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Resumo

O Aluminio possui baixa densidade e boas propriedades mecanicas, térmicas e elétricas. Ou-
tra caracteristica para seu maior protagonismo esta relacionada a sustentabilidade. O metal ¢é
100% reciclavel e, dentre todo Aluminio produzido nos ultimos 100 anos, aproximadamente
75% ainda ¢ utilizado. O Brasil produz mais de 55% de produtos em Aluminio obtidos a par-
tir da reciclagem, valor muito superior a média mundial de 25%. A reciclagem impacta ndo s6
na preservacao de recursos naturais como na redu¢do do consumo de energia. Sua utilizacao
consome apenas 5% da energia necessaria para produ¢do do aluminio primario reduzindo em
90% a emissao de CO,. Atualmente a reciclagem envolve 20 tipos de sucatas em fungdo do
perfil dentro de grupos. O grau de impurezas pode variar entre 2 e 5%. Nao existe um controle
preciso sobre a composi¢ao dos materiais dentro de cada grupo e ocorrem, além disso, um
aumento da contaminagao por ferro pelos métodos empregados na reciclagem. A maior preci-
sdo de controle no processo melhora, portanto, o ciclo de vida dos produtos melhorando a
sustentabilidade da industria. O objetivo do trabalho ¢ analisar objetivamente a influencia da
variacdo de composi¢do na resisténcia mecanica do Aluminio reciclado a partir de 3 diferentes
classes de sucata: chaparia (chapas), perfis mistos e cabos sem alma de ago. Para realiza¢do
das analises os materiais foram fundidos separadamente em forno resistivo com os lingotes
caracterizados quanto a sua composi¢do quimica e ensaios mecéanicos segundo a norma
ASTM E8M-15a. A partir dos resultados, foi realizado uma analise fatorial no software Mini-
Tab, que revelou uma forte correlagdo entre a variagao da composi¢do quimica e dos teores de
ferro e os valores de propriedades das 3 classes de sucata.
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1. Introducéo

O aluminio ¢ o metal ndo ferroso mais consumido no mundo. O Brasil € o terceiro mai-
or produtor de Alumina e o quarto maior produtor de bauxita. Essa posi¢ao ¢ obtida em fun-
¢do das grandes reservas do minério encontradas em Minas Gerais e no Pard. O minério de
bauxita ¢ a matéria prima utilizada para a producao do Aluminio primario ¢ a alumina ¢ sub-
produto no processo de obtengdo do Aluminio. Em contraste a essas posigdes o pais ocupa
apenas o décimo quarto lugar entre os maiores produtores de Aluminio primério com valores
muito influenciados pela alta escala de reciclagem inserida na producgao. (ABAL, 2020).

A maioria dos produtos obtidos a partir do Aluminio utiliza ligas metalicas em detri-
mento do metal puro. Essa caracteristica ¢ apoiada no fato de que suas propriedades fisicas e
mecanicas sao alteradas quando sdo adicionados elementos de ligas como Cobre, Ferro, Mag-
nésio, Manganés, Silicio e Zinco (CALLISTER, 2012).
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A reciclagem do aluminio utiliza apenas 5% da energia utilizada na produ¢do do Alu-
minio primario que ¢ aquele obtido a partir da matéria-prima virgem composta pela bauxita
(CALDERONI, 2003). Além disso, o processo emite apenas 10% de gas de efeito estufa du-
rante o processo € o ciclo de reciclagem dos produtos obtidos indica que este metal pode ser
reciclado infinitas vezes (ABRALATAS, 2005).

O processo utilizado para a reciclagem do Aluminio no Brasil tem como principal maté-
ria prima as sucatas de embalagens de refrigerantes e cervejas. Os processos de reciclagem
envolvem etapas de separacdo de impurezas, corte das latas e fusdo do material. Com relacdo
aos demais produtos que contem o Aluminio o processo de fusdo mantem a separagdo em
classes de sucatas sem um controle sobre a liga utilizada (RECICLOTECA, 2020).

