COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENGENHARIA DE MATERIAIS E METALURGICA

! . HENRIQUERJOZHOLZMANN .« "0 \ ¢ |
N TO ',gui\u DALLAMUTA Z en a
: .. (l]REANﬂAD[IRES) ] Editor

e



COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENGE

¥

NHARIA DE MATERIAIS E METALURGICA
:35’ : ‘ s 7

> -';f,
\:A %) i ; .

. | HENRIQUERJUZHOLZMANN .+ 0\
., . JoAD DALLAMUTA ena

. (ORGANIZADORES) —— — - -

P

“Ano 2021



"
N

q
R
©
3
N
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Jéncias

C

Editora Chefe
Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréafico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro 2021 by Atena Editora
Imagens da Capa Copyright © Atena Editora
iStock  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Edicao de Arte  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Luiza Alves Batista Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Revisdo Editora pelos autores.
Os autores  Open access publication by Atena Editora

@@@ Todo o contelido deste livro esté licenciado sob uma Licenga de
Atribuicao  Creative  Commons. Atribuicao-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sédo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicacdo, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. Situacdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr® Andréa Cristina Marques de Araljo - Universidade Fernando Pessoa

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Janior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

D:\tena

Editora

Ano 2021


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4734644D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5

"
N

q
R
©
3
N
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Jéncias

C

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Arnaldo Oliveira Souza Junior - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr* Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sdo Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estéacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof. Dr. Humberto Costa - Universidade Federal do Parana

Prof® Dr® Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. José Luis Montesillo-Cedillo - Universidad Auténoma del Estado de México
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr* Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Miguel Rodrigues Netto - Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof. Dr.Pablo Ricardo de Lima Falcdo - Universidade de Pernambuco

Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Rita de Céassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr* Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr* Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catdlica do Salvador
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jilio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Lina Raquel Santos Araudjo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr* Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

D:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758163P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537717Y7&tokenCaptchar=03AGdBq25B4lxTE6dxhpWHIqxGO4pzzZPgu_iV_QeN8f-tMTk8_sLDOB3PD_mtdQto3H5C2R2ZsmxnQtfmP66wxlIUt_CzTJNotB4Nr2WeA_ZeswgWraa8MbkAaZzV6d4gzkjqhc5hYQ_M-PfSdSI7td93FvBg2bA_iQABLK3i0vQ0yQRv1A1eB6SAfJCCqLkJYK596wJItTTqwwkcjAoFPtAsP-pVLiuGf7SJ_ujWrq_i7e1ac86qNNWa4t2uz65kb3UGFiVXXHrO-FYdcycEtCopnwy24k_7y06U-vF-n-8PZQEl3SDM3ejydvF0fyiSGRsDtN1eSkV6vWnGCu7u4Mc0gY3WMCxo6n9h6ArYBnNV6Cm64GaRIFb2IozQuQEayUcf2hIrTNuNZNcI3xXna_NbCwxnM8FL3w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4279858T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137698A3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257759E9
http://orcid.org/0000-0001-9605-8001
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4416387H0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437388Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252176Y6&tokenCaptchar=03AGdBq26r9EVjWZW6sbYV6Q3XWGEB7epb3WfkzfKlDLCL6nuSImCrTbZxxdXfH115SzT25I_DhCpgpShBG_bHFXb9avzWk6MqPQ5Zp852OEiXNYhpLA-1o7WMKEodPM974saRwubwT3ShtpI7TEUL1yL5gyWfjv-J8D0MVaZgolDHwnfde1QFLtnFBrSV7U3TMOlJjjTwlkIFKDPDdU5xFyNuqv7dgkF7UxyXUdDvkxvbam3pRrYvbqx_9n6fnJX2_cfH-uWR2fMeVyV82I9DjqHSG7u0oUFyl5bANzJZo2QGC73qpepr9YPym9hEA6ZkyAdzW0KaEju5BJNlFoIaVJkRrvcw_NNcXhQ9bnlrNJoyfwprUxxX9sxpxDuekPRDL7SREOqoujeurRQ7LYg7MiVFrMwFKPFpsudAav9n63JnabvRFbkuxokGOVhW6hIZ6GrqDjdtJArpWI8QYKDGLgBsWmONrszfNw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759649A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4277797H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4792160H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758278P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4

Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Bioldgicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof? Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof? Dr® Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr* Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. J6natas de Franca Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr* Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa da Fontoura Custodio Monteiro - Universidade do Vale do Sapucai

Prof® Dr* Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr* Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

"
N

q
R
©
3
N
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

ProF® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Goias

Prof. Dr. Douglas Goncalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

D:\tena

Editora

Ano 2021

Jéncias

C



http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4267496U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773603E6
http://lattes.cnpq.br/5082780010357040
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4767996D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4574690P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751642T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4125932D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4785541H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707037E3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4721661A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799345D2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4431074H7
https://orcid.org/0000-0002-5205-8939
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4421455Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777457H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4732623J3&tokenCaptchar=03AGdBq24iB-Pof08yPIxT6yxqim-Gnz-Y1IERLxwCNF6X8B9QzolzMoUtSDkPD6WZqA3yZ9AocEA-Ms1KKdTiOsRHg3DhIQwGo4ezaV3L0m_jo_oNAt2bpDjn-YYZVFAVh_wflb5D7E2YzRSy1Owzi0PkDAULG_dxn3s8nGd7OI4JiQUTInBUYirVwP-tlf_CP0AcGDIRSR6_ywnG_r5InTp1TG4mF2qZpMSWM8YklIs672ldbN7qYBYirnIjtrefebeiYbxomms41FywGx-yEcO10Ztb8x6DRdgHU_a6cXS8Z5k5ISxMK1MurH5TXXMv9GTYdgr_kZ6P2pZflXWlKOY_cNoCwIwSPAUTQ1VJR-fpO869k8oAgy1VpCxPKUoVcP6Vb9d4XrDijweLhiAXfO1_iH0V6LyUyw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730979Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770360J4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4177965H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4762258U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769144H2&tokenCaptchar=03AGdBq24Yxzjqjp7LskrufFVo0QrNAEv_wS-y9Yis7IH_xN8FImtn8T7wzW4CuISziPu87d95GO0da-CoAH7yG2-Z2mAJEQjgvyA7RGZsPKjEBx32rZJKmJkeRFMazOtWfpab87pjaC_XpeRceOifpsHXhAnXcuOqREUS4W1iUHMb0B_kvJKY7FRdnJRer3EHn5Ez_79p0cFso7UE5Ym0ET4ptZXWlpQ4RcrS0hQDiJS-IDoKSOxiaCZF9pFNEWki2O6bRejqfEqUlEGc3UTwcq_vkXTUgvNSnjeSCGbS09fo5UGVZP1Q1YNrzuIHhujGsB_BvTjjlC7fLNxfU2r2qpuzV9xULL7P5sLJPBFGqY_mZQuN-2tBIEujGguY81LwJm0GB4sgtmYJDc-JU-tiU1QrsExBI9_OKg
http://lattes.cnpq.br/1353014365045558
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4417033E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4723835T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208877H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4467061D7&tokenCaptchar=03AGdBq267s04IEVTMOWiqwurh_lBmUoi-vS7BW6P--0eLLmrOX3otZcGuK9_kzkerITV0xTmMad5fjY73BQjeAr5HU9a3VsN-BCAhIdFq3Bt2GghD1Sac4QbYFTuCxGCEajtFe9GBasPKJhvDIpQspDMnFXYyXhHAERpCeeFfUl-iWYu92wzV213OW5WT39pXNY-Eox-fBJemXlD4lUsNjSNqJhZOaj3MQ-6ZihaP2Bg1nKJ0H9sKrRw-M0ZFfilSGsFeVwe3HiyIPVrLdZmeB7rN1ldWt1HHwAcgJKtUFD_QaprpSqT135HrPW6GG3n5UBd7lKNvk0MnETJZHSV49UlnpJDy3cXwa7ZZu2KGU4X3fIN6o1YHVJzMsQXodx0lT8nC0uhPIUElyD694XgZv0L-mmWMl1PrDw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208106A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4728374J9&tokenCaptchar=03AOLTBLSd782i965vCUhSY1Tf89Z5X-2c8WmQvb5mB04zomll-Y2szBLd81HYsfkufWR-gBq5feMUL2LWVFOYezaaB_N8HJrg444SriTsScGQwNgFRlNqEFWVKgyr2LcdZC3TwBSOhFrHcx-fB9E_MLK9TEcuTIrweDsrLptGONUQHuGFs0w5Tq8zQpUJ1oBPW9PWJ8VOWknBRF_vyVj1043dMF4u7HT9lUeOC53CV1mxxrgJEBlXqXYuUVzFKRNUjZtRAg0W3aGDTT2BjW1kOtBkozSKnk_ZrFpMuxqzujBD_5zoN8hKsmKWbn3uvYuw3FAHhvtXhc6GbwtFn3NTSeOo1d4iFG-ODet7uvVFJJSRSVuPPDEtHMRVcm082SntHNs8rB_cBPJmK54nRqSxougSpTfA7kq3Zjn_SoOeKo22R-2b_C9U4nAfxhKkzip5nV4cA1A13DrZ2vOSMGmMiBVqvhhr5ywn6Quy_pPEuWwca5XKP15frqfeIQiObr5VsyngYyyE7JyIDfhQ1UDigdsGHLGH2ZEl_Y1Mf83-z6bui470oWfCD8hBgg9UBOgnyvJ91B6S1qDi
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4750685J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773701H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496674E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4708470J3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4241566A7
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Profe Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr* Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof® Dr* Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana
Prof® Dr* Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof* Dr* Edna Alencar da Silva Rivera - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof® Dr®Fernanda Tonelli - Instituto Federal de Sao Paulo,

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof® Dr* Keyla Christina Aimeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof* Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof* Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

"
N

q
R
©
3
N
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Conselho Técnico cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnolégica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajai
Prof* Ma. Adriana Regina Vettorazzi Schmitt - Instituto Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Alex Luis dos Santos - Universidade Federal de Minas Gerais

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof® Ma. Aline Ferreira Antunes - Universidade Federal de Goias

Prof* Dr* Amanda Vasconcelos Guimaraes - Universidade Federal de Lavras

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr* Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof* Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof* Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof® Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antbnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Me. Carlos Augusto Zilli - Instituto Federal de Santa Catarina

Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves - Universidade Federal do Parana

Prof® Dr? Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof® Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

