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RESUMO

A pratica da mineragdo ¢ essencial para a sustentacdo do mundo atualmente, porém ela traz
consigo alguns problemas relacionados ao descarte do rejeito do minério. O acimulo de rejeito
de minério em barragens traz varios problemas ambientais e as comunidades que moram
préoximo a elas, como foi o caso de Bento Rodrigues e Brumadinho. Esse trabalho tem como
objetivo dar uma utilidade e reaproveitar o rejeito de minério de manganés, analisando sua
influéncia no desgaste abrasivo de compositos de aluminio reforcados com ele. As amostras
utilizadas nos ensaios, incluindo a de aluminio puro, foram compactadas na pressdao de 140Mpa
e sinterizadas nas temperaturas de 600 e 610°C durante 120 e 180min. As amostras tém 5, 10 e
15% de refor¢o de rejeito de minério de manganés, além da amostra de aluminio puro usada
para comparagdo. Foram feitos os ensaios de microabrasdao com esfera rotativa fixa, com a
esfera tendo 25,4mm de didmetro e a for¢ca normal aplicada de 1,5N. A lama abrasiva consistia
em uma solu¢do de 10% de dioxido de silicio (SiO2) e 90% de agua destilada, o tamanho das
particulas abrasivas ¢ em média Sum. Os ensaios de desgaste abrasivo feitos possibilitaram a
medicao da cratera de desgaste e a observacdo dos mecanismos de desgaste presente nas
amostras. Os compositos de aluminio aumentaram sua resisténcia ao desgaste a medida que a
porcentagem de particulas de reforco aumentou, porém, as amostras de aluminio puro
apresentaram maior resisténcia ao desgaste que todos compdsitos, exceto para condicao de
sinterizacdo na temperatura de 610°C. Os micromecanismos de desgaste observados foram os
de microcorte e microsulcamento. Os resultados obtidos mostram que o aumento da quantidade
de rejeito de minério de manganés contribuiu para a resisténcia ao desgaste, porém se as
particulas ndo estiverem bem aderidas a matriz de aluminio elas podem ser arrancadas,

aumentando o desgaste no material.

Palavras-chave: Desgaste abrasivo. Compdsitos de matriz de aluminio. Rejeito de minério de

manganés. Particulas abrasivas.
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ABSTRACT

The practice of mining is essential for sustaining the world today, but it brings with it some
problems related to the disposal of ore tailings. The accumulation of ore tailings in dams brings
several environmental problems and the communities that live near them, as was the case of
Bento Rodrigues and Brumadinho. This research aims to give a utility and reuse the manganese
ore waste, analyzing its influence on the abrasive wear of aluminum composites reinforced with
it. The samples used in the tests, including pure aluminum, were compacted at the pressure of
140Mpa and sintered at temperatures of 600 and 610 C during 120 and 180min. The samples
have 5, 10 and 15% manganese ore tailings reinforcement, in addition to the pure aluminum
sample used for comparison. Microabrasion tests were performed with fixed rotating ball, with
the sphere having 25.4mm in diameter and the normal force applied of 1.5N. The abrasive
sludge consisted of a solution of 10% silicon dioxide (SiO2) and 90% distilled water, the size
of the abrasive particles is on average Sum. The abrasive wear tests made allowed the
measurement of the wear crater and the observation of the wear mechanisms present in the
samples. Aluminum composites increased their wear resistance as the percentage of reinforcing
particles increased, however, pure aluminum samples showed higher wear resistance than all
composites, except for sintering condition at the temperature of 610 C. The micromechanisms
of wear observed were the microcut and microsulcation. The results show that the increase in
the amount of manganese ore tailing contributed to the wear resistance, but if the particles are

not well adhered to the aluminum matrix they can be pulled, increasing the wear in the material.

Key-words: Abrasive wear. Aluminum matrix composites. Manganese ore tailings. Abrasive

particles.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formula¢ao do Problema

A exploragdo de minérios pelos humanos para utilizagdo em diversas finalidades esta
presente desde o inicio da vida do homem no planeta terra. Na chamada Idade dos Metais, o ser
humano ja praticava a fabricagdo de ferramentas para auxilio em caga e pesca. Atualmente os
minerais fazem parte de diversas areas da sociedade, sendo de extrema importancia para o

funcionamento do sistema capitalista e produtivo (DE OLIVEIRA et al., 2020).

De acordo com IBRAM (2021), a mineragdo no Brasil registrou um aumento de 62%
no faturamento quando comparado a 2020, atingindo um valor total de 333,1 bilhdes de reais

(excluindo-se petroleo e gas).

O crescimento da aplicagdo de medidas pro-ambientais e o incentivo da pratica de
prevencao dos impactos ambientais relacionados a rejeitos de minérios presentes em barragens
de mineracgao tem incentivado pesquisas e estudos que buscam a reutilizagao desses elementos
que sao descartados e armazenados nas barragens. Um exemplo desse reaproveitamento € na
utilizagdo desses rejeitos para a fabricagdo de compdsitos (VIVEIROS et al., 2017, FARIA,
2011, LINHARES, 2012).

De acordo com Callister (2012), com surgimento no século XX, os compositos sao
materiais que proporcionam a obten¢do de uma combinagdo de propriedades entre as fases que
os compoe. Ainda segundo o autor, através dessa juncao das melhores caracteristicas, os
compositos multifasicos surgem como um diferencial, permitindo serem aplicados em situacdes

em que materiais tradicionais ndo atendem.

Segundo Neto e Pardini (2016) o uso de metais como elementos matrizes em compositos
¢ bastante comum devido a combinag¢do de caracteristicas como a alta resisténcia mecanica, a
resisténcia a corrosdo, boa condutividade térmica e tenacidade a fratura. O aluminio, titanio e
magnésio sdo exemplos de metais que apresentam propriedades adequadas para formar a matriz
de um composito, aliado ao fato de possuirem uma baixa massa especifica. Compositos
formados por essas matrizes juntamente com materiais e particulados mais duros formam uma
combinacao muitas vezes bastante benéfica, alcangando uma estabilidade térmica maior € uma

maior resisténcia ao desgaste, incluindo o abrasivo.

De acordo com Hutchings e Shipway (2017), a tribologia ¢ definida como a o ramo da

ciéncia e tecnologia preocupado com a interacdo de superficies em movimento relativo e com



assuntos associados. Os mesmos autores ainda destacam que a tribologia estuda o atrito,
desgaste e lubrificagdo, através do movimento de um material sobre o outro, e seu estudo ¢ de
extrema importancia para o entendimento do funcionamento de varios tipos de mecanismos,
sendo eles, artificiais ou naturais. Sao raras as situagdes que em um sistema mecanico nao ha
deslizamento e contato entre as superficies presentes, por isso os avanc¢os alcancados na area

da tribologia tém contribuido bastante para o progresso da engenharia no mundo.

O desgaste ocorre sempre que uma superficie se movimenta sobre outra e sob a
influéncia do atrito, causando geralmente a perda progressiva de material, acarretando dano a
uma das superficies envolvidas ou a ambas (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). A compreensao
do desgaste ¢ de suma importancia visto que sua presenca contribui para pequenas perdas de

matéria podendo chegar em até falhas catastroficas (ZUM GAHR, 1987).

Dentre os tipos de desgastes, tem-se o desgaste abrasivo, sendo definido como “o
desgaste devido a particulas duras ou protuberancias duras forcadas contra e movendo-se ao

longo de uma superficie solida” (ASTM G40, 1996).

O desgaste abrasivo de materiais compositos € bastante complexo, pois, comumente,
envolve duas ou mais fases com propriedades mecanicas diferentes (ZUM GAHR, 1987).
Segundo Zum Gahr (1987), a resisténcia ao desgaste abrasivo de materiais compositos, matriz
metalica e particulado, pode ser regida pela regra das misturas em que a resisténcia a abrasao
vai depender da fracdo volumétrica do particulado e de suas propriedades mecanicas, mas nao
¢ de forma linear. Outras variaveis sdo: do tipo de particulado (sua resisténcia a abrasdo),

tamanho, forma e distribuigao.

Nesse trabalho, € proposto o estudo da resisténcia ao desgaste abrasivo dos compodsitos
de matriz de aluminio refor¢cados com particulas de rejeito de minério de manganés. Assim,

tem-se a seguinte problematica:

Qual a resisténcia ao desgaste abrasivo de compdsitos de aluminio reforcados

com diferentes fracoes de rejeito de minério de manganés?

1.2 Justificativa

Conforme Silva Junior (2019), os rejeitos de minério armazenados em barragens, tém
sido motivo para grande preocupagao no mundo atual. Segundo o mesmo autor, as chances de

prejuizos materiais € a ameaca a vida das pessoas e comunidades em geral que se situam



proximas as barragens de minério, além da agressdo ambiental, fizeram com que alternativas
fossem buscadas para dar fim a esse perigo eminente ocasionado pelo armazenamento

excessivo de residuos em barragens.

Os compositos de matriz metélica reforgados com particulas trazem algumas vantagens,
como maior resisténcia mecanica, maior rigidez e melhor estabilidade dimensional,
comparados ao metal puro (SMITH; HASHEMI, 2012). O aluminio ¢ um material bastante
utilizado para matriz de compositos e ¢ facil de ser processado, por isso ele foi escolhido nesse

trabalho junto ao rejeito de minério.

Alguns estudos realizados em compdsitos de aluminio com rejeito de manganés
sinterizados foram feitos com o proposito de melhorar as propriedades em relagdo ao aluminio
puro e ainda assim dar uma utilidade aos residuos de minério que sao um problema ambiental

(LIMA et al, 2020; ALVES, 2020; RIBEIRO, 2021).

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Determinar a resisténcia ao desgaste abrasivo de compdsitos de aluminio refor¢ados

com diferentes fragdes de rejeito de minério de manganés.

1.3.2 Especificos
e Avaliar o efeito da temperatura e tempo de sinterizagdo na resisténcia ao desgaste
abrasivo;

e Avaliar a influéncia da porcentagem de rejeito de minério de manganés dos compdsitos

na resisténcia ao desgaste abrasivo.

e Estudar os micromecanismos de desgaste predominante.



