amostras, que o de 1% é mais dúctil que o de 5% de carbono, como era esperado. Quando comparado, o material na composição Al-10%C, com os outros dois, verifica-se que a diferença é ainda maior. Os dois materiais de menor composição de carbono poderiam ser aplicados como materiais compósitos. Entretanto este último tende a deixar de ser um compósito, passando a ser um composto com outra finalidade, por exemplo, o pó da moagem, tratado a 750°C poderia se convertido em gás metano de uso industrial. Neste sentido, o estudo contribuiu com uma discussão preliminar do assunto, o qual poderá ser explorado em outras composições, tempos de moagem mais elevados e temperaturas de tratamento ou até adição de outros elemento ao sistema AlC.
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SYNTHESIZING OF AlC MADE FROM ALUMINUM SCRAP
ABSTRACT

In this works, aluminum scraps powders were mixed with commercial graphite and mechanically alloyed in a high-energy ball mill and subsequently hot pressing. The initial grinding of aluminum scraps for 2 hours and then mixed with commercial graphite powder at a proportion of (y)Al-(x)C (wt%) (x = 1, 5 e 10). The mixture was processed for a time at 10 hours grinding. The powders were pre-compacted at room temperature in a hydraulic press, under a load of 100kN. After heating at 500°C, the sample was compacted with the same load. Subsequently the samples were sintered at 650°C and 750°C. The samples were analyzed by scanning electron microscopy and X-ray diffraction. The results of this study was to find important parameters of composition, milling and sintering, because the change in concentration of carbon in the aluminum indicates that the material may have different applications.
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