D:\tena

Editora

Ano 2021

Jéncias

C



http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537856E4&tokenCaptchar=03AGdBq25h8s4ah6wRNPrjprU34aYFel02dUO8rCfIm5Dqn0zx7x-SOFz8S9Cgi7nVgAOr9BtH4aO4sfkQ-E5jfY7GGAva11Lj54I5Ks81P3cOKDsR2L2bC57MFAdyQ5zkxGhYmdwiH1Ou1aKVPQsQ-PHWu6MVpgVCz4wNpL0wxSE9sCtO3vobB1j0oPGwrvE0YgAfmI2B_4HS3daHhCIVe74EBkUincgIXr2ekTFY3_lGSr3lm2KDnZynPE4OjNXYPSdvAEMZn443NnoKDEpMTl5pYsZYSymhhw9DVjloXcM_aE0VtRXDPCUpoOIFJGXMdh10Ys_CK3XixwjCY1n7Ui_aNUS2NhnIIhrRjabALTJgmg92Tgek1-ZOcY3yQBLsFnK7Rni2elPkXUm_qcZsnSgtUk6FDRiR34B6DWhPSaV96tv8YL8hB3ZFss4gR3HdF6M-vS7-mzr5mrLAbFhYX3q-SMLqRVsBYw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4703046Z8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751950T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4272309Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259265T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4269841A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://lattes.cnpq.br/5005628126062414
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4295460E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4359535T4&tokenCaptchar=03AGdBq27khgBFrJzh16qVhiMpKMfC1eWbkOJUAujLNUoriYLNmERo4rPRuiY2Stpyzemt8cz6sFmvtlecWftNLFxnSOedpDsJs-aVaWlu5VPRDdWFajEic14nM8l9v_fl2-NZ7hwLGLzQrIkDESqvcvOrp68W7sAhSWRNCzRgUnzR5rVoxqBRswHtgnH8AgLkmAmh9gjxisnNSdGQF_puAKK3r19KBOaS-eepj7FhdctvV5a1UHWpMFD0-otdGJun2MjqzZCWT0PDGVVTdA3iuX7EKaj8n4MkPv3ldyBei3t0MXFpUCZ-QOHxWJKLea6o-wHKD54-9Lp6NrhIKNkKZZ1QNcMBInR-RC2Mu3EEtcBK5kMVYHethXdobMK2ZR8aYe517Qvc1jIJJ9cVl8SbeBTXX9oYUcM_oq-GXdgae2FAE78ElmhkFcA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4905567Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4433110T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137742T8&tokenCaptchar=03AGdBq24lncsWlkpZ60UpTn6X0MlPl7IFq8JUxnZ8H7ZQM4Qt1bRnGBiL4O-NlKmYERXt4Cm0f257x4BJrEvOyd97JoCPOjA2lpl8NCy8TXk_8UdHkKkVru2YX3siYNrQZ0npPWUkrVsWyd1Th8zllzowFyH_REcUJebqKKBGdmE6GvFYx3vbXW-Wuu38isuhI7fUGxYWjSWWhRaRr9vjBnngXjL6AtWpF5u1OzExXK-qJfLO-Z9Y6REzJUHx_0Tc7avyB6h_1jBfwLMqkijzXDMn9YwOGZRCgKQYRG8qq_TJMG4nRON-Jl-4bdND5JUmOFwiHuItavE0vGnpIuRZ_Q-TASdvbZcOtdJk1ho1jjXvCdT7mg6B7ydKdRVqvRPOSm1sWTiySKGh12iCA-bxt-2aHxn-ToQyyAd_K_Bq4plWvjPiqVvmeBF0UDfauPMyz3jxzJlKjabDWdqQbOfqcAPJJOQTr5nJPg
http://lattes.cnpq.br/3183648591219147
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://lattes.cnpq.br/6334484586597769
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8016705H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448242T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491266T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437237Z2
http://lattes.cnpq.br/8949660236009657
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4584927H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491368J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4492888Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138280A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4886360Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K8056622U4

"
N

q
R
©
3
N
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Jéncias

C

Prof® Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof® Ma. Daniela Remiao de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes - Instituto Edith Theresa Hedwing Stein

Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Fabiano Eloy Atilio Batista - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof. Me. Francisco Odécio Sales - Instituto Federal do Ceara

Prof. Me. Francisco Sérgjio Lopes Vasconcelos Filho - Universidade Federal do Cariri

Prof® Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuéria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e Social
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria Uruguay
Prof. Me. José Messias Ribeiro Junior - Instituto Federal de Educagdo Tecnoldgica de Pernambuco
Prof® Dr* Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof* Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenoldgicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr* Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florian6polis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof* Ma. Lilian de Souza - Faculdade de Tecnologja de Itu

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da Cultura de
Sergipe

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof* Ma. Luana Ferreira dos Santos - Universidade Estadual de Santa Cruz

Prof* Ma. Luana Vieira Toledo - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Me. Luiz Renato da Silva Rocha - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Ma. Luma Sarai de Oliveira - Universidade Estadual de Campinas

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

D:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4282776U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763908Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8586057P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8470639U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8131801Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4979780Y5
http://lattes.cnpq.br/4783541845025512
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259861T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4839801D4&tokenCaptchar=03AOLTBLQM1ZipXR_MJvPX5MSnhYhYot5CabSNm80qd5BGTv7vqNl4oaUr-JUpFjVSZ0n8KcQ92IHSYjuQhmJbuDVctt44z5K9vEFqG2T0roCQauVZC2UI-Ii-2IRaQY8PtPTkBu1wBd4KcEwqtBasGGxMng9zUveNfoLS8zBrRQKpRQAnPqKh0-FxL3sFCI8XL8L0pKFUQosfT3SP2ggVNg0XGDBQBjW_BZcSZeJJ5SIkndoZG6T7iMCjP6rlm9j4p_wegGYUtUdxVhu0_XKylnztGkdZ34S6eK6rU_bS6ECgJl1GAMOdENbCikKSGH0PKyoYmT3jyxSB06f_r51UxUh1JgAS126zHgg5Abgz2O7ZCywXO9bYkSQt9LLgqZ4s01KZvlECB7F0EeZREJBopDiCi86dOUjDqA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480565Y0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4476953P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4357284D4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8728498Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497682E5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4569920D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4348960H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763671Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4365660U8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4233218A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4439743H2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4735966E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737779T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4441901H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4371010P3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4559325D0&tokenCaptchar=03AOLTBLTcA0MwrlpuNpnwH2OyjlogqwB0-ljb3WQDs1cY87o-TfAS17sei2xWjTSnqi3P4C4q4o3fOU4urO3Xu-UDacr1Z0Hh2k7PSvLIOdP2a2WP6GDT3IkhA86lMS_PZ5V-jIQo01VAVApP25xaFNtFz3LHBwIPYnD86EoNn60EJW8Pr4dlHt6jY8KDVhtL3ZUK9Phl6Z42uJb6oMNItPUdsmSgzY_678pZRPya28ypSZUDYUWi811HIQPHNTxU5CC2ILMXlpoj3G1HW2T57lRnKd3t3jrd6431FmUMEQMXi92qGUb32uIHEDr56LBqtvGcHyDaFg0WC9XX4Spl0myrcBXUWg6oBQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4469747P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4212726A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4424414A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4131916A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4775647E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4459751H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759243T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4991822Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130034U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4820977E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8735264H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4455085T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4240672U0&tokenCaptchar=03AOLTBLTSYW5AKjQyx0ofjWa4OcVJGW2iqIqiMAZ8hJzG702r5ZLOL5r_52O-RMZm8dCUAndUUdxMzZSv-tLcueJlCVb11RMfHmTyJAUfjqPVZ0LtWVir80bSSYKl2dAdRhhz-pIRGIbSpqCWM9QrGT6sn6FeB4SkpERjQd8vjmzF-EGT7HkXjoQubh6fPcTooV4dpVTunGIMzE9yC6zpuI7m_kOA5bGCRu2PrnC5cIVcvTLY0JXdGxo91J-zOftYeOUVuCo_uNzIcr1YeXAaMF_jHga-tseI7di3yJ1KAVrp5mYOnfGEZxuxEMf66_ewz4ySLgh1k16GgHF8q6pTwXfLcGb1_IdatGopmTyEJit7Za2AXsOlvK8WwWItjbouJ3xdGpsrUzOsrcPpDnZS_cgP6zKQptcscyl_bEK5Z3pSkA_vnk4Mu9UxwrOMc7zn-u7bV4-Pi3b4_eoYjc3DcBNRMKVOjPkIDO5BeuNcg3CL-Unxp0L2oisMqC4R4dvlC43c5xJf3-UbEG17V3MK0QcFNScw1z02eKjRO8ttmW_HG1QBy-Q2mviuYF3MZKVmamX2OPZnEIAP
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8078540T9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8521593D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4256212J6

"
N

q
R
©
3
W
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Jéncias

C

Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva - Governo do Estado do Espirito Santo

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificagcdo - Fundagao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
Prof. Me. Marcos Roberto Gregolin - Agéncia de Desenvolvimento Regional do Extremo Oeste do Parana
Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof* Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof. Dr. Pedro Henrique Abreu Moura - Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof® Dr® Poliana Arruda Fajardo - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Rafael Cunha Ferro - Universidade Anhembi Morumbi

Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Renan Monteiro do Nascimento - Universidade de Brasilia

Prof. Me. Renato Faria da Gama - Instituto Gama - Medicina Personalizada e Integrativa

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastidao André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensao
Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Sulivan Pereira Dantas - Prefeitura Municipal de Fortaleza

Prof® Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Universidade Estadual do Ceara

Prof®> Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

D:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2734539T4&tokenCaptchar=03AGdBq24DAPILJ3a9zKAg3VnkchF8Y15f99Q4u5RXHl9HsZN9RUtBLhPl7AQkRlNcdGmjn9yHbdFcfNPcBwVnubMGzsoNyzu3NWZtgTEG8Er2Ew6cAzqnhi358zcbqr_SFIsdVtHR0IlErPSQBlqfPiKvGgoc1YxeJCaq50rDfOYyxc0vC8kgZBi70dJjL_GZ5-orSbqeKU8z9qO432ZbIMeyEXob3x2K_UDRaK2F3gQZkK2PxwC-JKHR7kcaqztyKTRGoVWbUdrXWBoqi1goQG0exE7wmaYlnZIDqMIuPcQ_1ZpWxsy7GoTwgpw-nv6QoKIFiUcNweSycFqAOee0r26TkINNEWjb34DMiIHqDzIK24yJTs40dC-X_Oxa7JdQAdIQ1czMuet1qzi04OufT5lEgcZQ7KLXWZoPpV8fYlV-ZpYWCdXkCIP1c7jEwQXEvxJqypxDjZbeLXDE-skc5H0RKu_TaF7YaQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4231030U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4366045T7&tokenCaptchar=03AHaCkAZNEeFcH5uXKRvmzLDc1cJw-3e0bNyCFYRDw8lKMaYjF0UZAhmLqBCcCoMs39oc13bK5O_P5FyNrwiclCD73k5w30moB8dYuUvoJYEEoqjmyj_awnBvv7s1cNGkcAwo3WjMTYSbwsKJkcjm-BT8nenyIVspkfm5SRsTuyYKHNTpLJgxun622JDvQRaVG-zkf0xjaA3vc-63kHpyi0vSDJduSrQUQENXfGh5KVWEPBN4hEQUJ9Du28KWoesysw2g_nhRj5n7IVNfz3-uZ_MoRLw_gxLbOViZlBL21g29sSPkhpdVuEpI0XxNYA2XH1qJ-jjgCzn8OQmbAV8mdMcvh4s7hnWdU44z3n6GC1THy43keV8mGkDnpIsifx6bA0x0cgv7ovZALH1sWvdlYebo8EBCKEIYzw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://lattes.cnpq.br/3908893257768267
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4292703P2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480108H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4254401U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4837172A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4956155E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448409H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737430U2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130859H1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8782113A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4200977A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K412580
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8780379P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8144500H1&tokenCaptchar=03AGdBq25HKE_DiQZv468qCaegclrMSF1BRcbCs9wPvoByi4F9r6ahU_9R2inOXIc1kJ47omt8UY4LKw2wf7sgOpjme-pQLlyWkgyuw_PaKEfyqMatmeHKNemC3YyKdRkGnzLMpUpueIJAM9C5sQNToXj0dbgdYAne9IGOEkNtq9f5Z6e9p-kYuWQ5pstZLADLktW4tuCoxb60a7xDxEJ5fUS0fIP0oT753dQKaBf_lHnomHZ9jcE4j0QVLPTvlVr4s5XhVDziSbfuCFVUqyroO5f22Go9ZnVycrpYJ6C0ycTO-Aif_Eb60I3q2aIsRa5U1QOvT_vmL0b_75FH2GYjDGzWa77AVgnykT17KehC2TYhHaGlLavNNdwvj2aDBakcVl65x08wB7liqmJKaHGHOSU2ppolAFDfwvPWGMxKpJzknQwKoyzAw0ICqTeZDs1lcx57cOHcstuKb5WxmjsnPx6tuCl85z4r2w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4066757H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4436131Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270209Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4

Colecido desafios das engenharias: engenharia de materiais e metallrgica

Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramagao: Camila Alves de Cremo
Corregdo: Giovanna Sandrini de Azevedo
Edicao de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os autores
Organizadores: Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta

"
N

q
R
©
3
W
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagéo (CIP)

C691 Colecao desafios das engenharias: engenharia de materiais
e metallrgica / Organizadores Henrique Ajuz
Holzmann, Joao Dallamuta. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2021.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-290-3

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.903211207

1. Engenharia de materiais. 2. Engenharia metalurgica.
I. Holzmann, Henrique Ajuz (Organizador). Il. Dallamuta, Joao
(Organizador). lll. Titulo.
CDD 669

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

.

ernclas

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

v

C

D:\tena

Editora

Ano 2021



http://www.atenaeditora.com.br/

"
N

q
R
©
3
W
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Jéncias

C

DECLARAGAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacao ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou analise e interpretacao de dados; b) Elaboracéo do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovacao final do
manuscrito para submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estao
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretagcdes de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecugao
da pesquisa; 6. Autorizam a edicdo da obra, que incluem os registros de ficha catalografica,
ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criacao de capa, diagramacao de miolo, assim

como langamento e divulgagdo da mesma conforme critérios da Atena Editora.