2. Fundamentacao teorica

A presenga de elementos de ligas ou de elementos residuais ¢ inerente aos processos de
fabricacdo pelas proprias caracteristicas envolvidas. No caso dos processos metalurgicos, que
s30 a uma etapa dos produtos primarios, a presenca da alta temperatura proporciona um au-
mento das reagdes quimicas com a incorporagdo/diminui¢do de elementos quimicos e a pre-
senca de porosidade nos produtos (MEDRANI, 2018). No caso dos processos mecanicos que
se utiliza dos produtos primarios e que podem, eventualmente, passar por processos posterio-
res a presenca de mecanismos de difusao podem participar do processo em fungao da tempe-
ratura e da solubilidade dos elementos envolvidos.

O ferro possui solubilidade méxima no aluminio de 0,05% em massa e dessa forma
permite a formagdo de novas fases acima dessa composicao. A presenca do ferro que ¢ um
atomo intersticial no aluminio ocorre na forma de um intermetalico que no caso das ligas de
Aluminio sdo consideradas como um fator negativo. Esses intermetalicos formados estdo em
solucdo solida estavel e sdo de dificil dissolu¢do. Nas ligas Aluminio-Silicio com composi-
¢oes que se aproximam do eutético, no entanto, a adicdo de ferro apresenta vantagens em al-
gumas propriedades (ALVES, 2016).

No caso das embalagens, o fato de todas pertencerem a mesma classe nao interfere na
composicdo quimica porque todos os produtos sdo fabricados com a mesma composi¢cdo da
liga com pequenas variagdes entre as latas. Quando utilizado o critério de separagdo em clas-
ses para produtos que ndo sdo as latas de aluminio, a composi¢do nos grupos permite uma
grande variacdo nas ligas utilizadas. Uma unificacdo das nomenclaturas e nas simbologias
facilitaria a comunicagdo garantindo transparéncia as operagdes comerciais da cadeia para
fusdo de produtos com a mesma liga. Desse modo o controle seria preciso sobre a composi-
¢do, controlando os teores de ferro (INRI, 2020; CEMPRE, 2020).

3. Metodologia

Para a produgdo das amostras foram utilizados trés classes de sucatas: chaparia (cha-
pas), perfis mistos e cabos sem alma de ago que foram separadas em porgdes de 1000 gramas
e tiveram sua massa medida em uma balanga eletronica de precisdo. Esse procedimento foi
realizado para garantir que a diferenga entre os valores da média das amostras estivessem es-
tatisticamente dentro de valores de desvio admitidos.



Il Sustentare — Seminario de Sustentabilidade da PUC-Campinas
V WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
17 a 19 de novembro de 2020

Para determinagdo da temperatura de vazamento foram utilizados os valores de referen-
cia obtidos a partir da literatura (MATWEB, 2020). O superaquecimento escolhido foi de
aproximadamente 10% para evitar a oxidagdo excessiva e as condi¢des de solidificacdo esco-
lhidas foram a de solidificacdo convencional com lingoteiras pré-aquecidas a 200°C. Para a
producdo dos corpos de prova do material fundido foram utilizados moldes metalicos (lingo-
teiras) de ago SAE1045. As lingoteiras e as amostras de sucata foram aquecidas em uma estu-
fa a uma temperatura de 150°C para retirada total de umidade que pudesse apresentar risco de
acidentes durante o vazamento.

Ap0s a total secagem do material, as lingoteiras foram retiradas da estufa e posicionadas
em uma caixa de areia para o vazamento. As amostras de sucata de cada um dos grupos foram
colocadas separadamente no interior de cadinhos de carbeto de silicio e levados ao forno com
temperatura de 720°C até que atingisse o estado liquido. O superaquecimento do Aluminio
nessa temperatura ¢ de aproximadamente 40°C acima do indicado para fusao.

No procedimento de vazamento houve a retirada da camada de 6xido formada na super-
ficie do material liquido antes que ocorresse o vazamento. O material fundido permaneceu
dentro das lingoteiras resfriando em temperatura ambiente até a desmoldagem. A etapa poste-
rior foi a de desmoldagem onde o material fundido foi quantificado por sua massa para poste-
rior comparagdo. Foram em seguida retiradas amostras para andlise quimica. A Figura 1 apre-
senta o procedimento de vazamento.

Figura 1: Procedimento de vazamento do material fundido a partir da sucata de aluminio utili-
zado no trabalho.