1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho ¢ composto por cinco capitulos, comegando pela introdugdo, seguida da
referéncia bibliografica, materiais e métodos, resultados e discussdes, e por fim a conclusao e

sugestoes de trabalhos futuros.

No primeiro capitulo, é apresentado o tema e o contexto em forma de introducdo, através
da formulacdo do problema, da justificativa para a realizagdo do estudo do trabalho, seguidos

do objetivo geral e dos especificos.

A revisao bibliografica acerca dos assuntos mais relevantes que compde o trabalho,
conceituando e utilizando-se de uma base tedrica para a inser¢ao do leitor no estudo ¢ abordada

no segundo capitulo.

O capitulo terceiro trata da metodologia usada para a realizagdo do experimento ¢

detalhada e explicada.

No quarto capitulo, sdo mostrados os Resultados e Discussdo, utilizando-se de toda

teoria apresentada durante o trabalho para validar e discutir os resultados obtidos.

No quinto capitulo, as Conclusdes do estudo sdo feitas, destacando os pontos principais

do trabalho a serem comentados.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Materiais Compositos

Segundo Callister (2012), materiais compositos sao aqueles que possuem duas ou mais
fases; sendo que muitos deles apresentam somente duas fases, a fase matriz, que € continua e
envolve a outra fase, a fase dispersa. De acordo com o0 mesmo autor, um compo6sito manifesta
uma proporcao significativa das propriedades de cada fase que o constitui, possibilitando uma
combinagdo que aproveita as melhores caracteristicas. Assim, a possibilidade de ganhos através
da criagdo desses materiais ¢ imensuravel; na area da aeronautica, por exemplo, os engenheiros
sempre procuram por materiais que sejam resistentes a impacto, abrasdo, cargas excessivas e

ao mesmo tempo tenham uma massa especifica pequena.

Materiais compositos vem sendo desenvolvidos obtendo-se Otimas combinagdes e,
consequentemente, substituindo materiais tradicionais, como madeira e acos, como cita Moreira
(2009). Segundo ele, algumas vantagens desses compdsitos sdo altas relagdes de
resisténcia/peso e rigidez/peso, a maior resisténcia a corrosdo, desgaste e fadiga. Todos esses
fatores contribuem para que esses materiais sejam cada vez mais utilizados e aprimorados na

engenharia.

As propriedades do composito sao dependentes da geometria das fases, das propriedades
de cada fase e da concentracdo de cada uma (CALLISTER, 2012). Na Figura 1 ¢ possivel

observar as diferentes formas que a fase dispersa pode ser distribuida na matriz.

Figura 1 - Representacao das caracteristicas geométricas e espaciais das particulas da fase de
refor¢o que podem influenciar nas propriedades de um compdsito.
Fonte: Callister (2012).



A fase matriz de um composito pode ser formada por uma ceramica, um metal ou um
polimero. Essa fase envolve a fase dispersa, preenchendo os espagos vazios (CALLISTER,
2012).

2.1.1 Classificacao dos compositos referente ao reforco

Os compositos podem ser classificados em trés formas diferentes quanto a sua fase
reforco. Eles sdo identificados como compdsitos com particulas, compositos reforgados com
fibras e compdsitos estruturais. Além dessa classificagdo, cada divisdo possui outras duas

subdivisdes no minimo, como ¢ mostrado na Figura 2 (CALLISTER, 2012).

Reforgado Particulas Grandes
Com
Particulas
Reforgado por dispersio

Reforgado =% Continuo (alinhado)
Com
Fibras

COMPOSITOS =

= Descontinuo (curto) = Alinhado

Laminados
Estrutural
Painéis em sanduiche

Figura 2 - Classificacdo dos compdsitos quanto ao reforco.
Fonte: Adaptado de Callister (2012).

Orientado
Aleatoriamente

Para os compositos refor¢ados com particulas, existem duas subdivisdes, os reforcados

com particulas grandes e os reforcados por dispersao (CALLISTER, 2012).

Nos compésitos reforcados, as particulas de reforgo sao mais duras e rigidas que a fase
matriz, atuando como obstaculos e restringindo a movimenta¢do da matriz. A combinagdo da
fase matriz e refor¢o deve formar uma interface entre elas que adeque a rigidez do refor¢o com

a ductilidade da matriz (VENTURA, 2009). Segundo Callister (2012), a geometria dos



particulados pode ser de varias formas: quadradas, arredondadas, triangulares etc.; mas, para
maior eficiéncia do reforco, € necessario que as particulas tenham tamanhos semelhante, sejam
pequenas e estejam distribuidas uniformemente pela matriz. O autor complementa que, as
propriedades mecanicas do composito sdo influenciadas pelo tamanho das particulas e

concentragdo, além da influéncia que o material da matriz exerce sobre o composito.

Outra forma de refor¢o com particulas, de acordo com Callister (2012), ¢ através do
reforgo por dispersdo. Nesse tipo de reforco as particulas possuem entre 10 e 100nm de
diametro. Esses particulados dificultam a deformagdo plastica e fratura do compdsito, pois

impedem ou atrapalham a movimentacao das discordancias.

Além do refor¢o com particulas, Askeland e Wedelin (2019) afirmam que os compositos
podem ser refor¢cados com fibras. Segundo eles, em termos de tecnologia, os compositos
reforgados com fibras sdo os mais relevantes, elas colaboram para o aumento da for¢a da matriz,
destacando bem as propriedades de cada uma das duas fases. Ao incorporar fibras
mecanicamente mais resistentes que o material da matriz, os compoésitos ganham maior
resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga, resisténcia especifica e modulo de Young. A
incorporagdo de uma matriz mais ductil com fibras frageis, porém altamente resistentes, forma
uma 6tima combinagdo. As fibras absorvem as tensdes da matriz e resistem a forga aplicada, e
a matriz evita que haja difusdo das espécies, como por exemplo oxigénio e umidade, protegendo
as propriedades das fibras. As fibras de refor¢co podem ser continuas ou descontinuas (curtas)

(ASKELAND; WENDELIN, 2019).

De acordo com Askeland e Wendelin (2019), os compdsitos laminares possuem diversas
aplicagdes, como por exemplo, recobrimentos muito finos, protetores mais espessos,
blindagens, bimetalicos, laminados, entre outras. Ainda segundo os autores, 0os compositos
laminados, sdo uma subdivisdo dos compdsitos estruturais, muito desses compositos sdo criados
para se obter uma melhor resisténcia a corrosdo do material por um baixo custo, e propiciar um
composito mais leve e com alta resisténcia. Resisténcia ao desgaste, ao desgaste abrasivo e
melhor acabamento superficial, sdo também outros beneficios que estes materiais podem

possuir.

Nas estruturas sanduiche, o compdsito ¢ formado por camadas finas externas que
funcionam como chapas de faceamento e entre essas faces ha um enchimento de material mais
leve, como a espuma polimérica. O papelao corrugado ¢ um exemplo desse tipo de compdsitos,
possuindo um nucleo corrugado de papel que € forrado por papel grosso e liso. Apesar dos dois

materiais ndo serem rigidos, a combinacdo entre os dois possui essa caracteristica. Dois



principais tipos de estruturas sanduiche sdo as do tipo colmeia e os materiais revestidos, sendo
o primeiro tipo muito usado na engenharia aeronautica, constituindo grande parte dos principais
materiais de constru¢do de aeronaves. Ja no tipo de materiais revestidos, 0 composito tem um
nucleo metalico revestido por camada externa de outro metal. Esse material tem grande
aplicabilidade na industria, um exemplo sdo as ligas de aluminio de alta resisténcia

(ASKELAND E WENDELIN, 2019; SMITH E HASHEMI, 2012).

2.1.2 Tipos de matrizes de compadsitos

Existem trés tipos de matrizes: metalicas (CMM), poliméricas (CMP) e ceramicas
(CMC). Geralmente, as matrizes metalicas e poliméricas sdo escolhidas pela sua maior
ductilidade, para contrapor com um reforco mais duro e fragil. No entanto, para as matrizes
ceramicas, o material utilizado no reforco tem como objetivo aumentar a tenacidade do

composito (CALLISTER, 2012).

Segundo Callister (2012), com os novos desenvolvimentos de compositos ceramicos, a
tenacidade desses materiais tem melhorado consideravelmente, através da inser¢ao de reforgos
particulados, fibras ou whiskers. O autor ressalta que essa melhora na resisténcia a fratura
desses compdsitos se da pela interagdo entre as trincas e a fase dispersa, pois ao se iniciar na
fase matriz a propagagdo dessas trincas ¢ retardada pelas particulas, fibras ou whiskers.
Segundo ele, os compositos de matriz ceramica vém sendo desenvolvidos através da evolugao
da nanotecnologia, aprimorando as propriedades mecanicas, quimicas e elétricas do material
através a integracao de nanotubos de carbono na microestrutura de alumina convencional. De
acordo com Smith e Hashemi (2012), pesquisas que vem sendo feitas ja chegaram a produzir
um composito de cerdmica de alumina com teor de 5 a 10% de nanotubos de carbono e 5% de
nidébio moido. O composito criado atingiu um valor de tenacidade a fratura cinco vezes maior

que a ceramica de alumina pura e pode chegar a uma taxa de condugao elétrica 10 trilhdes de

vezes maior.

Os compositos de matriz de polimeros sdo utilizados em diversas aplicacdes € sao os
mais empregados dentre os materiais compositos, tudo isso em decorréncia das suas boas
propriedades a temperatura ambiente, custo baixo e sua facilidade de fabricacdo. Os reforcos

mais comuns sao vidro, aramida e carbono (CALLISTER, 2012).