D:\tena

Editora

Ano 2021



"
N

q
R
©
3
W
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Jéncias

C

DECLARACAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui
apenas transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive nao
constitui responsabilidade solidaria na criacdo dos manuscritos publicados, nos termos
previstos na Lei sobre direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Codigo penal e no art. 927
do Cédigo Civil; 2. Autoriza e incentiva os autores a assinarem contratos com repositérios
institucionais, com fins exclusivos de divulgacao da obra, desde que com o devido
reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer finalidade comercial; 3. Todos os e-book
sao open access, desta forma nao os comercializa em seu site, sites parceiros, plataformas de
e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto, esta isenta de repasses de
direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial sdo doutores e
vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacao da CAPES para
obtencao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizacao dos nomes e e-mails
dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.

D:\tena

Editora

Ano 2021



APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolucao
técnica industrial, principalmente quando se diz a indastria 4.0, devido a necessidade
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas. Para obtencéo desses novos materiais, muitos processos
precisaram de alteracdes e de novos métodos, exigindo um desprendimento de forca
elevado nesta area. Grandes empresas e centros de pesquisa investem macicamente em
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das ceramicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geracéo
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos teoricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcbes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a reduc¢ao dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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ABSTRACT: Poly (butylene adipate-co-
terephthalate) (PBAT) is a synthetic biodegradable
thermoplastic, based on fossil resources,
generally synthesized by polycondensation from
combinations of diols and dicarboxylic acids.
The PBAT can be used in applications such as
food packaging, garbage bags, mulch films,
biomedical materials, and other applications. In
this study, some PBAT composites containing
different jute fiber fabrics were prepared by the
simple method of hot compression for further
evaluation of their thermal and morphological
properties. The materials were submitted to
thermogravimetric analysis (TGA/DTG), where
the insertion of the reinforcement in the matrix
caused a reduction of only 3 to 4% in the thermal
stability of the composites in relation to the PBAT.
From dynamic mechanical thermal analysis
(DMTA) it was possible to determine the glass
transition temperature (Tg) at approximately
-20°C. The composite of PBAT reinforced with
jute and cotton fabric presented the highest
values of storage modulus (E’) and closest
to the values obtained by PBAT. According to
images of the composites by scanning electron
microscopy  (SEM), fibers/polymer  matrix
interaction was observed, revealing interfacial
adhesion between the polymeric matrix and the
jute fiber fabrics. This work showed the viability
of molding composites by the simple method of
hot compression, contributing to the possible
manufacture of biodegradable PBAT products
with natural jute fibers.

KEYWORDS: PBAT; biodegradable polymer;
natural fibers; composites; properties.
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AVALIACAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DE COMPOSITOS DE MATRIZ
PBAT REFORCADOS COM DIFERENTES TECIDOS DE JUTA E ALGODAO
RESUMO: O poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) é um termoplastico biodegradavel
sintético, baseado em recursos fésseis, geralmente sintetizado por policondensagao a partir
de combinacdes de didis e acidos dicarboxilicos. O PBAT pode ser utilizado em embalagens
de alimentos, sacos de lixo, filmes mulch, materiais biomédicos, entre outras aplicagdes.
Neste estudo, alguns compositos de PBAT contendo diferentes tecidos de fibra de juta foram
preparados pelo método simples de compressao a quente para posterior avaliagdo de suas
propriedades térmicas e morfoldgicas. Os materiais moldados foram submetidos a anélise
termogravimétrica (TGA/DTG), onde a inser¢éo do reforco na matriz causou uma redugéo
de apenas 3 a 4% na estabilidade térmica dos compoésitos em relagcdo ao PBAT. A partir da
analise térmica dindmico-mecénica (DMTA) foi possivel determinar a temperatura de transicéo
vitrea (Tg), em aproximadamente -20°C. O composito de PBAT reforcado com fibras de juta
e tecido de algodao apresentou os maiores valores de médulo de armazenamento (E ‘) e
mais proximos dos valores obtidos pelo PBAT. De acordo com as imagens de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) dos compositos, foi observada interacdo fibras/matriz
polimérica, revelando adeséao interfacial entre a matriz polimérica de PBAT e os tecidos de
fibras de juta. Este trabalho mostrou a viabilidade da moldagem de compositos pelo método
simples de compresséao a quente, contribuindo para a possivel fabricacdo de produtos de

PBAT biodegradavel com fibras naturais de juta.
PALAVRAS-CHAVE: PBAT, polimero biodegradavel; fibras naturais; compositos;
propriedades.

11 INTRODUCTION

The poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) is a synthetic biodegradable
thermoplastic polyester, obtained by the polycondensation between butanediol (BDO), adipic
acid (AA) and terephthalic acid (PTA), developed with the aim of combining biodegradation,
mechanical and thermal properties. The PBAT is one of the most promising materials with
potential development prospects in a wide range of applications (MOUSTAFA et al., 2007;
VERBEEK et al., 2019; WU and Zang, 2017).

The biodegradation of PBAT depends on its chemical structure and on the
environmental conditions of the environment where it will be inserted. Two types of
biodegradation of PBAT can occur, the first of which occurs through the enzymatic action of
microorganisms, such as bacteria, fungi and algae present in the environment (FERREIRA
et al., 2017). In the second, biodegradation occurs through a process of depolymerization
of polymeric chains, which occurs by non-enzymatic reaction (such as chemical hydrolysis
or thermal degradation), followed by the metabolization of these intermediates by
microorganisms (JIAO et al., 2020).

The high production costs of PBAT when compared to non-biodegradable polymers
are obstacles that prevent the widespread use of this material (THAKUR et al., 2015). As a

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Materiais e MetalUrgica Capitulo 1 _



consequence, the development of the PBAT market will only be possible when production
costs and their properties are similar to market-leading materials (FERREIRA, 2017).
Polymers are normally applied as a polymeric matrix in the molding process of composites,
and the addition of low-cost materials, such as natural fibers, that act as reinforcing agents is
an effective way to improve the properties of the polymer and lower its final price. (OSKMAN
et al., 2016).

Nowadays, innumerous composites reinforced with natural fibers are being studied
aiming to contribute with the economic and scientific development (IDOWU et al., 2018).
Among the varieties of plant fibers, jute fiber has been applied as reinforcement of composites
in several areas due to their biodegradable, low cost and non-abrasive properties contributing
to the disposal or recyclability of materials (ROY et al., 2018; SANJAY et al., 2016).

In this context, the study involved the development of polymeric composites using
the commercial biodegradable polymer PBAT, reinforced with jute fiber fabrics, due to its
mechanical properties in order to contribute to the manufacture of products, preventing
environmental and social problems.

21 EXPERIMENTAL

2.1 Material

The molding process of the composites, the polymer matrix used was the PBAT
(pellets) supplied by BASF, under the trade name Ecoflex® F, with a density of 1.27 g/
cm?. For reinforcement three types of commercial jute fiber fabrics (produced by Castanhal,
Brazil) were used: (i) jute weft arrangement 1x1 (Type 1), (ii) jute and cotton 133weft 1x1
(Type 2) and (iii) jute weft 2x2 (Type 3).

2.2 Samples Preparation

The composites were molded in a hydraulic press (Marconi, model MA 098/A), with
a hot compression molding method, force of 5 tons (t), temperature of 160°C during 30
min. The composites obtained were identified as: Composite 1 (PBAT/Jute Fiber — type 1),
Composite 2 (PBAT/Jute Fiber — type 2) and Composite 3 (PBAT/Jute Fiber - type 3).

2.3 Thermal and Morphological Caracterization

The thermogravimetric analysis (TGA) was realized in a Shimadzu equipment (model
TGA-50), with heating rate of 10°C.min", inert atmosphere (nitrogen), temperature range of
25 —800°C. Heat flow was 50mL.min' and approximately 8 mg of sample weight.

The dynamic mechanical thermal analysis (DMTA) of the materials were performed
using a TA Instruments equipment (model Q800) in bending mode dual cantilever clamp,
1 Hz of frequency, temperature range from -40 to 60 °C and heating rate of 5 °C.min™".
Rectangular samples with dimensions of 63 mm length 12.7 mm width and 3 mm thickness
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were used.

Morphological analysis by scanning electronic microscopy (SEM) of the composites
were carried out in Hitachi microscopy (model TM 3000) in Analy mode, 5 and 15kV and
with copper conductive tape. The samples were dried in an oven during 4 hours before the
analysis and the magnitudes were 50 and 80 times.

31 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Thermal Analysis

The Fig. 1 show the TGA and DTG (Derivative Thermogravimetric Analysis) curves.
For PBAT results, only one stage can be observed during its decomposition process in the
temperature range from 325.61 to 522.02°C. Similar results were found in the literature
(MOUSTAFA et al., 2007) with a small degradation range, indicating that PBAT can be
considered relatively stable up to approximately 320°C.

Considering the composites 1, 2 and 3, some differences were observed when
compared to PBAT. The initial thermal decomposition temperatures observed was about
253.32, 233.26 and 102.88°C for the composites 1, 2 and 3, respectively while for the PBAT
it was observed an initial temperature about 325.61°C. These variations can indicate the
differences in the compositions of the samples and decomposition processes characteristics
(MORAIS et al., 2017; MAIA and MORAIS, 2016). It was also possible to observe that the
addition of reinforcements slight decreased the thermal stability of PBAT. However, this did
not affect the thermal properties of the composites obtained.

Three stages of mass loss can be observed. The first stage is in temperature
range from 16.45°C to 119.38°C for the composites 1, 2 and 3. The first stage can indicate
devolatilization process, moisture and volatile loss. These values were observed in the
literature [9,10]. The second stage observed can be related to the hemicellulose and
cellulose decomposition, in an average temperature range between 228.99 and 457.24°C.
In the literature it was found that thermal conversion of hemicellulose and cellulose can
occurs between temperatures of 220-315°C and 327-450 °C of decomposition, respectively
[8—10]. In the third stage there was mass loss at an initial average temperature of 446.72°C,
indicating lignin decomposition and more thermally stable structures. The residual mass
was in the range of 3.6-5.8%, which can be related to the jute fiber and some inorganic
residues.
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Fig. 1: TGA and DTG curves: (A) jute fiber fabric and (B) PBAT and composites.