Apos a produgdo dos lingotes todas as amostras forma identificadas e tiveram novamen-
te sua massa medida. O objetivo dessa etapa foi a verificagdo da eficiéncia do processo em-
pregado na reciclagem e a verificagdo dos porcentuais obtidos. As medidas foram obtidas em
uma balanga eletronica de precisdo.
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Para a analise da composi¢ao quimica 3 amostras de cada grupo fundido foram analisa-
das por espectrometria de emissao atomica (EEA). Os valores médios foram tabelados com o
desvio padrao para de cada elemento analisado. A caracterizagdo mecanica dos materiais foi
obtida a partir de corpos de prova cilindricos normalizados de tragao obtidos a partir dos lin-
gotes de cada grupo. Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios ¢ sala
de teste com temperatura controlada para valores entre 19°C a 21°C e umidade relativa do ar
de 50%. Os corpos de prova seguiram a norma ASTM E8M-15a e a velocidade de ensaio foi
fixada em 5mm/s com limite de 100 KN de forca, e deformagdo maxima até a ruptura. A re-
sisténcia mecanica, tensdo de escoamento e alongamento foram determinadas de acordo com
a norma ASTM E8M-15a. Os resultados foram apresentados sob a forma de um grafico de
valores médios obtidos no software Origin8®. Para uma melhor visualizacdo dos valores nu-
méricos os resultados também foram apresentados sob a forma de uma tabela.

4. Resultados

A tabela 1 apresenta os valores das medidas de massa obtidos nas porgdes de sucata du-
rante o processo de reciclagem. Pode ser observada a variagdo por perdas na oxidac¢ao durante
0 processo que se mostrou mais proeminente na classe dos cabos. Essa classe que também ¢ a
classe que apresenta maior variagao entre as amostras e que pode estar ligada as altas quanti-
dades de elementos de liga na amostra e que favorecem a formagdo de fases ndo metalicas.
Ela também possui maior area de superficie que favorece a oxidag¢do. Para um estudo mais
completo dessa influencia um estudo especifico é necessario.

Tabela 1: valores de medida de massa do material reciclado antes e apds o processo

Classe Massa (g)) Massa (g)°  Variacdo (%)  Desvio Padrio
Chaparia (chapas) 1005,67 967,67 3,78 0,66
Perfil misto 1003,00 933,50 6,93 0,65
Cabos sem alma 1003,33 853,83 14,90 1,95

1 - massa da sucata;
2 - massa do produto;

A tabela 2 apresenta os valores de composi¢ao quimica encontrados nas amostras anali-
sadas indicando os valores das médias para cada elemento quimico. Pode ser observada uma
grande variacdo entre as composicoes de todas as amostras. Essa caracteristica evidencia a
necessidade de uma metodologia mais apropriada para a separacdo entre as classes ou series
para diminuir a diversidade na presen¢a de elementos quimicos. Para efeito pratico aos valo-
res incluidos na tabela foram considerados apenas para valores relativos superiores a 0,01 em
pelo menos um dos grupos.

Tabela 2: Valores de composi¢ao quimica dentro dos grupos nas classes de sucata utilizados.
Classe Al Si Cu Mg Fe Mn Zn Ti Pb
Chaparia (chapas) 98,00 0,81 0,01 048 022 0,19 0,21 0,02 0,02
Perfil misto 99,53 0,14 0,01 0,00 0,13 0,01 0,02 0,05 0,01
Cabossemalma 88,57 521 0,17 027 0,06 0,01 3,00 0,16 -
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A figura 2 apresenta as curvas médias obtidas nos ensaios de tensdo versus deformacao
realizada nas amostras obtidas dentro dos grupos nas classes de sucata utilizadas no trabalho.
Pelo gréfico, ¢ possivel observar que o maior valor de resisténcia ¢ observado na classe dos
cabos sem alma. Essa caracteristica pode estar associada aos elevados valores de elementos de
liga dentre os quais o Silicio que ¢ um elemento que, no Aluminio, promove o aumento da
resisténcia mecanica. O grupo que apresenta os menores valores de resisténcia ¢ encontrado
na classe dos perfis mistos.
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Figura 2: curvas médias de tragdo encontradas dentro dos grupos nas classes de sucata utiliza-
dos para o trabalho.

O grafico apresenta também elevado valor de deformagdo dentro da classe do perfil
misto. Essa caracteristica estd provavelmente associada aos baixos teores de elementos de liga
que aumentam a plasticidade do material pela menor presenca de fases no material produzido.