Os compdsitos de matriz metalica possuem propriedades excelentes como por exemplo,
alta resisténcia, alto mddulo especifico e estabilidade térmica. Muitas pesquisas nesse tipo de
material vém sendo realizadas nas ultimas décadas, pois suas excelentes caracteristicas somadas
a disponibilidade de reforgos mais baratos (KHAN; NISAN, 2022). De acordo com Askeland
e Wedelin (2019), a industria aeroespacial, principalmente, tem se aproveitado bastante desses
compdsitos como parte de componentes para motores de aeronaves e foguetes. Segundo eles,
existem superligas de compositos de matriz metélica com fibras ceramicas (SiC e B4N) que
suportam temperaturas altas, aumentando a eficiéncia dos motores de avido a jato. Além da
aeronautica, outras dreas como a automotiva, agricultura e mineragdo, também tem usado esses

materiais.

Materiais com menores temperatura de fusdo, como € o caso do magnésio e aluminio,
sao muitas vezes utilizados como matriz metalica de um composito, pois sdo mais faceis de
serem processados. J& para aplicacdes em altas temperaturas de trabalho e em um cenério

sujeito a fadiga térmica, ligas de ago e titanio sao usadas (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Em relagdo ao tipo de reforco destacam-se os refor¢os com particulas e com fibras
(continuas e descontinuas). Os CMMs reforcadas por fibras continuas alcangam maiores niveis
de rigidez em relagdo aos compostos de fibras descontinuas ou particulados. O reforgo com
fibras de boro em matriz de liga de aluminio foi um dos primeiros compoésitos de matriz
metalica com fibras continuas criado. Outros exemplos sdo CMMs reforgadas com fibras
continuas de carboneto de silicio, as de tungsténio, as de grafita, e as de alumina (SMITH;

HASHEM]I, 2012).

Usando o aluminio como exemplo, a partir de uma matriz de liga de aluminio AL6061,
pode-se observar na Tabela 1 as propriedades para diferentes tipos de reforgos (fibras
descontinuas, particulas, sem reforgo). E possivel perceber que a tensdo de ruptura da liga
AL6061 e 0 mddulo de elasticidade aumentam para os CMMs refor¢ados com particulas e fibras
descontinuas a medida que ¢ adicionado 20% de SiC. O mesmo ocorre para a liga AL2124

(SMITH; HASHEM]I, 2012).
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Tabela 1- Propriedades mecanicas de materiais compdsitos de matriz de liga de aluminio

Resisténcia a Moédulo de Alongamento na
tracao (MPa) elasticidade ruptura (%)
(GPa)
CMMs de fibras descontinuas
Al 2124-T6 (20% SiC) 650 127 2,4
Al 6061-T6 (20% SiC) 480 115 5
CMMs com particulas
Al 2124 (20% SiC) 552 103 7
Al 6061 (20% SiC) 496 103 5,5
Sem reforco:
Al2124-F 455 71 9
Al6061-F 310 68,9 12

Fonte: Adaptado de Smith (2012).

Estudos feitos utilizando compositos de matriz de liga de aluminio utilizando rejeito de
minério como reforco mostram mudangas nas propriedades do material, além de ter uma
vantagem em reduzir danos ao meio ambiente e reaproveitar minérios que seriam alocados em
barragens. Ribeiro (2021) confeccionou compositos de aluminio refor¢ados com particulas
dispersas de rejeito de manganés, variando o percentual de refor¢o de 5, 10 e 15%. As amostras
foram compactadas e sinterizadas ao ar natural em temperaturas de 550°C e 600°C. Como
resultado observou-se que em todas as amostras houve aumento no limite de escoamento
quando comparada ao aluminio puro, com seu valor madximo nos compositos com 10% de

reforgo. As amostras sinterizadas a 550°C apresentaram maior limite de escoamento.

Lima et al. (2020) sinterizaram compdsitos de matriz de aluminio refor¢ados com 5, 10
e 15% de rejeito de minério de manganés. Os compodsitos foram compactados e sinterizados em
temperaturas de 600°C e 610°C durante 120 e 180 minutos. Em pequenas deformagdes os
compoOsitos apresentaram maior resisténcia a compressao do que o aluminio, porém para valores
de deformagdo maiores que 30%, o encruamento do aluminio se mostrou maior,
proporcionando uma maior resisténcia a compressao. Em geral, todos os compdsitos exibiram
valores maiores de dureza que as amostras de aluminio puro, destacando-se aqueles com 10%

de reforco, que obtiveram o maior valor.
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2.2 Minério de manganés

O manganés esta na décima segunda posi¢ao dos elementos mais abundantes no planeta
terra, ele esta presente na natureza juntamente com outros elementos, constituindo minerais, em
sua maioria oOxidos. Eles existem na forma de o6xidos, silicatos, hidroxidos e carbonatos,
totalizando mais de cem minerais com manganés em sua composi¢do, porém, poucos desses

minerais sao minerais de minério (DIAS, 2018).

O minério de manganés ¢ utilizado na fabricagdo de diversas ligas metalicas,
Aproximadamente 90% desse elemento ¢ utilizado na industria siderdrgica, usado em
combina¢do com elementos como o cobre, chumbo, zinco, aluminio, estanho e especialmente

o ferro para produg¢do de aco (DIAS, 2018).

O Brasil possui 116 Mt de reservas de minério de manganés, possuindo 18,3% da
reserva mundial. Alguns dos depdsitos de manganés mais abundantes e importantes do pais sao
o deposito de Urucum no Mato grosso, Serra do Navio no Amap4, jazida do Azul no Paré e

Morro da Mina em Minas Gerais (DIAS, 2018; LIMA; NEVES, 2016).

O manganés ¢ um elemento quimico do grupo de metais de transi¢do. Dentre os diversos
minerais que contém esse elemento, de acordo com Luz & Lins (2008), os mais importantes
sdo a pirolusita, psilomelano e a manganita, que sao didxidos de muita importancia econdmica
no mercado. Na tabela 2, sdo mostrados alguns minerais que contém manganés que sao

relevantes economicamente.

Tabela 2 - Minerais de manganés de importancia econdmica
Mineral Formula Quimica Teor de Mn tipico(%)
Bementita MngSisO15(OH)10 43,2
Bixbyta (Mn, Fe)20s 52,1
Braunita Mn>"Mn**SiO12 66,6
Psilomelano (Ba,H20)2Mns010 45 -60
Criptomelano K(Mn*", Mn*")sO16 Fungio do teor de K




Espessartita Mn3Alx(SiO4)3 33,3

(Mn?*, Mn**, Mn*")(O,0H)>

(Ba, Mn?")3(0,0H)sMn;5016 45 -60

Fonte: Dias (2018).
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2.3 Desgaste

Um material pode falhar ou se danificar através da deformacao plastica, propagagao de

trincas, corrosao ou desgaste, como € mostrado na Figura 3.

Deformacio
Plastica

Corrosao

Figura 3 - Mecanismos que resultam no dano de um componente ou estrutura.
Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987).

O desgaste ¢ caracterizado por danificar primeiramente a estrutura do material, podendo
causar vibragao, mudancas na geometria, ruidos, e desgaste debris. Assim, inviabilizando ou

prejudicando a funcionalidade de um componente (ZUM GAHR, 1987).

Sempre que uma superficie se move contra outra, uma delas ou ambas sofrerdo danos,
e geralmente ocorrerd a perda progressiva de material. O desgaste pode surgir de maneira
imperceptivel, como na maioria das vezes, porém também pode ocorrer e se propagar
rapidamente. O desgaste ¢ prejudicial na maioria das vezes, ocasionando folgas no movimento
dos componentes essenciais para um sistema, ou também, perda de precisao ou até falhas em
maquinas. Muitos desastres e acidentes da engenharia podem ter como raiz do problema o
desgaste que esteva presente em alguma maquina ou estrutura do sistema (HUTCHINGS;

SHIPWAY, 2017).

O movimento de agdo e interacdo dos elementos podem variar bastante, assim, tem-se
um diferente processo de desgaste para cada situagcdo de acordo com a relagdo do movimento
de contato entre os dois corpos. Os processos de desgaste quanto ao movimento sdo de
deslizamento, rolamento, oscilagdo, impacto e erosdo, como representado na Figura 4 (ZUM

GAHR, 1987).
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Figura 4- Classificacdo dos processos de desgaste pelo modo de desgaste.
Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987).

2.3.1 Desgaste abrasivo

Existem quatro tipos de mecanismos de desgaste de acordo com Zum Gahr (1987),
sendo eles: o desgaste abrasivo, o desgaste por adesao, fadiga superficial e reacao triboquimica.
Esses mecanismos de desgaste podem ocorrer separadamente ou ao mesmo tempo em um

processo de desgaste.

No desgaste abrasivo, duas diferentes situagdes sdo usadas para classificar a abrasdo, a
primeira descri¢do, chamada no inglés de “three body abrasive wear” ou “rolling wear”, em
portugués podendo ser escrita como desgaste abrasivo por rolamento ou abrasdo por trés corpos,
descreve um caso onde as particulas duras que estdo livres arrancam parte do material da
superficie do corpo em questdo; em contrapartida, no segundo caso, os termos utilizados para
nomear o modo de desgaste sdo “two body abrasive wear” ou “grooving wear”, no Portugués,
¢ chamado de desgaste abrasivo por riscamento ou abrasao por dois corpos, nesse modo ha a
remog¢ao de material por protuberancias duras na contraface que desliza sobre a superficie do

outro corpo (COZZA, 2006; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Esses dois tipos de remogdo de material sdo frequentemente usados para descrever a

abrasdo e estao representados na Figura 5.
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Desgaste por
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Figura 5 - Diferencas entre (a) Desgaste por riscamento e (b) Desgaste por rolamento.
Fonte: Adaptado de Hutchings e Shipway (2017).

Hutchings e Shipway (2017) ressaltam que esses dois modos de desgaste ndo sdo
suficientes para descrever o processo de desgaste. Em altas cargas de ensaio de microabrasao e
menores concentragdes de abrasivo, as particulas soltas podem acabar se incrustando na
superficie e deslizar sobre a superficie do material, produzindo ranhuras e sulcos

(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017; TREZONA et al., 1999).