3.2 Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA)

DMTA curves and values are presented in Fig. 2 and Table 1. According to the DMTA
curves in Fig. 2A, at temperature of -43°C it is possible to observed that PBAT presented
the highest storage modulus (E’) value, about 1990 MPa, and the composite 2 decreased
10.55% when compared with the PBAT (Table 1), but when comparing with the composites
1 and 3 it presented the highest E’. The composites 1 and 3 showed a decrease about 33%
in the storage modulus, which may be related to weak fiber/matrix interface adhesion.

The storage modulus indicates the elastic response of the material, so the larger the
E’ the greater its elastic modulus (SANGRONIZ et al., 2018). Usually, polymeric materials
present viscoelastic characteristics, and the increase of E’ can indicate higher interactions
and strong adhesion at the interfaces (LORANDI et al., 2016). In literature it was found that
at ambient temperature, about 25 and 43°C (BHATTACHARJEE and BAJWA, 2018), the
storage modulus of polymers and composites are similar, with values equal for composites
2 and 3 (Table 1). Therefore, in the case of the E’ results obtained for these composites, the
fibers did not cause significant effects on the mechanical behavior of the materials.

The Fig. 2 (B) shows the loss modulus (E”) of the PBAT and composites. The E” result
obtained for PBAT is suitable due to be a polymer that dissipates more energy. According to
the results presented in Table 1 it is possible to observe that the composite 2 presented a
decrease of 2% and the composites 1 and 3 a decrease of 16.86 and 28.11% respectively,
comparing to PBAT. The loss modulus values of the composites 1, 2 and 3 were obtained
at temperatures -25°C, -26°C and -27° C, respectively and these values are similar those
found in the literature (PAN et al, 2018).

The glass transition temperature (Tg) was determined by the maximum peak of Tan
delta curves in DMTA analysis (BHATTACHARJEE and BAJWA, 2018). The Tan delta curves
in Fig. 2 (C) represent the glass transition temperatures (Tg) of the PBAT and composites.
Table 1 also presents the Tg obtained through the Tan Delta curves. According to the values
described, it is possible to verify that there was no significant difference between the glass
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transition temperature of PBAT and the composites. The Tg values found are similar the
results obtained in the literature (MOUSTAFA et al., 2007; PAN et al, 2018). As can be seen
in Table 1, the results obtained for PBAT and composites were similar.
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Fig. 2: DMTA curves considering PBAT and Composites: (A) Storage Modulus (E’), (B) Loss Modulus
(E”) and (C) Tan Delta.

Storage Modulus (E’)

(MPa) Loss Modulus (E”) (MPa) Tan Delta
Temperature (°C) -43 25 43 -27 -26 -25 40 -
PBAT 1990 141 112 249 - - 4.49 -19.36
Composite 1 1333 159 122 207 - - 4.49 -19.36
Composite 2 1780 168 137 - 244 - 4.49 -18.50
Composite 3 1333 168 137 - - 179 4.49 -18.21

Table 1: Values obtained from DMTA analysis.

3.3 Scanning Electron Microscopy (SEM)

Fig. 3 shows the micrographs of the side surfaces of the composites revealing the
fiber/matrix interface and fiber arrangement in the composite. It is possible to observe that
jute fiber fabric is wrapped by the polymer. From the micrographs by SEM, it is possible
to verify that there was some interfacial adhesion between fibers and matrix. This also
reveals that the molding process with the parameters used obtained satisfactory results
(FUKUSHIMA et al., 2013).
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Fig. 3: Micrographs of interfaces fiber/matrix: (A) Composite 1, (B) Composite 2 e (C) Composite 3.

41 CONCLUSION

The study involved the development of polymeric composites using a commercial
biodegradable polymer, PBAT, reinforced with jute fiber fabrics. The mechanical and thermal
properties of composites reinforced with jute fiber fabric were like that of PBAT without
fibers. Thermal results of the composites showed a smaller decomposition temperature
in comparison with PBAT. Additionally, results showed slight differences in PBAT glass
transition temperatures and composites, with values around to -20°C. SEM analysis showed
certain adhesion in the fibers/matrix interface because the continuous phase (matrix)
involved the dispersed phase (fiber reinforcement) in the composites.

This work proved to be viable the molding of composites by the simple method
of hot compression, contributing to the feasibility of future manufacture of products with
biodegradable PBAT and natural jute fibers, also preventing environmental and social
problems.
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RESUMO: O polipropileno (PP) é bastante
utilizado na industria de duas rodas em partes
como paralamas, aletas e tampas. Durante o
seu processamento ha a produgédo de rejeitos
0s quais podem ser reutilizados (PP-reciclado)
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juntamente com o polipropileno virgem (PP-
virgem). Ao utilizar quantidades de polipropileno
reciclavel juntamente PP-virgem pode haver
uma perda de propriedades mecanicas. Como
esta mistura (PP-reciclado e PP-virgem), sera
aplicada na industria de duas rodas, torna-
se importante definir as porcentagens de PP-
reciclado que garantam o desempenho dos
limites de especificacdes de projeto, evitando
assim falhas durante processo de montagem
ou uso do produto fabricado. Desta forma,
este trabalho teve como objetivo demonstrar a
influéncia das quantidades de 3; 5; 10; 20 e 30%
de PP-reciclado em PP-virgem, nas propriedades
mecanicas das misturas. Foram realizadas as
analises por FTIR, ensaios mecanicos de impacto
IZOD, tracdo e dureza Rockwell. O ensaio de
impacto mostrou que a quantidade de 30% PP-
reciclado ocasionou uma reduc¢éo de tenacidade
em relacdo ao PP-virgem. No ensaio de dureza
houve uma reducao a partir da adigao de 3%PP-
reciclado em relacdo ao PP-virgem. Para o
ensaio de tracéo foi observado que a partir de
10%PP-reciclado houve uma redugéo no limite
de resisténcia e no alongamento da mistura.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia PP.
Reciclagem PP. Propriedades Mecéanicas de PP.

EFFECT OF DIFFERENT MIXTURES
PP-RECYCLED / PP-VIRGIN IN THEIR
MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT: Polypropylene (PP) is widely used
in the industry of two wheels in parts like fenders,
fins and covers. During its processing there is
the production of tailings which can be reused
(PP-recycled) together with virgin polypropylene
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(PP-virgin). By using recyclable polypropylene amounts together PP-virgin there may be
a loss of mechanical properties. As this blend (PP-recycled and PP-virgin) will be applied
in the two-wheeler industry it becomes important to define the percentages of PP-recycled
that guarantee the performance of the limits of design specifications, thus avoiding failures
during assembly or use process of the product manufactured. In this way, this work had as
objective to demonstrate the influence of the quantities of 3; 5; 10; 20 and 30% PP-recycled
in PP-virgin, in the mechanical properties of the mixtures. FTIR analysis, IZOD impact tests,
Rockwell traction and hardness were performed. The impact test showed that the amount of
30% PP-recycled caused a reduction of tenacity in relation to the virgin PP. In the hardness
test there was a reduction from the addition of 3% PP-recycled in relation to the PP-virgin.
For the tensile test it was observed that from 10% PP-recycled there was a reduction in the
resistance limit and in the elongation of the mixture.

KEYWORDS: Resistance PP. Recycling PP. Mechanical Properties of PP.

11 INTRODUGAO

A agressdo ao meio ambiente causada pelos residuos originados nos processos,
servigcos e produtos utilizados na vida moderna tém-se tornado uma preocupacao crescente
em diversos setores industriais. Os polimeros sintéticos e os naturais modificados, muito
utilizados em embalagens diversas, tém sido considerados um dos grandes vildes da
poluicdo ambiental, principalmente quando se refere aos danos causados pelos residuos
urbanos (MUSTAFA, 1993).

Quando se trata de metais, polimeros, borrachas e varios tipos de materiais que as
industrias utilizam em quantidades elevadas, observou-se que a reciclagem de polimeros
reutilizados como recursos para a vida Util de pecas, tais como exemplo em veiculos, tem
contribuido para o interesse das industrias, servindo como informacgdes basicas para outros
tipos de aplicabilidades, devido as suas atividades e aplicagdes que proporcionam protecao
ambiental (FERNANDES & DOMINGUES, 2007).

Desta forma, a valorizagcdo de polimeros reciclados, como o Polipropileno, através
da preparacdo de materiais com boas propriedades mecanicas e aparéncia atrativa para
utilizacdo na construcdo civil, mobiliario e artefatos domésticos, contribui para tornar a
reciclagem mecéanica uma atividade lucrativa. Além disso, o reaproveitamento do lixo
plastico possibilita a reducdo do impacto ambiental causado pela industrializagdo e pela
vida moderna (STRAPASSON, 2004).

O polipropileno € um material termopléastico semicristalino produzido através da
polimerizagéo do propileno na presenca de um catalisador especifico. Este polimero é
muito versatil, possuindo aplicagdes multiplas em diversos setores industriais, fator este
que o torna um dos produtos termoplasticos com maior perspectiva de desenvolvimento
no futuro. Possui como principais caracteristicas: alta resisténcia quimica, baixo custo, alta
resisténcia a fratura e flexao, boa resisténcia ao impacto acima de 150 °C, boa estabilidade
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térmica, reciclabilidade e compatibilidade com diversas técnicas de processo (BRYDSON,
1999).

O mecanismo de degradac@o do polipropileno é causado pela cisdo da cadeia
principal, que pela redu¢éo de seu peso molecular e de sua viscosidade, aumenta o indice
de fluidez, entretanto, ha perdas nas propriedades mecéanicas, que podem ser minimizadas
de forma a proteger os polimeros, com o uso de aditivos estabilizantes e por métodos de
extrusdo (de preferéncia até duas extrusdes para ndo aumentar a degradacéo), que pode
melhorar as propriedades mecénicas (tipo resisténcia a tragdo, alongamento e médulo
elastico) e termomecanicas (indice de fluidez) no material reciclado (ALCANTARA et al,
1995).

O polipropileno possui como processo de degradacdo prioritario a cisdao de
cadeia, que causa a reducao de suas propriedades mecénicas e ainda, reducéo de sua
viscosidade, o que dificulta o processamento de PP-reciclado por métodos como injecao,
sendo necessaria a utilizagdo de cargas no material reciclado para adequacgéo de suas
propriedades no processamento. A presenca de cargas melhora a estabilidade dimensional
e diminui a retragdo no resfriamento ou na cura, como é o caso do Carbonato de Célcio
(CaCO,). No caso das chamadas cargas ativas tém-se também uma melhora na resisténcia
a tracédo (RABELLO, 2000).

O objetivo deste trabalho foi estudar as propriedades mecanicas de impacto, tracao
e dureza das misturas de PP-virgem e PP-recicladas nas propor¢cbes de 3%, 5%, 10%,
20% e 30%.

21 MATERIAL E METODOS

Os corpos de prova utilizados na caracterizagéo por FTIR (Transformada de Fourier
no Infravermelho) e nos ensaios de impacto, dureza e tracdo foram obtidos pelo processo
de injecdo. Este estudo foi realizado em uma industria de duas rodas. As normas e

equipamentos utilizados sao especificados nos paragrafos seguintes.
2.1 Preparacao das misturas

Foi utilizado o polipropileno virgem (PP-virgem) e o polipropileno reciclado (PP-
reciclado). O PP utilizado neste trabalho foi fornecido pela industria Prime Polymer Co Ltda,
Japao, com indice de Fluidez de 20 g/10min, densidade de 910 kg/m3. O PP-reciclado foi
obtido partir de pecas rejeitadas no processo de inje¢cdo de uma industria de duas rodas.
As pecas de PP rejeitadas foram trituradas, secas em estufa por 3 horas, misturadas ao

PP-virgem em silos e em seguida injetadas.