Tabela 3: Valores de propriedades mecanicas obtidas a partir dos ensaios Tensdo X Deforma-
cdo encontrada nas classes de sucata utilizada para o trabalho

Classe Tensﬁo Tensdo de Defqnnag:éo
Miéxima (Mpa) Ruptura (Mpa) Maxima (%)
Cabos sem alma 193 110 4
Chaparia (chapas) 145 80 7,5
Perfil misto 73 52 22

Os valores médios de Tensdo maxima, Deformacdo maxima e Tensdo de ruptura sdao
apresentados na tabela 3. Os valores encontrados foram comparados com os valores de tensao
média das faixas observadas na literatura (MATWERB, 2020).
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Na classe dos cabos o valor de Tensdo méxima e Tensdo de ruptura sdo compativeis
com os valores das ligas da série 3000 (Aluminio-Manganés) apresentando, no entanto, valo-
res de deformagdo muito inferiores aos valores médios das ligas dessa série. Na classe das
chapas mistas o valor de Tensdo maxima e Tensdo de ruptura sdo levemente superiores aos
valores das ligas da série 1000 (Aluminio comercialmente puro) apresentando também os
valores de deformacao inferiores. Na classe dos perfis mistos o valor de Tensdo maxima e
Tensdo de ruptura também sdo proximos aos valores do aluminio comercialmente puro apre-
sentando aqui valores de deformagao proporcionais (ABNT/CB-035, 2010).

A figura 3 apresenta os graficos de analise fatorial para os efeitos principais nos valores
de tensdo maxima. E possivel observar pelo grafico que o percentual de ferro ndo acompanha
o desempenho da mudanca das classes.
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Figura 3: Graficos de analise fatorial dos efeitos principais nos valores de tensdo méaxima para
os parametros formato (classe) composi¢cdo quimica de ferro.

Para valores percentuais de ferro crescentes a partir a influencia do elemento cresce de
0,13% para valores para 0,16%. Esse aumento j& foi observado anteriormente e ¢ explicado
pela presenga de Manganés (presente na composicdo da classe as chapas). A presenca desse
elemento auxilia na formacdo de intermetalicos a-Fe e sdo menos prejudiciais que a fase in-
termetalicos B-Fe por sua morfologia. Sua presenga sempre ¢ sempre positiva na formagao de
estruturas fundidas (TASH, 2007). A partir de valores de 0,16% ocorre a diminui¢do da influ-
encia do teor de Fe nos valores para Tensdao maxima dos corpos de prova ensaiados. Outra vez
a presenca do Manganés na classe dos perfis mistos acentua a tendéncia observada.

A figura 4 apresenta os graficos de analise fatorial para os valores de tensdo de ruptura.
O gréfico acompanha o desempenho observado na andlise de tensdo méxima e mostra a inter-
feréncia direta da composicao nos valores de Tensao.
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Figura 4: Graficos de analise fatorial dos efeitos principais nos valores de tensdo de ruptura
para os parametros formato (classe) composi¢do quimica de ferro.

A analise mostra que os teores crescentes no teor de ferro apresentam poucos efeitos nas
tensoes de rupturas. Essa correlagdo pode estar relacionada a grande variagdo de composi¢ao
quimica e a formagao de fases diversas ocasionada pela grande variagdo de elementos.

5. Conclusotes

Os resultados mostram que a divisdo utilizada para as classes de sucata ndo permitem
um controle adequado sobre os fundidos obtidos diretamente nos processo de reciclagem;

A variacdo de composi¢ao quimica na reciclagem acarreta em uma variagdo nos valores
de aproveitamento do processo diminuindo seu rendimento;

A variagdo apresentada na composicdo quimica final dos materiais reciclados esta rela-
cionada a variacao nas propriedades mecanicas em cada uma das classes e os valores encon-
trados podem ser associados nas séries previstas pelas normas;

A analise fatorial mostrou uma forte correlagao entre a variagao do teor de ferro e os va-
lores de propriedades mecanicas dentro de ligas com composi¢des semelhantes;

A criacao de uma metodologia de classificagdao de sucatas baseadas em grupos de com-
posicdo quimica contribui para a sustentabilidade dinamizando o processo de reciclagem atra-
vés da valorizag¢ao dos recursos naturais.
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