Na Figura 6, ¢ possivel observar como fica a superficie de um material (a) apds sofrer
desgaste por riscamento (deslizamento) e (b) por rolamento. Hutchings e Shipway (2017)
destacam que no desgaste por rolamento, as taxas de desgaste geralmente sdao mais baixas do
que por deslizamento. Os autores também acrescentam que em algumas situagdes, os dois
modos de desgaste podem ocorrer a0 mesmo tempo, as particulas podem deslizar em algumas

regides e rolar em outras.

Figura 6 - Superficie de um corpo-de-prova de ago ferramenta que sofreu desgaste abrasivo por
(a) riscamento por particulas de diamante (b) rolamento por particulas de SiC.
Fonte: Trezona et al. (1999).
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O desgaste abrasivo pode ser descrito por outra forma também, sendo por alta tensdo
(high-stress abrasion) e baixa tensao (low-stress abrasion). No desgaste abrasivo de alta tensao
as particulas se fraturam devido as altas cargas exercidas sobre elas, ja no de baixa tensao elas

permanecem inteiras (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

2.3.2 Micromecanismos de desgaste abrasivo

Os micromecanismos de desgaste estao relacionados na forma com que o material ¢
removido e a superficie do material ¢ desgastada durante o processo de desgaste abrasivo
(GREGOLIN, 1990). Microsulcamento, microcorte, microtrincas e microfadiga sdo os
principais micromecanismos observados nos materiais (ZUM GAHR, 1987). Na Figura 7 ¢

possivel observa-los.

Microfadiga Microtrinca

Figura 7 — Tipos de micromecanismos de desgaste abrasivo.
Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987).
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No microsulcamento, a particula abrasiva ndo ¢ capaz de remover o material em apenas
uma Unica passagem, ¢ formado entdo um sulco e o material se deforma arrastando para os
lados. No entanto, a passagem repetitiva das particulas pela regido e os microsulcamentos
sucessivos podem ocasionar a remoc¢ao do material posteriormente por microfadiga (ZUM

GAHR, 1987).

O microcorte se da pela formagdo de pequenos cavacos, em altas tensdes de
cisalhamento que ocasionam remoc¢ao de material (GREGOLIN, 1990). O microcorte puro

resulta em uma perda de material igual ao volume do risco no material (ZUM GAHR, 1987).

Por fim, as microtrincas ocorrem quando as particulas abrasivas exercem uma alta
tensdo concentrada na superficie do material, ocasionando a formagao e propagag¢do de trincas

(ZUM GAHR, 1987).

Os micromecanismos de sulcamento e corte sdo mais comuns em materiais ducteis, ao
contrario das microtrincas que surgem em materiais frageis (ZUM GAHR, 1987; GREGOLIN,
1990). A relagdo entre o deslocamento para os lados do material no microsulcamento ou a
remog¢ao pelo microcorte depende do angulo de ataque da particula abrasiva (ZUM GAHR,
1987).

2.4 Desgaste abrasivo em compositos de aluminio

O aluminio ¢ um material que possui algumas boas propriedades, como resisténcia a
oxidacdo e corrosdo, sendo também facil de ser processado mecanicamente, possui boa
condutividade elétrica e ¢ largamente reciclado. Apesar de serem materiais ducteis, sua dureza
pode ser melhorada significativamente através de alguns métodos de endurecimento, como o
de dispersdao, com refor¢o de particulas grandes, por envelhecimento e trabalhado a frio

(ASKELAND; WEDELIN, 2019).

O aluminio tem uma vasta gama de aplicacdo, principalmente na industria automotiva,
devido sua elevada resisténcia em relagao ao seu peso (YADAYV et al., 2021). Muitos estudos
no desenvolvimento de compoésitos de matriz de aluminio foram e tém sido realizados, como
por exemplo, em ligas de aluminio refor¢adas por diferentes tipos de ceramica (KHAN; NISAR,
2022). Os compositos de aluminio com carbeto de silicio (SiC) sdo um bom exemplo desses
materiais desenvolvidos, sendo aplicados na industria ferroviaria, aerondutica, automotivas e

muitas outras (KHAN; NISAR, 2022; AKELAND; WENDELIN, 2019).
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Segundo Yadav et al. (2021), as taxas de desgaste abrasivo por riscamento ou rolamento
em compositos de aluminio sdo menores que a liga pura. Esses compositos possuem uma boa
interface entre as duas fases. As particulas de refor¢o protegem e reduzem a area afetada pelo
desgaste causado através do contato das duas superficies, com isso o desgaste € o coeficiente
de friccdo sdo menores nos compositos de aluminio em comparacdo com a liga pura. Por esse
motivo, o desenvolvimento de compositos com a utilizacdo de refor¢os mais duros que a matriz
pode oferecer uma melhora significativa no aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo, como

no caso do aluminio.

Yadav et al. (2021) analizaram o efeito da adi¢cdo de carboneto de silicio no processo de
desgaste em compositos de aluminio. A comparagao foi feita entre a liga de aluminio ADC12
e a mesma liga reforcada com 10% de SiC. O equipamento de desgaste utilizado para teste foi
o de deslizamento de pino sobre disco. O ensaio foi realizado para varios paramétros de carga
aplicada (2N, 6N e 10N), tamanho do abrasivo (30um, 50um e 70um), distancia de
deslizamento (40m, 60m, 80m, 100m) e velocidade do disco de 500 rpm. Na Fig. 8, ¢ mostrado
um dos resultados de taxa de desgaste abrasivo encontrada para todas as cargas e distancia de

deslizamento, utilizando tamanho de abrasivo de 50pm.

AS(10N)
Al10M)
AS(EM)

AfGN|
AS(IN)
A{2M)

Taxa de desgaste (10-3 mm3 / m)

40 &0 A0 100
Distancia de Deslizamento {m)
B A{2N) B AS{ZN) =mA[EN) AS(EM) = A(I0N) BAS(10N)

Figura 8 — Taxa de desgaste no eixo y e distancia de deslizamento no eixo x para
tamanho de abrasivo 50 pm.
Fonte: Adaptado de Yadav et al. (2021).

No grafico observa-se que a presenca de 10% de SiC nos compositos de liga de aluminio

ADCI12 promoveu maior resisténcia ao desgaste abrasivo em relacdo a liga pura em todos os
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paramétros observados. A fig. 8 representa apenas a taxa de desgaste para os ensaios realizados
com abrasivos de tamanho de 50um, porém, para tamanhos de 30 e 70um, a adi¢do de refor¢o
também se mostrou eficaz no ganho de resisténcia ao desgaste, para todos os valores de carga

aplicada e distancia de deslizamento.

Jesus (1998) obteve compositos de matriz metalica de aluminio comercialmente puro
reforcados com 5, 10 e 15% de carboneto de silicio através do processo da metalurgia do po.
Foi feito teste de desgaste do tipo de deslizamento pino sobre disco sem lubrificagdo, e apos os
testes verificou-se que quanto maior a quantidade particulas de particulas de SiC no material,

maior foi sua resisténcia ao desgaste, como ¢ possivel observar na Fig. 9.
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0034+ | ®AISIC5%
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Perda de massa (g)
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o (=]
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wn (%]
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0/0 2025/45 4050190 6075/135 8100/180 10125225  12150/270
Distancia percorrida (m)/Tempo de ensaio (min)

Figura 9 — Evolug¢éo da perda de massa em fungdo da distancia percorrida de ensaio para compositos de
aluminio com 5, 10 e 15% de SiC como refor¢o, e do aluminio puro.
Fonte: Jesus (1998).

Batista (2022) desenvolveu trés compositos diferentes com nanotubos de carbono
(CNTs): (i) aluminio comercialmente puro, (ii) com a liga AA750 e (iii) composito hibrido
contendo os trés materiais. Observou-se que nos compoésitos de aluminio puro, o teor de CNTs
era limitado por um valor méximo, pois ao passar de certa quantidade, o material ficava fragil
e sua conformagdao mecanica era prejudicada. Também se observou um ganho de dureza e
resisténcia ao desgaste abrasivos nos compositos em geral. Nos compositos 0,25%m CNT/Al
houve uma reducdo de 50% na perda de massa apo6s feito teste de abrasdo em borracha, isso se

explica pela funcao lubrificante dos nanotubos e pelo seu efeito refor¢o na matriz, porém para
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valores mais altos de CNTs a perda de massa foi maior que o aluminio puro, uma explicagdo

para esse acontecimento ¢ pelo fato de a presenca de vazios e trincas.

Arendarchuck (2022) desenvolveu compositos com matriz da liga de aluminio A380 e
reforgos ceramicos NbC (carbonetos de nidbio), a fim de se obter melhoria nas propriedades
mecanicas do material e aumentar sua resisténcia ao desgaste. Foi utilizado na confec¢do dos
compdsitos o processo de stir casting para fundi¢cdo, globularizagdo e tixoconformacgao, e as
amostras utilizadas continham 5%, 10% e 15% de NbC, além das amostras sem reforco. O
ensaio de desgaste abrasivo foi feito no equipamento de roda de borracha de acordo com a
norma ASTM G65. Como resultado, percebeu-se a diminui¢ao na perda de volume do material
no teste de desgaste e a reducdo na taxa de desgaste em fun¢do do tempo de ensaio devido a
insercao de NbC como refor¢o. Nas amostras que passaram pela tixoconformacgao, observou-se
um pequeno crescimento na perda de volume e taxa de desgaste para as amostras com 5% e
10% de NbC e naquelas sem refor¢o, ja nos compdsitos com 15% de refor¢o houve uma redugao
de 7% na perda volumétrica. Nas amostras sem refor¢co, notou-se uma maior quantidade de
mecanismos de entalhe e ranhura, observou-se também a redugdo desses mecanismos com o

aumento da porcentagem de NbC.

Em um estudo realizado por Verran (1994), foram produzidos CMMs de aluminio
utilizando as ligas Al112Si3Mg e Al13Mg refor¢cadas com particulas cinzas de carvao variando
de 1 a 7% em peso. Os resultados mostraram que houve uma melhora na resisténcia ao desgaste
e perda de volume de material & medida que era acrescido o valor de cinzas de carvdo no
material. Também se observou que para a liga A13Mg, o aumento da resisténcia ao desgaste se
deu pela mudanga de mecanismo de desgaste no material, que era puramente adesivo para a
liga base e se tornou predominantemente abrasivo para os compdésitos com porcentagens de 5

a 10 de cinzas de carvio.