2.2 Confeccéao dos corpos de prova

Para a producéo dos corpos de prova utilizou-se uma injetora hidraulica da marca
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Toshiba 500T, modelo HAN 24 E, com temperatura do molde de 45 °C, pressao de injecéo
de 90 MPa, tempo injecdo de 18 segundos de injecdo, tempo de resfriamento de 25

segundos, temperatura da resina 205 °C e presséao de recalque de 68 MPa.

2.3 Transformada de Fourier no Infravermelho (FTIR)

Utilizou-se um Infravermelho com Transformada de Fourier, conforme o
Espectrometro especifico (Perkin Elmer, Spectrum One-FTIR Spectrometer, USA). Os
espectros foram obtidos sob forma de pastilha de KBr na regido de 4000 a 450 cm™). Os

ensaios foram realizados em ftriplicata.

2.4 Ensaio de Impacto 1ZOD

O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM D 256 (2010 e 11). Utilizou-se um
equipamento para ensaio de impacto da marca EMIC. Os ensaios foram realizados em
triplicata.

2.5 Ensaio de Tracao

Realizado conforme ASTM D 638 (2014), em sala com temperatura controlada entre
23 + 2°C e umidade relativa 50 + 5%, e tempo de estabilizacdo destas condi¢bes superior
a 3 horas. Foi utilizado para o teste, uma maquina universal de ensaios da marca EMIC,
Modelo DL 10000kN, célula de carga de 50 kgf e velocidade de 100 mm/min. Os ensaios
foram realizados em triplicata.

2.6 Ensaio de Dureza Rockwell

Ensaio realizado conforme ASTM D 785 (2015), escala R (HRR), carga de 60 kgf e
diametro da esfera de 12,7 mm, utilizando Durémetro da marca Instron, modelo B 2000. Os
ensaios foram realizados em ftriplicata.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise da Transformada de Fourier no Infravermelho (FTIR)

As Figura 1(a, b, ¢, d, e) mostram os espectros de FTIR do PP-virgem e das misturas
com 3, 5, 10, 20 e 30% PP-reciclado. Comparando as bandas da Figura 1a PP-virgem
com as bandas das misturas de PP-reciclado, observa-se que houve deformacdes nas
bandas entre 1625 e 750cm™ que corresponde aos grupos carbonila (C = O) gerado na
degradagdo molecular do PP-reciclado. Estas mudancgas ocorreram devido a cisdo das
cadeias moleculares do PP-reciclado (GRISA & ZENI, 2008). No passo degradacéo de
poliolefinas, grupos funcionais de carbonila (C = O) s&o gerados como residuos (BOMFIMA
et al., 2019). Porque a quantidade de tais grupos carbonila aumenta com a degradacgéo
oxidativa, assim como o grau de degradacao pode ser avaliado por medir estes residuos
(WEE et al., 2018).
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Figura 1. (a) Espectro PP virgem, (b) Espectro PP 2% reciclado, (c) Espectro PP 5% Reciclado, (d)
Espectro PP 10% reciclado, (e) Espectro PP20% reciclado e (f) Espectro PP 30% recicla.

Fonte: Autor (2020)

3.2 Impacto IZOD e Dureza

A Figura 2(a, b) mostra o comportamento dos valores médios de resisténcia ao
impacto e dureza, respectivamente, observando-se que a partir de 3% até 20% PP-
reciclado houve um aumento crescente de resisténcia ao impacto. Como o PP-reciclado
foi utilizado com aditivos como pigmentos inorganicos, este obteve um efeito de reforco.
Todos os resultados de impacto apresentaram acima do valor minimo especificado
(67 J/m). Para o ensaio de dureza (Figura 2b) todos os valores de PP-reciclado foram
inferiores ao PP-virgem, em que a partir de 5%PP-reciclado a dureza torna-se constante. O
reprocessamento do PP-reciclado provocou uma reducgéo da fase cristalina ocasionou uma
reducdo da dureza. O PP-virgem e 0 3%PP-reciclado apresentaram um resultado acima do

valor minimo especificado (79 HRR). Os 5, 10, 20 e 30%PP-reciclado apresentaram valor
minimo (79 HRR).
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Figura 2. Média das amostras para os ensaios de (a) Impacto; (b) Dureza.

Fonte: Autor (2020)

3.3 Ensaio de Tracao

A Figura 3(a, b) mostram os resultados do ensaio de tragéo, o limite de resisténcia

e alongamento. A Figura 3(a) demonstra resultados muito proéximos ao limite minimo

especificado, porém abaixo deste limite apds adicdo de 10% de PP reciclado. A Figura

3b demonstra um alongamento médio crescente até a adicdo de 5% de PP reciclado,

registrando uma queda continua a partir da adicao de 10% de PP reciclado. A reducéo do

limite de resisténcia e alongamento, a partir de 10%PP-reciclado, mostra que a partir desta

quantidade podem ter surgidos defeitos internos o que fragilizou o material (OLIVEIRA,

2006). O processo degradativo por termo-oxidacdao do PP-reciclado provocou cisbes

moleculares o que fragilizou as misturas ocasionando uma reducdo do alongamento e

limite de resisténcia (WEE et al., 2018).
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Figura 3. Resultados médios do ensaio de tragéo (a) Limite de resisténcia, (b) Alongamento.

Fonte: Autor (2020)
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41 CONCLUSAO

A analise por FTIR mostrou a presenca do PP-reciclado nas misturas pela presenca
de bandas que indicam grupos carbonila.

Os ensaios de impacto e dureza mostraram que o 5, 10, 20%PP-reciclado
apresentaram valores acima do PP-virgem. O 30%PP-reciclado apresentou valor de
resisténcia ao impacto abaixo do PP-virgem. Todas as misturas e o PP-virgem obtiveram
valores acimas ou iguais ao minimo especificado.

O ensaio de tracao mostrou que os 10, 20 e 30% PP-reciclado apresentaram valores
de limites de resisténcias inferiores ao PP-virgem e ao valor minimo especificado. O valor
do alongamento mostrou que os valores de 10, 20 e 30% PP-reciclado apresentara valores
inferiores ao PP-virgem, porém superior ao valor minimo especificado.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a viabilidade de utilizar
material PP reciclado sem comprometer os limites minimos especificados utilizados neste
artigo é de no maximo 5% de material PP reciclado, a partir deste limite; a utilizacéo deve
ser acompanhada por um extenso estudo das propriedades prioritarias (impacto, dureza,
alongamento e tragéo) para cada tipo de aplicagéo (projeto).
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RESUMO: Materiais vitreos se destacam pela
diversidade de composicbes em que podem ser
obtidos. Este estudo visa investigar algumas das
propriedades mecanicas de um vidro niobofosfato
obtido com adicdo de escoéria siderirgica em
sua composicdo. Por meio da nanoindentagcéo
Berkovich foi possivel mapear curvas de carga-
descarregamento, obtendo a dureza e o médulo
de elasticidade associados a este novo material
e identificando deste modo elementos relevantes
para a caracterizacdo mecanica da superficie do
vidro.

PALAVRAS - CHAVE: Vidro; Escoria;
Ultramicrodureza; Nanoindentacéo.
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DETERMINATION OF HARDNESS AND
MODULUS OF ELASTICITY THROUGH
BERKOVICH NANOINDENTATION
FOR NIOBOPHOSPHATE GLASS
SYNTHETIZED WITH LD STEELSLAG

ABSTRACT: Vitreous materials stand out due
to their diversity concerning their obtention. This
paper aims to investigate some mechanical
properties of a niobium phosphate glass added
with steel slag on its chemical composition.
Through Berkovich nanoindentation it was
possible to map load-unload curves, obtaining the
hardness and modulus of elasticity inherent to this
new material and so, to identify key elements to
mechanical characterization of the glass surface.
KEYWORDS: Glass; Slag; Ultramicrohardness;
Nanoindentation.

11 INTRODUGAO
De acordo com Shelby (2005) vidros

podem ser descritos como so6lidos amorfos
onde ndo existe uma ordem de longo alcance
e periodicidade em termos de arranjo atémico,
exibindo uma regido caracterizada como faixa
de transicdo vitrea. Zanotto (2017), numa
atualizacéo recente, propde uma analise mais
particular do estado vitreo, ressaltando que ao
seu estado de solido nao cristalino também
estd aliada uma continua relaxacao estrutural
que o faz tender ao estado liquido numa escala
infinita. Materiais vitreos se destacam pela
diversidade de composicdes em que podem
ser obtidos. Neste contexto, existem diversas
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lacunas sobre as caracteristicas associadas a estas novas composi¢des vitreas em que
cabe investigagéao.

Conforme exposto por Jiang et. al. (2018), durante a producgéo do ago - sejam agos
ao carbono comum ou acos inoxidaveis — sdo geradas de 15% a 20% de escoria para
cada tonelada de produto final. Deste modo, é de crucial relevancia conferir para este
rejeito aplicagdes alternativas, visando diminuir a quantidade de escoria disposta no meio
ambiente.

Numa siderurgica, a aciaria é setor onde é realizado o0 processo metalurgico de
refino do aco, no qual o material sofre ajustes em sua composicao quimica visando adequa-
lo para a aplicacdo a qual se destina (naval, aeronautica, linha branca, entre outras). Neste
contexto, escorias de aciaria LD s@o aquelas originadas em conversores a oxigénio do
tipo Linz Donawitz, também chamados de BOF (Basic Oxygen Furnace) e BOS (Basic
Oxygen Steelmaking), os quais segundo Rajesh (2010) s@o responsaveis por promover
uma série de reacOes exotérmicas de oxidagcado no ferro gusa visando a obtencado de aco
como produto final.

A adicdo de escérias em concreto, misturas asfalticas e para a correcdo da
basicidade dos solos tem sido feita de forma sistematica e de acordo com Guo (2018), estas
se configuram como as principais aplicacdes. Esta proposta difere da linha de pesquisa da
qual deriva o presente trabalho, que por sua vez objetiva a investigacdo de propriedades
de materiais vitreos.

A amostra examinada neste estudo advém de uma sucesséo de testes posteriores
realizados sobre uma composicao piloto (SILVA et. al., 2017) no intuito de otimizar as
propriedades gerais apresentadas pelos predecessores.

Quanto a nanoindentacdo, Jian (2009) argumenta que a mesma se revela como
uma técnica poderosa para fornecer propriedades mecanicas dos materiais, utilizando
para isso dados obtidos com uma curva de carga-deslocamento. Huang et. al. (2021)
pontuam que é uma tecnologia de alta precisdo consistentemente utilizada para avaliar
o0 desempenho de materiais, onde Zhou et. al. (2021) destacam o carater econémico, ndo
destrutivo e repetivel do método, que exige apenas uma pequena amostra. Liu (2018)
relata que a técnica foi desenvolvida nos anos 70 com o objetivo de medir a dureza em
pequenos volumes de materiais e atualmente se mostra um dos métodos mais comuns para
estudar propriedades mecéanicas. Vgenopoulos et al. (2018) ressaltam que para avaliar as
propriedades elasticas, i.e., nas quais as deformagdes sofridas ndo sdo permanentes no
material, faz-se necessario observar o comportamento de recuperagéo do material durante
0 processo de descarregamento. Ainda, elucida que ao se ater a este comportamento é
possivel obter um pardmetro elastico conhecido como modulo de indentagcdo, médulo de
elasticidade ou médulo de Young.

A norma ISO 14577 (2015) define a dureza como a resisténcia de um material a

penetracdo permanente incidida por um material mais duro, onde esta pode ser obtida sob
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um alcance macro (80kN=F=2N), micro (F<2N; h>0,2um) ou nano (h<0,2um), onde F é a
for¢a aplicada no ensaio e h se refere a profundidade da penetra¢do. A nanoindentagcéo
€ ideal para avaliar a dureza de vidros, uma vez que requer uma pequena forca de teste,
minimizando o risco de trincas neste material fragil.