Outro estudo que foi observado o aumento de resisténcia ao desgaste em compositos de
aluminio foi o trabalho feito por Rahimian et al. (2010). Nesse artigo, os autores estudaram a
influéncia do tamanho das particulas de alumina e também sua quantidade nas propriedades
mecanicas dos compdsitos de aluminio. As amostras foram obtidas pelo processo de metalurgia
do pd, variando quantidades de 5, 10 e 20% de reforgo, e também de 3, 12 e 48um para o
tamanho das particulas de alumina. Em relagdo a resisténcia ao desgaste das amostras foi
observado que ele aumentou a medida que foram adicionadas as particulas de reforco. Também

se verificou que nas amostras com 10% de alumina, ap6és uma distancia de 400m, quando
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aumentada o tamanho das particulas de refor¢o de 3 para 12 pm, houve uma reducao de 9% na

perda de volume e taxa de desgaste no material.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo ¢ apresentada toda metodologia usada para o desenvolvimento desse
trabalho. Os temas abordados sdo: tipo de pesquisa, materiais € métodos, variaveis e
indicadores, instrumento de coleta de dados, tabulagao de dados e por fim as consideragdes

finais.

3.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa cientifica ¢ de grande valor na area da ciéncia e educacional, através dela ¢
possivel chegar em respostas, solugcdes e buscar o desenvolvimento de determinado estudo e
segmento. Gil (2002, p. 17) diz: “a pesquisa € requerida quando nao se dispde de informagao
suficiente para responder ao problema, ou entdo quando a informacao disponivel se encontra
em tal estado de desordem que ndo pode ser adequadamente relacionada ao problema”. Bastos
e Keller (1995, p. 53) definem: “a pesquisa cientifica ¢ uma investigacdo metddica acerca de

um determinado assunto com objetivo de esclarecer aspectos em estudo™.

Existem trés formas de fazer uma pesquisa, quantitativa, qualitativa e mista. A
quantitativa trabalha com resultados que podem ser expressos em nimeros, podendo utilizar de
métodos estatisticos ou levantamentos de dados de acordo com a pesquisa de campo. J& a forma
qualitativa se baseia em questionamentos, procedimentos de coleta e analise de dados e
interpretagdes por parte do pesquisador a partir dos dados obtidos, possibilitando a descri¢ao
de fendmenos que ndo podem ou sdo muito dificeis de serem representados matematicamente

(CRESWELL, 2021).

O presente trabalho utilizou-se da forma mista para se obter os resultados a partir dos
dados coletados no estudo. A forma qualitativa foi usada para a realizagdo da analise dos
mecanismos de desgastes gerados pelo ensaio de microabrasdo e a quantitativa esteve presente
no calculo do coeficiente de desgaste abrasivo nas amostras de composito de aluminio

refor¢ados com rejeito de minério de manganés.

De acordo com Gil (2002), as pesquisas também podem ser classificadas com base em
seus objetivos gerais, sendo elas exploratdrias, descritivas e explicativas. Ainda segundo o
mesmo autor, a pesquisa exploratoria geralmente trabalha com pesquisa bibliografica ou estudo
de caso, que geram uma aproximacgao ¢ intimidade com o problema, auxiliando na busca do

desenvolvimento e evolugdo das ideias ou a descoberta de intuigdes. A pesquisa descritiva
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descreve algum fenomeno ou populacdo e estabelece relagdo entre as variaveis, nesse tipo de
pesquisa muitas vezes se utiliza de uma coleta de dados padronizada. Por fim, a explicativa ¢ a
mais complexa, pois tem como objetivo identificar e explicar um comportamento de um

fendmeno. Esse tipo de pesquisa explica cientificamente o porqué das coisas.

Este trabalho utiliza uma pesquisa descritiva, pois relaciona a variagdo massica de
rejeito de minério de manganés nos compositos de aluminio e argumenta o motivo da variacao
no coeficiente de desgaste calculado a partir da coleta de dado nos ensaios de desgaste

microabrasivo.

A pesquisa bibliografica agrupa diversas referéncias tedricas de diversos autores ja
publicadas para embasar a argumentacao no estudo e fornecer os assuntos mais relevantes do
estudo. A pesquisa experimental observa as relagdes de causa-efeito, a partir de da utilizagao

de varidveis e a relacao delas com o resultado (DA FONSECA, 2002).

Quanto ao modo de pesquisa, este trabalho utiliza da pesquisa bibliografica, que aborda
sobre o tema e palavras chaves do estudo e a pesquisa experimental, a partir dos testes de ensaio
microabrasivo realizados nas 9 amostras com diferentes teores massicos de rejeito de minério

de mangangés.

3.2 Materiais e Métodos

Para melhor visualizagdo da metodologia aplicada no presente trabalho, foi feito um

fluxograma, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma das etapas do trabalho.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

3.2.1 Preparaciao das amostras

As amostras utilizadas neste trabalho foram obtidas em trabalhos anteriores, de Lima et

al. (2020).
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Os compositos possuem p6 de aluminio com D90=73.43um e rejeito de minério de
manganés com D90 = 44,14pum. Lima et al. (2020) moeram o minério de manganés a seco em
um moinho de bolas durante 12h. Os po6s de aluminio e rejeito de minério foram
homogeneizados em um grau de agata, assim os autores obtiveram uma mistura contendo
aluminio e adi¢des de rejeito de minério de manganés de 5, 10 e 15%. Ao todo foram estudadas
16 amostras. As amostras foram obtidas com pressdo de compactaciao de 140MPa e sinterizadas

nas temperaturas de 600°C e 610°C durante 120min e 180min em atmosfera de ar natural.

As amostras estdo descritas na Tabela 3. E possivel observar a porcentagem massica de

reforco em cada uma delas, pressdo de compactacao, temperatura e tempo de sinterizacao.

Linhares et al. (2012) caracterizaram o rejeito de minério de manganés das amostras
utilizadas nesse trabalho. Segundo os autores a maior parte do minério utilizado ¢ composto
por silicatos, sendo 20% composto por espessartita. Também héd na composi¢do carbonatos,

como a rodocrosita, e os hidratados, como micaceos € a monazita.

Tabela 3 - Amostras utilizadas e suas caracteristicas.

Amostras % Massica Pressao de Temperatura Tempo de
de reforco compactaciao de sinterizacao
(MPa) Sinterizac¢ao (Min)
(W9
Aluminio puro 0% 140 600 120
Aluminio puro 0% 140 600 180
Aluminio puro 0% 140 610 120
Aluminio puro 0% 140 610 180
Compositode  5,10e 15 % 140 600 120
Aluminio +
rejeito
Compdésitode | 5,10e15% 140 600 180
Aluminio +
rejeito
Compositode  5,10e 15 % 140 610 120
Aluminio +
rejeito
Compdésitode | 5,10e15% 140 610 180
Aluminio +
rejeito

Fonte: Adaptado de Lima ef al. (2020).
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Todos os corpos de prova sdo cilindros com 15,24mm de didmetro e altura em torno de
10mm, sendo variavel conforme a massa de mistura utilizada. Pode ser observado de forma

mais detalhada o aspecto geral das amostras sinterizadas na Figura 11.

Figura 11 - Amostra de composito de aluminio reforgada com rejeito de manganés.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

A superficie de teste de cada amostra foi lixada com lixas d’agua de 320, 400 ¢ 600,

com o objetivo de padronizar a topografia.

3.2.2 Microabrasao

Os ensaios de microabrasdo, foram realizados em um equipamento de esfera fixa,
apresentado na Figura 12. O equipamento encontra-se no laboratério de tribologia do DEMEC-

UFOP. Nesse sistema a esfera gira devido a rotagdo do eixo motor em contato com a amostra.
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Figura 12 - Ensaio de microabraséo do tipo esfera fixa.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
Foram realizados trés testes para cada amostra, sendo que a concentracdo de abrasivo
foi a mesma para todos os corpos de prova. A for¢a normal adotada nos ensaios foi de 1,5 N, a
rotacdao do eixo motor utilizada foi de 100 rpm e a lama abrasiva foi bombeada a 1 gota a cada
5s. O tempo dos testes realizados foi de 25min, com intervalos a cada Smin para avaliagdo e

acompanhamento da cratera gerada pelo desgaste abrasivo.

A lama abrasiva consistia em uma mistura de particulas abrasivas de didxido de silicio
(S102) misturada com agua destilada, com o abrasivo compondo 10% de concentracdo massica

da solugdo. Algumas caracteristicas do (SiO2) sao mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas do abrasivo.
Abrasivo Dureza (HV) Tamanho nominal
Diéxido de Silicio Si02 750-1260 5 um
Fonte: Hutchings (1992).
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3.2.3 Calculo do coeficiente de desgaste

No ensaio de microabrasao, o contato da esfera fixa com a amostra resulta na formagao
de uma cratera com a geometria semelhante a esfera que a originou. A cratera de desgaste pode
ser observada na Figura 16, sendo: (a) o esquema da impressao de desgaste e (b) uma amostra
submetida ao teste de microabrasdo por esfera rotativa. As calotas foram fotografadas junto a

uma escala para referéncia e sua area e didmetro foi encontrada pelo software Imagel.

Figura 13 - (a) Exemplo de configuracao de desgaste; (b) exemplo de impressdo de desgaste apos 25 min em
amostra de aluminio puro sinterizado a 600°C por 120 min.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Para o célculo do volume da cratera formada devido ao desgaste ocorrido foi utilizada
a Eq. (1), que depende diretamente do valor b (didmetro da cratera gerada) e o raio da esfera

que foi utilizada no ensaio (RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1997; TREZONA et al., 1999).

nh*

V= 64_R parab < R (1)

Para materiais homogéneos e nao revestidos o calculo do volume de desgaste abrasivo

pode ser encontrado por meio da Eq. (2) (TREZONA et al., 1999).