Yovanovich (2006) esclarece que o indentador Berkovich € uma piramide triangular
de diamante, utilizado para micro e nanoindentag¢des investigativas de varios materiais.
Diante do exposto por Fischer-Crips (2011) é preferencialmente utilizado para estudos
em pequena escala, visto que sua geometria piramidal de base triangular confere uma
marcacao mais nitida e precisa que a Vickers (que faz uso de penetrador piramidal de base
quadrada), garantindo assim um melhor controle sobre o processo de indentagéo.

21 METODOS EXPERIMENTAIS

Sintese do Material

Material vitreo foi obtido pelo método de fusdo-resfriamento, utilizando como
componentes o fosfato de sodio (NaPOQ,), pentoxido de nidbio (Nb,O,) e escoria de aciaria
pulverizada. Assim, trata-se de um vidro de matriz niobofosfato. A escéria utilizada € oriunda

de um convertedor LD do setor de aciaria de uma usina siderurgica integrada.

Nanoindentacéao

A determinacéo da dureza e do modulo de elasticidade da amostra se deram através
do ultramicrodurémetro dindmico DUH 211S da Shimadzu utilizando cabecote triangular
Berkovich. Cabe salientar que a amostra vitrea ndo sofreu qualquer tratamento térmico
para alivio de tensdes internas ou incremento da dureza.

Foram realizadas 9 medidas distribuidas de forma cruciforme na superficie da
amostra com um espacamento de 0,05 mm entre cada indentacdo e sob uma carga maxima
de 50 mN. Aplicou-se uma taxa de carregamento de 13,32 mN/segundo. A Fig. 1. ilustra a
distribuicdo das penetracbes na metodologia de medida.

A

A
AAAAA

A

A

Figura 1: Posicionamento das indentagdes na amostra em vista frontal (a direita) e em rotagéo no
proprio eixo (a esquerda).

Fonte: Autores (2021).
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As medidas foram aferidas com o auxilio do software DUH Analysis, verificando a
delimitagé@o das indentagdes sob lentes objetivas com aumento de 50x para corrigir eventual
empilhamento ou afundamento da superficie original do material. Para a construcdo das
curvas caracteristicas e analise dos dados foi utilizado o software Origin 6.0.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a fusdo da mistura e resfriamento do fundido, obteve-se uma amostra vitrea de
coloracdo marrom-avermelhada com relativa qualidade 6ptica. A analise DRX n&o indicou
evidéncia de picos cristalinos, exibindo halos difusos e comprovando o carater amorfo da
amostra.

ApO6s a devida preparagao superficial do novo material, i.e., desbaste por lixamento e
polimento, iniciaram-se as medidas de ultramicrodureza visando caracterizagdo mecéanica
da superficie. A Fig. 2. exibe uma das nanoindentagcdes na amostra.

Marca de Indentagdo Berkovich

Superficie do vidro

Figura 2: Marca microscépica na amostra devido indentagdo com cabegote Berkovich.
Fonte: Autores (2021).

Verificou-se que as cargas aplicadas nao ofereceram quaisquer danos severos
a homogeneidade superficial do vidro, de modo que ndo se observou a formagéo ou
propagacéo de trincas ao redor da marca de indentagé@o associada a penetracao triangular
na face da amostra. A Tabela 1 mostra os parametros caracteristicos e o desvio padréo
associado.
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F. (mN) h,,. (nm) E,* 10%(N/mm?) HT115
1 50,95 748,1 6,156 581,223
2 50,95 749,0 6,165 546,146
3 50,85 740,8 6,213 539,523
4 50,85 738,5 6,260 626,901
5 50,95 7432 6,238 532,302
6 50.93 746,3 6,125 542,536
7 50,95 736,2 6,404 442,760
8 50.93 738,4 6,491 501,054
9 50,95 739,2 6,438 542,969
Média 50,92 7422 6,276 550,601
Desvio Padrao 0,043 4,683 0,134 35,136

Fonte: Autores (2021).

Tabela 1: Dados obtidos nos testes de nanoindentacao.

As curvas carga-descarregamento das nove medidas efetuadas na amostra séo

exibidas a seguir. Nelas pode-se avaliar o comportamento do material quanto a profundidade

da indentagdo em funcdo da carga aplicada na superficie, conforme exposto na Fig. 3.
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Figura 3: Curvas carga-descarregamento sobrepostas.

Fonte: Autores (2021).

Acurva carga-descarregamento exibiu 0 comportamento tipico associado a materiais
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frageis, o que condiz com a natureza vitrea da amostra obtida. A linha esquerda da curva
indica a regido de carregamento, enquanto a linha direita reflete a etapa de retirada da carga
da superficie da amostra, ambas de forma progressiva. O pico da curva é a regido na qual
a maxima forga foi aplicada, i.e., para este estudo uma carga de aproximadamente 50 mN
esta sobre o material. Um h__ de 742,2 nm equivale a maior profundidade de penetragéo
que pode ser infringida na amostra quando da aplicagéo da carga maxima.

O modulo de elasticidade Eit* encontrado para este vidro niobofosfato com escoria foi
de 62,8 GPa. Outros autores encontraram resultados da mesma magnitude na investigacéo
de seus vidros, porém, cabe salientar a natureza de cada matriz vitrea. Chorfa et. al.
(2010), ao submeterem suas amostras a indentacao Berkovich verificaram para um vidro
soda-lime e para um borosilicato (Pyrex) os valores de 74 GPa e 63 GPa, respectivamente.
Malzbender (2000) relata um mddulo de elasticidade de 75 GPa para um substrato de
soda-lime num composito. Peng et. al. (2018) encontraram para vidros borosilicatos de
sbdio médulos de elasticidade valores situados entre 81,2 GPa até aproximadamente 89,3
GPa.

A amostra apresenta uma dureza triangular dindmica de 5,5 GPa. Para vidros com
a presenga de P,O, como formador na matriz, os valores de dureza encontrados neste
estudo condizem com os relatados por Salama (1994), que avaliando varia¢des na carga
aplicada no teste de 6xidos modificadores na matriz de fosfato encontrou valores situados
entre 336 HV e 641 HV, i.e., 3,3 GPa até 6,3 GPa.

De fato, os aspectos associados a rigidez da matriz influenciam no moédulo de
elasticidade do material. Quanto a dureza, cabe mencionar que um aumento na energia
de ligagéo idnica entre os atomos, o que num primeiro momento pode ser relacionada a

diferencga de raio ibnico, implica em maior resisténcia tanto quimica quanto mecénica.

41 CONCLUSAO

Foi possivel obter uma amostra vitrea da composicdo proposta, com qualidade
optica, cujo carater amorfo foi confirmado por DRX com a auséncia de picos cristalinos.
Ademais, a caracterizacdo mecanica por nanoindentacdo exibiu resultados coerentes
onde o modulo de elasticidade e ultramicrodureza associados foram compativeis com
a literatura para a mesma classe de materiais. Sugere-se que além das investigacoes
mecanicas, sejam efetuadas de andlises de carater fisico-quimico, no intuito de obter uma
caracterizagdo completa das propriedades do novo material.
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RESUMO: O setor de fundicdo tem um papel
importante na economia do Brasil. Além de
fornecer seus produtos para diversos segmentos,
também contribui para a sociedade atendendo
a demanda da reciclagem de sucata metalica.
No entanto, ao mesmo tempo, geram diversos
residuos sélidos, alguns deles, considerados
perigosos, contaminantes ou prejudiciais ao meio
ambiente, se dispostos de maneira incorreta.
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VITROCERAMICOS

Dentre estes residuos, estao as escoérias, um
subproduto proveniente do processo de fundigcéo
do metal. Para este trabalho, foi estudado o
potencial da escéria de fundicdo de ferro para
o desenvolvimento de um material vitreo e
vitroceramico. A escoria foi combinada com cal
hidratada (Ca(OH,) e carbonato de potassio
(K,CO,), mediante calculos estequiométricos
para obteng&o de um vidro do sistema SiO,-CaO-
ALO,. Paraisso, a escoria e a cal hidratada foram
caracterizadas, inicialmente, por fluorescéncia
de Raios X (FRX) para determinacdo sua
composi¢éo quimica. Essa mistura foi fundida a
uma temperatura de 1450°C e vertida em agua
destilada para promover um resfriamento rapido
(método melt-quenching). O vidro e o material
vitroceramico foram caracterizados usando
diferentes técnicas analiticas, como difratometria
de Raios X (DRX), FRX, calorimetria exploratéria
de varredura (DSC) e microscopia eletrdnica de
varredura (MEV). Os resultados mostraram que
0 material obtido apés a fundicdo foi um vidro
silicato, com temperatura de transicéo vitrea em
torno de 715°C e temperatura de cristalizagédo
de fases em torno de 900°C. O vidro obtido foi
pulverizado, pastilhado e tratado termicamente
para obtencdo do vitroceramico. O material
vitroceramico apresentou trés fases cristalinas
em meio a matriz vitrea, a Akermanite, a Mervinite
e um Silicato de Aluminio-Calcio. As imagens de
MEV deste material mostraram uma variagcéo
na morfologia, possivelmente relacionada as
diferentes fases formadas, além de regibes
caracteristicas de uma matriz vitrea.
PALAVRAS-CHAVE: Residuos, Escoria, Vidros,
Vitroceramico.
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FOUNDRY INDUSTRY WASTE: SOURCE FOR GLASS AND VITROCERAMIC
DEVELOPMENT

ABSTRACT: The foundry sector has an important role in the Brazilian economy. In addition to
supplying its products to several segments, it also contributes to society by meeting the demand
for recycling metallic waste. However, at the same time, they generate several solid residues,
some of which are considered dangerous, contaminants or harmful to the environment, if
disposed of incorrectly. Among these wastes are slag, a by-product from the metal smelting
process. For this work, the potential of iron smelting slag for the development of a glassy and
glass-ceramic material was studied. The slag was combined with hydrated lime (Ca (OH), and
potassium carbonate (K,CO,), using stoichiometric calculations to obtain the glass of SiO,-
Ca0-AlO, system. For this, the slag and hydrated lime were initially characterized by X-ray
fluorescence (FRX) to determine their chemical composition. This mixture was melted at a
temperature of 1450°C and poured into distilled water to promote rapid cooling (melt-quenching
method). Glass and glass-ceramic materials were characterized using different analytical
techniques, such as X-ray diffractometry (XRD), FRX, differential scanning calorimetry (DSC)
and scanning electron microscopy (SEM). The results showed that the obtained material
after casting was silicate glass, with a glass transition temperature around 715°C and phase
crystallization temperature around 900°C. The glass obtained was pulverized, pelleted and
thermally treated to obtain the glass ceramic. The glass-ceramic material presented three
crystalline phases in the middle of the glass matrix, Akermanite, Mervinite and Aluminum-
Calcium Silicate. The SEM images of this material showed a variation in morphology, possibly
related to the different phases formed, in addition to characteristic regions of a vitreous matrix.
KEYWORDS: Waste, Slag, Glass, Vitroceramic.

11 INTRODUGAO

Aindustria de fundicdo representa um importante segmento econdmico destacando-
se pela produgcéo de bens intermediarios, fornecendo seus produtos para as inddstrias
de diversas éareas. Entre estes, sobressaem as indUstrias automobilisticas, de construcéo
ferroviaria e naval, de bens de capital (principalmente maquinas e implementos agricolas)
e de base, como a siderargica (CASOTTI, et al.,2011).

A Industria de fundicéo é dividida de acordo com a composi¢cédo dos metais a serem
fundidos e com o tipo de processo de fundig¢éo utilizado. Em relagdo a composi¢ao quimica
dos metais, os fundidos utilizados séo classificados como ferrosos, ago e nao ferrosos. Os
metais ferrosos séo ligas de ferro com carbono, contendo teores de carbono superiores a
2%, ou ainda ferro fundido branco, mesclado, cinzento, nodular, vermicular e maleéavel. Ja
0 aco é uma liga de ferro—carbono contendo valores inferiores a 2% de carbono em sua
composicdo. Entre os metais ndo ferrosos, estéo presentes os fundidos em aluminio, zinco,
cobre e magnésio (TAKATA, 2002; BNDS, 2011).

Na industria global de fundicéo, a China se destaca como a maior produtora, com
mais de um ter¢o da produg¢do mundial, seguida pelos Estados Unidos e a Russia. Ja o
Brasil, ocupa a sétima posicao nesta lista, entregando um total de 3 milhdes de toneladas
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por ano (BNDS, 2011).

De acordo com a ABIFA — Associagéo Brasileira de Fundig¢éo, os fundidos de ferro
representam a maior parcela da produgéo da industria de fundigcdo, ocupando o primeiro
lugar num ranking produtivo. Somente no primeiro més do ano de 2021, a produgéo de
fundidos ferrosos alcangou 145.907 toneladas. A principal demanda para essa produgéo é
o setor automotivo, responsavel por quase 50% do mercado nacional (ABIFA,2020).

E evidente, que ao mesmo tempo em que o setor de fundigdo contribui com a
economia do pais e, consequentemente, com a sociedade, atendendo a demanda da
reciclagem de sucata metalica, também possui um alto risco de impacto ambiental por gerar
uma série de residuos potencialmente contaminantes (DIEHL, 1996; MORAES, 2013).

De uma maneira geral, o processo de fundigdo consiste na preparacdo, fusdo
e refino de insumos metalicos, seu vazamento em moldes e na limpeza e acabamento
das pecas brutas assim obtidas (MOTICELLI, 1994). Em outras palavras, o processo de
fundicdo consiste na fabricacao de pecas metalicas por meio do preenchimento, com metal
liqguido, de um molde cuja cavidade apresenta dimensdes similares as da pec¢a que se
deseja produzir (BNDS, 2011). O molde de areia verde é o mais usado, gragas ao seu baixo
custo, facilidade tecnologica e também de restauragéo e reutilizagdo. Ela é composta por
silica, cromita, zircénia, entre outros, e é associada a uma argila e uma resina.

Os residuos sélidos gerados séo constituidos em sua maioria pelas areias, usadas
na confecgéo dos moldes e machos e escérias, que sdo geradas como um subproduto no
processo de fundigédo, dentre outros em menor escala. Estima-se que, para cada quilo de
peca fundida produzida, séo utilizadas entre 0,8 e 1 Kg de areia para confeccao do molde
(DANTAS, 2003). Ap6s o processo de desmoldagem e reaproveitamento da areia para
novos moldes, 10% deve ser rejeitada, passando a ser considerada como residuo (BNDES,
2011).

Jé a geracado de escoria no processo de fundi¢cdo, por exemplo, chega a 5 kg de
residuo a cada 100 kg de ferro fundido (SIEGEL 1982; CASPERS, 1999). A escoria é,
portanto, o segundo residuo mais produzido pela industria de fundicdo e se classifica como
Escoria de Fundicdo e Escoéria de Alto Forno. Devido as elevadas temperaturas de fuséo,
originam-se impurezas ndo metalicas, que, gracas a diferenca de densidade e insolubilidade,
se separam do metal. A escoéria formada varia de acordo com o metal utilizado e também
com o processo de fundicdo escolhido. A partir da Escoria de Fundicdo, ha a Escéria
Granulada, que é resfriada rapidamente com jatos de agua frios. Essa é amorfa, ou seja,
ndo possui uma organizagao cristalina. Outro processo utilizado é a insergcao da escoria
em uma roda dentada com agua, a qual arremessa 0s graos ao ar, gerando a chamada
Escoria Pelotizada. Tratando-se da Escoéria de Alto Forno, vindo da produgéo de Ferro
Gusa, ha ainda, mais duas classificacdes: a Escoria Bruta de Alto Forno, resfriada ao ar
livre e lentamente, gerando pedras brutas e macicas, e a Escoria Granulada de Alto Forno,

também resfriada rapidamente e com jatos de agua fria, porém, ao se granular, acaba se
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vitrificando (BNDS, 2011).

Além destes, ha outros residuos em menor quantidade, tais como o cavaco da
usinagem, a lama de tratamento de agua e o p6 de exaustdo da preparagédo da areia,
moldes, entre outros. Desse processo, sdo gerados residuos solidos, que caracteriza o
maior problema enfrentado pelas industrias de fundicdo (DENG e TIKALSKY, 2006).

A composi¢@o quimica destes residuos varia de acordo com o metal fundido e o
tipo de processamento, porém alguns elementos sdo comuns e majoritarios. A escoria, por
exemplo, possui, majoritariamente, éxido de silicio (SiO,), 6xido de magnésio (MgO), dxido
de ferro (Fe,O,) e Oxido de aluminio (Al,O,) (FREITAS, 2018).

Em funcédo da geracéo destes residuos, muitos estudos tém sido desenvolvidos
visando seu aproveitamento como subprodutos para materiais da construcéo civil, dando
a eles possibilidades de utilizacdo, agregando valores e possibilitando sua destinacéo
ambientalmente adequada.

A areia descartada de fundicao, por exemplo, tem sido avaliada como aditivo e/
ou substituinte em matriz de ceramica vermelha (LUO et al, 2014; HOSSINEY et al, 2018;
PALUDO e BRAGANGCA, 2020), concreto (MARTINS et al, 2019; GURUMOORTHY e
ARUNACHALAM, 2016; ANDRADE et al, 2018; MAKUL e SUA-IAM, 2018) e pavimentacao
(YAZOGHLI-MARZOUK et al, 2014; DYER et al. 2018).

As escérias de fundicdo também tém sido utilizadas em diversos materiais do setor
civil, incorporados e/ou em substituicdo a algum componente, tais como em argamassas
(ROSSA JR e PORTELLA, 2012; LEONARDO, 2006), concreto (RESCHKE, 20083;
PAGNUSSAT, 2004; CECATTO, 2003, SANTOS, 2021) e ceramica (BIGELLI, 2005;
RIBEIRO, 2008; TEIXEIRA, 2014; TEIXEIRA, 2018).

No que diz respeito a producéo de vidros e vitroceramicos, poucos trabalhos da
literatura tém mostrado o uso dos residuos da indUstria de fundicdo como componente de
producdo destes materiais. SILVA et al., (2020), por exemplo, utilizou areia descartada de
fundicdo associado a um residuo industria de papel e celulose (grits e lama de cal) para a
fabricacdo de materiais vitroceramicos.

Neste contexto, buscou-se, neste trabalho, avaliar o potencial de utilizacdo da
escéria da industria de fundi¢cdo de ferro para o desenvolvimento de um material vitreo e

vitroceramico para ser aplicado no setor de construgao civil.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Desenvolvimento do material vitreo

O Residuo de fundi¢ao utilizado neste trabalho para o desenvolvimento do material
vitreo foi a escéria de fundi¢do de ferro. O residuo foi triturado em um britador de mandibula,
passado na peneira com abertura de 0,595 mm (30 mesh) e misturado com carbonato de
potassio (K,CO,) e cal hidratada (Ca(OH),). O carbonato de potassio foi utilizado para
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diminuir o ponto de fusao do diéxido de silicio presente nas escoérias (principal componente

de formacgéo do vidro silicato), e a cal hidratada, para favorecer um equilibrio quimico

devido as quebras de ligagdes induzidas pelo carbonato de potassio.

A composicao para obtencdo do vidro foi elaborada a partir dos dados da analise

quimica por fluorescéncia de Raios X (FRX) da escéria, calculados estequiometricamente e

com o auxilio do diagrama de fases do sistema ternario SiO,-Al,O,-CaO (Figura 1).

6% sio,

409, Ca0 % oem peso Jﬂtlzﬂg

13% ALO,

Figura. 1: Diagrama de fase do sistema SiO,-Al,O,-CaO.
Fonte: HOLLAND and BEALL (2012).

A Tabela 1 mostra a composi¢éo da mistura utilizada para a obtencédo do vidro.

Mistura (g) Oxidos (%)
Escéria 90 SiO, 46
Ca(OH), 60 ca0 40
K,CO, 30 ALO, 13

Tabela 1: Composigéo da mistura para obtengéo do vidro.

Fonte: Autora.

Apds a composicao ter sido formulada, utilizou-se o método de Chengyu e Ying

(1983) para determinar a temperatura de fusdo do vidro. Este método € valido apenas

para temperaturas de fusao abaixo de 1500°C, para vidros de silicatos. Ele fornece uma
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expressao empirica, descrita pela equacgéo (1), que permite determinar a temperatura de

fusdo para a composicéo desejada de acordo com as porcentagens de massa de 6xidos

presentes.

T,=1400+C.P,+..C P,

(1)

A Tabela 2 apresenta as constantes numéricas associadas as porcentagens de

oxidos que podem estar presentes na composi¢cdo formulada. A constante numérica na

equagéo (1) é representada por C, (i=1,2,...n) e 0 P,séo as fragbes (%) de 6xidos presentes.

Oxidos Constante Numérica (C,) Oxidos Constante Numérica (C,)
3.6 (75%)
. 4.4 (60-70%) 3.0 (>15%)
sio 5.1 (50-60%) - BaO ) -3.9 (10-15%)
| 2830900 | 55 (40-50%) 4.5 (<10%)
3.0 (>20%) )
ALO, | 55 (10-15%) 4650(1551209’70) Zno 5.0 (>5%) 3.5 (<5%)
6.5 (<5%) -0 (5-10%)
B,0, >0 E SZ‘;; 6.0 (15-10%) | SrO 5.0
Cca0 5 Li,0 12
MgO 3 Na,0 100 (>15%) | -11.0 (<15%)
3.5 (>60%) . ] o | e
PbO o res | 40 (15-60%) K,0 9.0 (>15%) | -10.0 (5-15%)

Tabela 2: Constantes numéricas para diferentes 6xidos (%) para vidro de silicato.
Fonte: CHIANG (1983).

A composicgéo foi colocada em cadinhos de alumina (5 cm de diametro por 10 cm de
altura) e levadas ao forno (equipamento SERVIFOR-1700°C, modelo SF-M220605) para
fusdo. O processo de fuséao foi realizado a partir da temperatura ambiente, utilizando taxa
de aquecimento de 20°C/min até 1450°C, na qual foi mantida por uma hora. Posteriormente,
o cadinho de alumina foi retirado e o liquido foi vertido rapidamente em um recipiente
contendo agua destilada, para que ocorresse o resfriamento rapido do vidro sem passar
por processos de cristalizagdo (processo melt-quenching). O vidro obtido foi macerado
em almofariz de alumina, passado na peneira com abertura de 0,088 mm (170 mesh) e
caracterizado por difracéo e fluorescéncia de Raios X (DRX, Shimadzu XRD-6000 e FRX,
Shimadzu EDX-7000, respectivamente) e técnicas de analise térmica (analise térmica
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diferencial (DTA), caloria exploratéria diferencial (DSC) e termogravimentria (TG), TA
Instruments, SDQ-600).