V=kSW (2)
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Sendo k o coeficiente de desgaste, S ¢ a distancia total de deslizamento e W ¢ forca

normal aplicada.

A partir das Eq. (1) e (2) € possivel encontrar o coeficiente de desgaste k, Eq. 3
(RUTHERFORD E HUTCHINGS, 1997; TREZONA et al., 1999).

nh*

k= Garsw

parab < R
3)

Os parametros do teste de micro abrasdo sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros do ensaio de desgaste microabrasivo.

Esfera de a¢o 52100(mm) 25,4mm
Abrasivo Si02
Concentracao do abrasivo 10% em agua destilada
Tempo de ensaio (min) 25
Forca normal (N) 1,5
Rotacio da esfera (rpm) 100
Distancia de deslizamento (m) 199,49
Gotejamento do abrasivo 1 gota/5 seg
Nuamero de repeticoes por amostra 3

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

3.2.4 Mecanismos de desgaste

Os mecanismos de desgaste decorrentes do ensaio microabrasivo por esfera fixa foram

analisados por meio de um microscopico Optico Olympus modelo BX51M.

3.3 Variaveis e indicadores

As variaveis e indicadores sdo expressas na Tabela 6.

Lakatos e Marconi (2003, p. 137) afirmam que:
Uma varidvel pode ser considerada como uma classificagdo ou medida; uma
quantidade que varia; um conceito operacional, que contém ou apresenta

valores; aspecto, propriedade ou fator, discernivel em um objeto de estudo e
passivel de mensuragao.

Para Ferreira et al. (2009, p. 24) indicador ¢
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Uma medida, de ordem quantitativa ou qualitativa, dotada de significado
particular e utilizada para organizar e captar as informacdes relevantes dos
elementos que compdem o objeto da observacgdo. E um recurso metodolégico
que informa empiricamente sobre a evolucao do aspecto observado.

Tabela 6 - Indicadores e variaveis
Indicadores Variaveis

Coeficiente de desgaste
Mecanismo de desgaste
Dureza

Microestrutura
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Teor de rejeito de magnésio
Temperatura de sinterizagao
Tempo de sinterizacao

3.4 Instrumento de coleta de dados

Os instrumentos para coleta de dados utilizados foram o equipamento de ensaio de

desgaste, o microscopico optico, o software Imagel e a revisao bibliografica.

3.5 Tabulacao de dados

Todas as atividades relacionadas aos dados, como organizagdo, tratamento e analise

foram feitas pelo software Excel da Microsoft.

3.6 Consideracoes finais

Nesse capitulo foi abordado todos procedimentos e metodologia feitos para a realizagao
do ensaio de desgaste abrasivo dos compositos. Além disso, também foi citado os materiais
utilizados e descrita as varidveis presentes no processo, assim como também, os indicadores.

No proximo capitulo, os resultados serdo abordados e discutidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Microestrutura do material

As amostras utilizadas nesse trabalho foram confeccionadas por Lima et al. (2020). Nas
Figuras 14, 15, 16 e 17 ¢ possivel observar a microestrutura desses materiais, para cada
condicdo de sinterizagdo. As imagens foram obtidas por microscopia eletronica de varredura

(MEV).

Figura 14 — Microestrutura das amostras sinterizadas a 600°C durante 120min - (a) Al Puro; b) Al-5% de
refor¢o; ¢) Al-10% de reforgo; d) Al-15% de reforco. MEV
Fonte: Lima et al. (2020).

Figura 15 - Microestrutura das amostras sinterizadas a 600°C durante 180min - (a) Al Puro; b) Al-5% de
reforco; ¢) Al-10% de reforco; d) Al-15% de reforco. MEV
Fonte: Lima et al. (2020).
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Figura 16 - Microestrutura das amostras sinterizadas a 610°C durante 120min - (a) Al Puro; b) Al-5% de
reforco; ¢) Al-10% de reforgo; d) Al-15% de refor¢o. MEV
Fonte: Lima et al. (2020).

Figura 17 - Microestrutura das amostras sinterizadas a 610°C durante 180min - (a) Al Puro; b) Al-5% de
reforco; ¢) Al-10% de reforco; d) Al-15% de reforco. MEV
Fonte: Lima et al. (2020).

Observa-se que as particulas de refor¢o de minério de manganés, na maioria das vezes,
sdo maiores que os graos de aluminio. De forma geral, as amostras mostraram uma boa

homogeneidade, com alguns poros na microestrutura.

4.2 Microdureza

E possivel observar na Fig. 18 os valores de microdureza.
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Figura 18 - Valores de microdureza Vickers versus condi¢do de sinterizagdo das amostras de
aluminio puro e dos compositos.
Fonte: Lima et al. (2020).

Observa-se que, de forma geral, o reforco do aluminio com o rejeito de minério de
manganés ocasionou o aumento da dureza desses materiais em relagdo ao aluminio puro, exceto
para os compositos com 5% de reforgo sinterizados na temperatura de 600°C. Para uma maior
temperatura de sinterizacdo, o valor de dureza dos compositos comparado ao aluminio puro foi

superior, independentemente da quantidade de rejeito adicionado.

Os desvios padroes dos resultados de microdureza das amostras foram bem elevados,
1sso € devido a presenga de poros no material e ma fixagao das particulas de rejeito com a matriz
em algumas regides e pelo fato da microdureza poder estar concentrada em uma fase mais que
na outra. O ideal seria fazer uma macrodureza, mas o equipamento nao permitiu resolu¢do nem

nitidez para avaliar o tamanho da impressao de dureza.

4.3 Coeficiente e taxa de desgaste

Nos testes de desgaste abrasivo, a cada Smin a calota gerada era observada, fotografada
e medida, totalizando 5 pausas e 25min de ensaio. Dessa forma, foi possivel observar o avanco

do desgaste em relagcdo ao tempo de ensaio.
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Na Figura 19, € possivel ver a taxa de desgaste a cada 5 min durante os 25min de teste.

Nota-se que apds 15min de teste, o regime permanente foi alcancado.
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Figura 19 - Coeficiente de desgaste (k) em funcdo do intervalo de tempo.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Nao existe um valor de distancia de deslizamento ou de tempo de ensaio para o processo
de desgaste atingir o regime permanente. Existem algumas varidveis que influenciam no regime
permanente, como o material das amostras e da esfera que realiza o ensaio. As particulas
abrasivas utilizadas, o tamanho, forma, dureza, for¢a normal aplicada, sua vazao e concentragao

também interferem para se atingir o regime permanente (COZZA, 2011).

De acordo com Cozza et al. (2005), quando a distancia de deslizamento ¢ baixa, o
regime permanente ndo ¢ alcancado e isso ¢ visivel nas bordas da cratera, pois essas ndo
apresentaram bordas bem definidas, e sim difusas. Todas as crateras formadas nas amostras
deste presente trabalho tiveram bordas definidas o que reforca o fato de que o regime
permanente foi alcangado. Na Figura 20, ¢ mostrada uma cratera obtida nesse trabalho que
alcancou o regime permanente, e abaixo dela a exemplo comparativo a imagem de uma cratera
retirada de Trezona e Hutchings (1999) que ndo alcangou o regime permanente, a diferenga nas

bordas entre as duas € visivel.
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Figura 20 — (a) Cratera de desgaste com borda bem definida obtida neste trabalho. (b) Cratera
de desgaste com borda difusa.
Fonte: Adaptado de Trezona e Hutchings (1999).
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A area das calotas geradas foi medida pelo software ImagelJ, utilizando-se uma escala
como referéncia de medigdo. A partir desse valor foram calculados o volume e taxa de desgaste
da amostra através das Eq. (1) e (3), como ¢ mostrado na Tabela 7. Em cada amostra foram
feitos trés ensaios, gerando consequentemente trés calotas, e os resultados foram obtidos através
da média dos ultimos trés valores dessas impressdes de desgaste presentes no material, pois

estes estdo no regime permanente.

Tabela 7 - Célculo do volume e da taxa de desgaste a partir do didmetro das crateras.

. Tempo SN kx

Ensaio . S [m] b [m] Vm*3] k[m”2/N] 107-
[min] [m.N] 14

5 39,90 59,85 5,76E-04 4,26E-13 = 7,12E-15 0,71

10 79,80 119,69 6,97E-04 9,13E-13 | 7,63E-15 0,76

1 15 119,69 | 179,54 7,95E-04 1,54E-12 = 8,60E-15 0,86
20 159,59 @ 239,39 8,93E-04 2,46E-12 | 1,03E-14 1,03

25 199,49 @ 299,24 9,40E-04 3,03E-12 | 1,01E-14 1,01

5 39,90 59,85 6,51E-04 6,93E-13 | 1,16E-14 1,16

10 79,80 119,69 7,78E-04 1,42E-12 1,18E-14 1,18

15 119,69 | 179,54 8,81E-04 2,33E-12 1,30E-14 1,30

2 20 159,59 | 239,39 9,14E-04 2,70E-12 1,13E-14 1,13
25 199,49 | 299,24 9,52E-04 3,17E-12 1,06E-14 1,06

5 39,90 59,85 6,85E-04 8,53E-13 1,43E-14 1,43

10 79,80 119,69 8,03E-04 1,61E-12 1,34E-14 1,34

3 15 119,69 | 179,54 8,66E-04 2,17E-12 1,21E-14 1,21
20 159,59 | 239,39 9,84E-04 3,62E-12 1,51E-14 1,51

25 199,49 | 299,24 1,02E-03 4,11E-12 1,37E-14 1,37

5 39,90 59,85 0,00E+00 | 1,10E-14 1,10

10 79,80 119,69 0,00E+00 | 1,10E-14 1,10

média 15 119,69 | 179,54 0,00E+00 | 1,12E-14 1,12
20 159,59 | 239,39 0,00E+00 | 1,22E-14 1,22

25 199,49 | 299,24 0,00E+00 | 1,15E-14 1,15

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Nas Figuras 21 até 24 ¢ possivel observar os coeficientes de desgaste de cada amostra,

os graficos foram separados por grupos de compdsitos sinterizados nas mesmas condi¢des de



temperatura e tempo. O coeficiente de desgaste ¢ a média dos valores de taxa de desgaste

dentro do regime permanente.
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Figura 21 - Coeficiente de desgaste em amostras sinterizadas a 600°C durante 120min.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Figura 22 - Coeficiente de desgaste em amostras sinterizadas a 600°C durante 180min.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Figura 23 — Coeficiente de desgaste em amostras sinterizadas a 610°C durante 120min.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Figura 24 — Coeficiente de desgaste em amostras sinterizadas a 610°C durante 180min.

Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Primeiramente, com a exce¢ao das amostras sinterizadas a 610 °C durante 180 minutos,
a amostra de aluminio puro apresentou a maior resisténcia ao desgaste. Este resultado pode

estar conectado a maior homogeneidade dessas amostras comparada aos seus pares com rejeito.

E possivel também observar que em quase todas as condigdes de sinterizagio o valor do
coeficiente de desgaste dos compdsitos diminuiu a medida que a porcentagem de reforgco de
rejeito € acrescida. Apenas para os compositos sinterizados na temperatura de 600°C durante
120 minutos a amostra com maior taxa de desgaste foi a com 10% de rejeito, seguida pelas

amostras com 15%, 5% e o aluminio puro.

Na temperatura de 600°C o aumento do tempo de sinterizagdo acarretou um maior
coeficiente de desgaste por parte das amostras, exceto para o composito com 10% de rejeito de
manganés. Ja para 610°C, para um tempo maior de sinterizacdo os materiais compositos

acabaram ganhando mais resisténcia ao desgaste.

Os valores de desvio padrdo na amostra de 10% foram bem maiores que o das outras
amostras em todas as condi¢gdes de sinteriza¢ao, enquanto para o aluminio puro, esses valores
foram menores em quase todas as situacdes, exceto para sinterizacao de maior temperatura e
tempo, onde seu valor ficou levemente maior, que os compositos de 5 e 15% de rejeito, porém

essa diferenca nao ¢ relevante.

Na Figura 25, € possivel observar a influéncia dos carbonetos no desgaste em ferros
fundidos brancos, apesar de que nesse trabalho as amostras estudadas sdo de compdsitos de
aluminio reforcadas com rejeito de minério de manganés, a relagdo do comportamento dos

carbonetos e das particulas de refor¢o no composito quanto ao desgaste abrasivo sao parecidas.
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Dureza do Abrasivo Dureza do Abrasivo Dureza do carboneto

Figura 25 — Esquema simplificado da influéncia dos carbonetos massivos na perda de volume pelo
desgaste abrasivo em ferros fundidos brancos. a) Perda de volume em fun¢dao do tamanho do
carboneto pela ranhura de desgaste e pela dureza das particulas abrasivas. b) Perda de volume em
funcdo da fracdo de volume de carbonetos e dureza das particulas abrasivas. ¢) Perda de volume
em fungdo da fracdo de volume de carbonetos e dureza dos carbonetos.

Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987).

Zum Gahr (1987) mostra que carbonetos menores que a largura e profundidade das
ranhuras causadas pelo processo de desgaste no material sdo arrancados da matriz, facilitando
o aumento do desgaste. Para carbonetos maiores isso nao acontece, podendo contribuir para a
reducdo do desgaste. Ao mesmo tempo, o aumento do tamanho dos carbonetos e do caminho
livre entre os poros pode estar ligado a um crescimento na perda de massa das amostras. Ainda
segundo Zum Gahr (1987), carbonetos muito grandes podem ser quebrados por um abrasivo de
maior dureza, e seus pedagos podem ajudar ainda mais na propagac¢ao do desgaste pelo material.
Um maior caminho livre entre os poros também pode permitir que as particulas abrasivas

entrem e ataquem a matriz.

Muitos fatores podem influenciar a mudancga na taxa de desgaste. Além da quantidade e
distribui¢do das particulas, elas tém que estar bem aderidas a matriz para produzir uma maior
resisténcia ao desgaste. Dessa forma, o entorno da matriz de aluminio sera desgastado, mas a
taxa de desgaste serd controlada pelas particulas de reforco até que elas se desconectem

(KORKUT, 2004).

Arendarchuck (2022) conseguiu visualizar através do perfil tridimensional de amostras
de composito de aluminio reforcadas com NbC irregularidades nos picos e vales nas condigdes
com NbC. Esse efeito se deve pela grande concentragdo de particulas refor¢o que ao serem

arrancadas levaram um grande volume de material, deixando a superficie mais fragilizada e
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contribuindo para o aumento do desgaste. Para particulas mais bem distribuidas pela amostra,

houve mais resisténcia ao desgaste evitando a perda de material.

Todos esses fatores, como a quebra das particulas de reforco pelas particulas abrasivas, o
tamanho do caminho médio entre poros e a ma fixagdo do reforco na matriz podem ter
contribuido para que a taxa de desgaste nos compositos refor¢ados tenha sido maior que no

aluminio puro em quase todas as condi¢des de sinterizagdo, exceto para 600°C e 180 minutos.

Além disso Lima et al. (2020) citam a presenga de descontinuidades nas amostras € uma
ma fixacdo da matriz com os rejeitos de minério de manganés em certas regides. O fato de a
matriz englobar as particulas de rejeito e ndo haver ligagdes quimicas entre matriz e particulas
de reforgo facilita que essas particulas de rejeito sejam arrancadas. Isso explica um maior desvio

padrao no coeficiente de degaste e uma maior taxa de desgaste em algumas delas.

Durante o processo de lixamento das amostras algumas particulas de reforco podem ter
se desconectado de material e deixado vazios antes mesmo do ensaio de microabrasdo ser

realizado, contribuindo para uma cratera maior.

Para as amostras com reforco, a tendéncia foi com o aumento da quantidade de reforgo
houve o aumento da resisténcia ao desgaste das amostras. Arendarchuck (2022), Rahimian,
Parvin e Ehsani (2010), Jesus (1998), Verran (1994) também observaram o aumento da
resisténcia ao desgaste em compositos de aluminio através do aumento da quantidade de

reforco.

A Figura 26 mostra que o aumento da fragdo de volume de carbonetos contribui para a
resisténcia ao desgaste até certo ponto. Apesar da figura exemplificar um ferro fundido branco,
o reforco do aluminio com rejeito de minério de manganés funciona de forma semelhante,

contribuindo também para a diminui¢ao do desgaste do material.
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Figura 26 —Resisténcia ao desgaste abrasivo de ferros fundidos brancos testados em roda
de borracha umido com silica de 50 — 70 mesh, em func¢do da fragdo de volume de
carbonetos massivos M7C3.

Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987).

Aproveitando os valores de microdureza, foi feita a relagdo da dureza com o coeficiente

de desgaste para cada condigdo de sinterizagdo, como ¢ mostrado nas Figuras 27, 28, 29 e 30.
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Figura 27 — Coeficiente de desgaste x Microdureza (HV) em amostras sinterizadas em 600°C durante 120
minutos.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Figura 28 — Coeficiente de desgaste x Microdureza (HV) em amostras sinterizadas em 600°C durante 180
minutos.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Figura 29 — Coeficiente de desgaste x Microdureza (HV) em amostras sinterizadas em 610°C durante 120
minutos.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Figura 30 — Coeficiente de desgaste x Microdureza (HV) em amostras sinterizadas em 610°C durante 180
minutos.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Para as amostras sinterizadas em 600°C durante 120 minutos o maior desgaste foi no
composito de 10% de rejeito de minério, que possuia a maior dureza. Enquanto isso, para a
mesma temperatura durante 180min, a maior taxa de desgaste foi observada na amostra de
menor dureza, contendo 5% de refor¢o. Além disso, na temperatura de 610°C durante 120min,
as amostras com 5 e 15%, apesar de terem quase o mesmo valor de dureza, apresentaram o

maior € o menor desgaste, respectivamente.

4.4 Mecanismos de desgaste

Nas figuras 31 e 32 sdo mostradas imagens obtidas através da observacdo por um

microscopico de uma amostra de compdsito de aluminio utilizada neste trabalho.

Figura 31 — (a) Cratera de desgaste obtida para a amostra de compdsito de aluminio reforgada com 5% de rejeito
de manganés e sinterizada a 610°C durante 120 min. (b) ampliacdo do centro da calota em escala de 200 um. (c)
ampliacao do centro da calota em escala de 100 pm.

Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 32 — (a) Cratera de desgaste obtida para a amostra de composito de aluminio refor¢ada com 10% de
rejeito de manganés e sinterizada a 610°C durante 120 min. (b) ampliagdo do centro da calota em escala de 200
pm. (c) ampliagdo do centro da calota em escala de 100 pm.

Fonte: Pesquisa direta (2023).

Todas as amostras sofreram desgaste abrasivo por microriscamento € microsulcamento
na matriz de aluminio; com o aumento disponivel ndo foi possivel observar riscos sobre as

particulas de rejeito de manganés.

As ranhuras encontradas na matriz de aluminio ja eram esperadas, pois para pequenas
concentragdes de abrasivos e altas for¢cas normais ha uma predominancia do desgaste abrasivo

por riscamento (TREZONA et al., 1999).

De acordo com Gregolin (1990), o microsulcamento e o microcorte sdo pertencentes a
materiais ducteis, sendo a matriz de aluminio um material ductil, os micromecanismos
encontrados neste trabalho foram coerentes. Além disso, o autor também ressalta que a presenca
desses dois micromecanismos em materiais ducteis dependem das caracteristicas das particulas

abrasivas, forma, orientacdo, angulo critico, e a inclina¢do da face de corte.

Nas figuras 31 e 32 € possivel observar também alguns pontos fora de foco e isso pode

ser um indicativo que a particula de rejeito ou parte dela foi removida e no local ficou um vazio.
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Como os microscopios Oticos apresentam distancia focal muito pequena, assim, um vazio
deixado pela particula de rejeito poderia causar a alteracdo na imagem. Uma particula pode ser
removida devido o desgaste preferencial ao redor dela, quando a particula perde o suporte dado

pela matriz ela se solta.
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5 CONCLUSOES

Para as condi¢des de trabalho realizadas, conclui-se que:

Ao adicionar as particulas de rejeito de minério de manganés, o coeficiente de desgaste
diminui com o aumento de reforgo de rejeito de minério de manganés nos compositos. Porém,
com a excecdo da amostra de aluminio puro sinterizagdo de 610°C durante 180 minutos, a
adicado de rejeito prejudicou a resisténcia ao desgaste abrasivo dos compositos. Este
comportamento pode estar conectado ao fato de as particulas nao terem se aderido a matriz e

foram removidas facilmente.

O aumento da temperatura de sinterizagdo de 600 °C para 610 °C diminuiu a resisténcia
a abrasdo de amostras de aluminio em até 28%. Para as amostras com adi¢do de rejeito ndo
houve um padrao: para 120 minutos o aumento da temperatura diminuiu a resisténcia enquanto

para o tempo de sinteriza¢do de 180 minutos houve um ganho de resisténcia.

Nao houve correlacdo entre o valor da microdureza e taxa de desgaste. Este resultado
pode ser func¢do da técnica empregada para medir a dureza, pois € uma dureza muito localizada

e ndo represente a dureza do composito.

O micromecanismo de desgaste predominante na matriz de aluminio foi o
microsulcamento/microcorte. J4 nas particulas de rejeito nao foi possivel observar o

micromecanismo com o aumento empregado.



48

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALVES, Lucas de Assis. Utilizacao de residuos de minério de manganés em compésitos de
matriz metalica obtidos por sinterizacio em atmosfera de argénio. Monografia

(Bacharelado) — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Ouro Preto, 2020.

ARENDARCHUCK, Bruno Edu et al. Avaliacdo da tixoconformacio e desgaste abrasivo
do compdsito A380/NbC obtido pelo método stir casting. 2022. Dissertacdo de Mestrado.

Universidade Tecnologica Federal do Parana.

ASKELAND, Donald R.; WENDELIN, Wendelin J. Ciéncia e engenharia dos materiais.
Cengage Learning, 2019.

ASTM G 40 — 96 Standard Terminology Relating to Wear and Erosion
BASTOS, C. L; KELLER, V. Aprendendo a aprender. Petropolis: Vozes, 1995.

BATISTA, Luana Araujo et al. Desenvolvimento de compositos de nanotubos de carbono

com matrizes metalicas de aluminio e a liga AA7050. 2022.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e Engenharia dos Materiais: Uma introducado. 8. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2012.

COZZA, R. C. Estudo de desgaste e atrito em ensaios microabrasivos por esfera rotativa
fixa em condi¢cdes de for¢ca normal constante e pressao. 2011. 290 f. Tese (Doutorado) -
Curso de Engenharia Mecanica, Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade de Sao

Paulo, Sao Paulo, 2011.

COZZA, Ronaldo Camara. Estudo do comportamento do coeficiente de desgaste e dos
modos de desgaste abrasivo em ensaios de desgaste micro-abrasivo. 2006. Tese de

Doutorado. Universidade de Sao Paulo.

COZZA, Ronaldo Camara; SOUZA, Roberto Martins de; TANAKA, Deniol Katsuki. Wear
mode transition during the micro-scale abrasion of WC-Co P20 and M2 tool steel. COBEM
2005: proceedings, 2005.

CRESWELL, J. W. Projeto de pesquisa: métodos qualitativo, quantitativo e misto. 5. ed.
Porto Alegre: Penso, 2021. 222 p.

DA FONSECA, Jodo José¢ Saraiva. Apostila de metodologia da pesquisa cientifica. Jodo Jos¢

Saraiva da Fonseca, 2002.



49

DE OLIVEIRA REIS, Matheus et al. Panorama dos rompimentos de barragens de rejeito
de minério no mundo. Caderno de Geografia, v. 30, n. 61, p. 368-368, 2020.

DIAS, Tatiana Gongalves; CALIXTO, F. Manganés. Recursos Minerais de Minas Gerais,
Ministério das Minas e Energia: Brasilia, p. 16, 2018.

FARIA, Geraldo Lucio de. Estudo geometalurgico de granulados e pelota de minério de
mangangés. 302 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia de Materiais, Universidade Federal

de Ouro Preto, Ouro Preto, 2011.

FERREIRA, Helder Rogério Sant’Ana; CASSIOLATO, Maria Martha de Menezes Costa;
GONZALEZ, Roberto Henrique Sieczkowski. Uma experiéncia de desenvolvimento
metodologico para avaliacdo de programas: o modelo 16gico do programa segundo tempo.

2009.

FM VENTURA, Ana Mafalda. Os Compositos e a sua aplicacio na Reabilitacao de

Estruturas metalicas. 2009.
GIL, Antonio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. Ed. Sao Paulo: Atlas, 2002.

GREGOLIN, Jose Angelo Rodrigues. Desenvolvimento de ligas Fe-C-Cr-(Nb) resistentes ao
desgaste. Tese (Doutorado) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia

de Campinas, 1990. [sn].

HUTCHINGS, I.; SHIPWAY, P. Tribology: friction and wear of engineering materials. 2. ed.
Reino Unido: Elsevier, 2017. 388 p.

JESUS, Edilson Rosa Barbosa de. OBTENCAO, USINAGEM E DESGASTE DE
MATERIAIS COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA PROCESSADOS VIA
METALURGIA DO PO. 1998. Tese de Doutorado. Universidade de Sio Paulo.

KHAN, Mohammad Mohsin; NISAR, Mehak. Effect of in situ TiC reinforcement and applied
load on the high-stress abrasive wear behaviour of zinc—aluminum alloy. Wear, v. 488, p.

204082, 2022.

KORKUT, M. H. Effect of particulate reinforcement on wear behaviour of aluminium matrix

composites. Materials Science and Technology, v. 20, n. 1, p. 73-81, 2004.

LIMA, M. M. F., INCALADO, V.M., QUEIROZ, R.R. U, LIMA, R. M. F. SINTERIZACAO
AO NATURAL DE COMPOSITOS COM MATRIZ DE ALUMINIO REFORCADOS COM
5%p, 10%p e 15%p DE RESIDUOS DE MINERIO DE MANGANES. Em: Ciéncia e



50

Tecnologia: Estudos sobre as Propriedades, Processamento e Producdo de Materiais. [s.l.]

Editora Artemis, 2020. p. 98—117.

LINHARES, E. P, LIMA, M. M. F., LIMA, R. M. F. Making Sinter from Low-Grade
Manganese Ore, 2012. In: 20 ° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
(CBECIMAT 2012). 04 a 08 novembro de 2012. Joinville - Santa Catarina-Brasil.

Inst.promotora/financiadora: http://www.metallum.com.br/20cbecimat/.

LUZ, A.B.(Ed.); LINS, F. A.F.(Ed). Rochas & minerais Industriais: usos e especificacoes.
2.Ed. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2008. 990p.

MARCONI, M.; LAKATOS, E. Fundamentos de metodologia cientifica. 5. ed. Sdo Paulo:
Atlas, 2003.

MOREIRA, Anabela Mendes. Materiais compésitos. Area de construcio, 2009.

NETO, Flaminio Levy; PARDINI, Luiz Claudio. Compésitos estruturais: ciéncia e
tecnologia. Editora Blucher, 2016.

PARDINI, Luiz C.; LEVY NETO, Flaminio. Compésitos estruturais: ciéncia e tecnologia.
Edicao. Ed. Edgard Blucher. Sao Paulo, 2006.

RAHIMIAN, Mehdi; PARVIN, Nader; EHSANI, Naser. Investigation of particle size and
amount of alumina on microstructure and mechanical properties of Al matrix composite made
by powder metallurgy. Materials Science and Engineering: A, v. 527, n. 4-5, p. 1031-1038,
2010.

RIBEIRO, Affonso Henrique Alves. Estudo de compoésitos de residuos de minério de
manganés obtidos por sinterizacdo ao ar natural. Monografia (Bacharelado) — Curso de

Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Ouro Preto, 2021.

RUTHERFORD, K. L.; HUTCHINGS, I. M. Theory and application of a micro-scale abrasive
wear test. Journal of Testing and Evaluation, v. 25, n. 2, p. 250-260, 1997.

SILVA JUNIOR, Paulo Rogério. Rejeito de manganés, proveniente da Amazénia Oriental,
em substituicdo parcial do agregado mitdo natural em concreto. Dissertacao (Mestrado) —

Universidade Federal do Para, 2019.

SMITH, William F.; HASHEMI, Javad. Fundamentos de Engenharia e Ciéncia dos
Materiais. Grupo A, 2012.



51

TREZONA, R. I.; ALLSOPP, D. N.; HUTCHINGS, I. M. Transitions between two-body and
three-body abrasive wear: influence of test conditions in the microscale abrasive wear test.

Wear, p. 225-229, 1999.

TREZONA, R. I.; HUTCHINGS, I. M. Three-body abrasive wear testing of soft materials.
Wear, v. 233, p. 209-221, 1999.

VERRAN, Guilherme Ourique. Estudo da obtencdo de compdsitos com matriz metalica
pelo método da dispersiao de particulas ceramicas em metal liquido: caso particular
aluminio-cinzas de carvao. Dissertacao (Pos-graduacao) — Programa de Pds-graduagdo em

engenharia metaltrgica e dos materiais, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1994.

VIVEIROS, Danielle de Cassia Santos de et al. Rejeito do minério de manganés como
material de construcdo civil. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pds-graduagdao de

Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, 2017.

YADAV, Pradeep Kumar et al. Effect of eutectic silicon and silicon carbide particles on high
stress scratching wear of aluminium composite for various testing parameters. Wear, v. 482, p.

203921, 2021.

ZUM GAHR, K. L. “Microstructure and wear of materials”. Volume 10 ed. [s.l.] Elsevier
Sience Publishers B. V., 1987.