2.2 Desenvolvimento do material vitroceramico

Para o desenvolvimento do material vitroceramico, uma parcela de p6 do vidro, obtido
pelo processo de fusdo e resfriamento (melt-quenching), foi utilizada para confeccionar
pastilhas de 1 cm de didmetro e massa igual a 0,5 g. As pastilhas foram prensadas com
uma forga de 20 KN, aplicada por 3 min, usando uma prensa manual uniaxial Shimadzu. As
pastilhas foram submetidas ao tratamento térmico até a temperatura do pico de cristalizagédo
(900°C), com uma taxa de aquecimento 10°C/min, com permanéncia 90 min, para obtencao
de um material vitroceramico. A temperatura de cristalizagdo usada para o tratamento
térmico foi obtida mediante os dados de analise térmica do vidro preparado inicialmente.

As pastilhas tratadas foram caracterizadas por DRX, para determinar as fases
cristalinas, por FRX para determinagdo da porcentagem dos 6xidos majoritarios e por
microscopia eletrénica de varredura (MEV, Carl Zeiss, EVO LS 15) para observar a
morfologia dos cristais em meio a regidao amorfa. Para obtencao das imagens, uma pastilha
do material vitroceramico foi submetida a um ataque quimico com solu¢ao aquosa de 0,5%
de acido fluoridrico (HF) por 60 segundos, para evidenciar as possiveis regides cristalizadas
da amostra.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao da escoéria e do material vitreo

3.1.1 Anélise Quimica

Os resultados quali-quantitativos da analise quimica por de FRX (% Oxidos)
da composicdo da escoria e da cal hidratada, utilizadas na composi¢cdo do vidro, sédo
observados na Tabela 3.

Oxidos SiO, Fe,0, ALO, MnO CaO MgO TiO, CrO, KO SrO PF

Escéria
(%massa) 49,0 164 11,5 5,2 2,6 2,0 0,8 0,5 0,4 - 10,0
Cal
Hidratada 1,37 0,21 0,31 0,07 39,97 27,91 - - 0,09 0,05 30,13
(Y%emassa)

Tabela 3: Analise quimica por FRX da escoéria e da cal hidratada.

Fonte: Autora.
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Nota-se que a composi¢éo quimica predominante da escéria é SiO,, apresentando
cerca de 49% da sua massa total, seguindo de Fe,0,(16,4%) e AL,O, (11,5%). E importante
destacar que o alto teor de silica presente na escoria caracteriza-a como um material
potencialmente importante para produgéo de vidros, tendo em vista que o SiO, corresponde
ao oxido formador da rede de um material vitreo (vidro silicato).

A composi¢ao quimica da cal hidratada mostra a predominancia de, aproximadamente,
40% em massa de Oxido de calcio (CaO). Essa concentracao majoritaria de CaO contribuiu
para que composicao elaborada fosse determinada por meio do diagrama de fases ternario
Si0,-Al,0,-Ca0. Além do CaO, a cal hidratada também possui o 6xido de magnésio (MgO)
como um componente majoritario (~28% em massa).

3.1.2 Difratometria de Raios X (DRX)

A Figura 2 apresenta o difratograma de Raios X da escoria. Observa-se, neste
difratograma, picos correspondentes a fase cristalina de SiO, e picos com menor intensidade
correspondentes as fases cristalinas de Fe,O, e Al,O,, confirmando os dados obtidos na
analise quimica do residuo, mostrada na Tabela 3.

* 5i03
DALO,

AF9203

Intensidade (u.a)

— e

T . = T * a4 = i = & = X T i 7
10 20 30 40 50 60 70 80 a0

20 (graus)
Figura 2: Difratograma de Raio X da mistura das escorias.

Fonte: Autora.

A Figura 3 mostra o difratograma de Raios X do vidro obtido por meio do método
fusdo-resfriamento. Nele, observa-se auséncia de picos de fases cristalinas, mostrando
uma banda caracteristica de material amorfo, em torno da posicéo 26 = 30°.
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Figura 3: Difratograma de Raio X do material vitreo.

Fonte: Autora.

3.1.3 Anélise Térmica

Na Figura 4 pode-se observar os resultados da calorimetria exploratéria diferencial
(DSC) do vidro, durante o aquecimento até 1200°C, com taxa de 25°C/min. Pode-se
observar reagdes térmicas caracteristicas do vidro, como, por exemplo, a temperatura de
transicéo vitrea (Tg) em 715°C, a temperatura de inicio de cristalizagédo (T,) em 857°C e a
temperatura do pico de cristalizacao (Tp) em 900°C. A partir do valor da Tp foi possivel tratar
termicamente o material vitreo para obtengéo do vitroceramico.

ors

o0
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E 128 %
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: i

é 28
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Figura 4: Termograma (DSC) 25°C /min do vidro.

Fonte: Autora.
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3.2 Caracterizacdo do material vitroceramico

3.2.1 Anélise Quimica (FRX)

A Tabela 4 apresenta os resultados quali-quantitativos da analise quimica por FRX

do material vitroceramico, ou seja do vidro cristalizado, apés o tratamento térmico.

Oxidos Sio, ca0 MgO ALO, K,0 MnO Fe,O,
% em
massa 44,85 18,49 12,36 10,9 10,81 2,67 1,44

Tabela 4: Andlise quimica por FRX do material vitroceramico.

Fonte: Autora.

A partir dos dados mostrados na Tabela 4, pode-se observar, em porcentagem
massica, os principais 6xidos encontrados na composicdo quimica da vitroceramica. E
possivel notar que, dentre os 6xidos majoritarios da composicao, estdo o 6xido de silicio
(Si0,), oxido de calcio (CaO) e 6xido de magneésio (MgO). Como ja mencionado, a silica
€ um formador da rede vitrea, que, em condi¢des usuais de fusdo e resfriamento, formam
os vidros de silicatos. Os Oxidos de calcio e magnésio atuam como modificadores de
rede, pois rompem a estrutura vitrea quando séo introduzidos, diminuindo a viscosidade
e, consequentemente, a temperatura de fusédo, auxiliando, também, na cristalizagcdo de
algumas fases.

3.2.2 Difratometria de Raios X (DRX)

A Figura 5 mostra o difratograma de Raios X do material vitroceramico. Observa-
se a formagédo de duas fases predominantes: Akermanite (Ca,Mg(Si,0,) e Merwinite
(Ca,Mg(SiO4),), identificadas pelas fichas cristalograficas JPCDF 79-2424 e 35-591,
respectivamente. A formacgéo destas fases cristalinas concorda com a composi¢éo quimica
do material vitroceramico mostrado da Tabela 4. Note que a presenca do Mg na estrutura
cristalina da Akermanite e Merwinite pode ser justificada pela sua concentragéo relevante
na cal hidratada, utilizada na formulagdo do material vitreo. Além das fases Akermanite e
Merwinite, foram identificados picos de uma terceira fase, que corresponde a um Silicato de
Aluminio e Célcio. Note ainda que a linha base do grafico mostra um halo em torno de 2q =
35°, indicando que ainda a um percentual de fases amorfas na amostra, o que caracteriza-a

como um material vitroceramico.
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Figura 5: Difratograma de Raio X do material vitroceramico.

Fonte: Autora.

3.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A morfologia do material vitroceramico pode ser observada nas imagens de MEV
mostradas na Figura 6. Nota-se a presenga de particulas com morfologias diferentes
cristalizadas em meio a regido vitrea. Essa regido vitrea, indicada pelas setas nas imagens,
tem uma aparéncia esponjosa decorrente do ataque quimico com acido fluoridrico. Ja as
particulas cristalinas, com morfologias diversas (octaedros, cuboides, cubos ou outras
formas irregulares) podem estar associadas as diferentes fases cristalinas presentes na
amostra, identificadas pela difracéo de Raios X.
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Figura 6: Imagem de MEV do material vitroceramico tratada a 900°C por 1,5h.

Fonte: Autora.

41 CONCLUSOES

Os estudos realizados neste trabalho mostraram que a escoéria da industria de
fundicéo de ferro com alto teor de SiO, presente em sua composicéo, aliada a cal hidratada,
que possui alto percentual de CaO, permitiram obter um material vitreo pertencente ao
sistema ternario SiO,-CaO-Al,O,. A partir do material vitreo produzido, submetido a um
tratamento térmico controlado, foi possivel obter um material vitroceramico com trés fases
cristalinas (Akermanite, Merwinite e Silicato de Aluminio-Célcio) em meio a matriz vitrea. Os
resultados obtidos neste trabalho mostraram, portanto, o potencial de utilizagcéo do residuo
escoria, produzido pela industria de fundicdo de ferro, como um material potencialmente
vidvel para fabricacdo de vidros e vitrocerdmicos. Estes resultados indicam, portanto,
uma contribuicdo nesta area de conhecimento, sugerindo novos rumos a utilizagdo deste
residuo, reduzindo impactos ambientais e contribuindo com o setor de construc¢éo civil no

que diz respeito ao uso de vidros e vitroceramicos.
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RESUMO: Acos austeniticos HP sdo usados
na producéo de tubos para fornos de reforma a
vapor em fungcéo de suas propriedades a altas
temperaturas. Devido as condi¢cdes de operacédo
a que sao submetidos, estes tubos tendem a
apresentar falhas principalmente pelo surgimento
de trincas de fluéncia. No entanto, em alguns
casos, danos moderados por carburizagdo
na parede interna foram identificados, o que
pode ocasionar uma falha prematura. Neste
fendbmeno a matriz austenitica apresenta um
empobrecimento de cromo gerando alteracdes
em seu comportamento magnético. A fim de
caracterizar magneticamente esta regido, neste
trabalho foi empregada a técnica de Microscopia
Magneto-Otica Kerr, que consiste na observagéo
de alteracdes da polarizacdo de um feixe de luz
refletido resultantes da intera¢@o entre um feixe
de luz linearmente polarizado com os elétrons
da superficie de um material. Foram realizadas
analises qualitativas, por meio de imagens, e
analises quantitativas, através do levantamento
da curva de histerese, em uma amostra de aco
HP que sofreu carburizagéo durante a operacéo.
A partir destas anadlises foi possivel identificar,
na regido carburizada, o comportamento
ferromagnético da matriz e o comportamento
paramagnético dos carbetos.
PALAVRAS-CHAVE: Microscopia Kerr, dominios
magnéticos, aco HP, danos por carburizagao.
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CHARACTERIZATION OF CARBURIZATION IN HP STEELS BY MAGNETO-
OPTICAL KERR MICROSCOPY

ABSTRACT: HP austenitic steels are used in the production of reformer furnace tubes as a
result of their properties at high temperatures. Due to the service conditions to which they are
exposed, these tubes tend to present creep failure. In some cases, however, it was identified
moderate carburization damage on their internal walls, which may lead to premature failure. In
this phenomenon, the austenitic matrix presents a chromium depletion and affects its magnetic
behaviour. In order to magnetically characterize the region, in this study it was utilized the
Magneto-Optical Kerr Microscopy, which consists of observing polarization changes on a
reflected light beam arising from the interaction between a linearly polarized light beam with
the surface electrons of a material. Using a HP steel sample from a reformer furnace tube that
presented carburization during service, qualitative analysis was performed by imaging and
quantitative analysis was performed by elaborating its hysteresis curve. The results allowed
the identification of ferromagnetic behaviour on its carburized matrix and paramagnetic
behaviour on its carbides.

KEYWORDS: Kerr microscopy, magnetic domains, HP steel, carburization damage.

11 INTRODUGAO

O efeito magneto-6tico Kerr € um fendmeno observado a partir das interacdo de um
campo eletromagnético, proveniente de um feixe de luz linearmente polarizado, com os
elétrons na superficie de um material. Esta interagéo, associada a um momento magnético,
gera uma alteracdo na polarizacéo do feixe de luz refletido (HUBERT; SCHAFER, 1998).

Levando em consideragéo as variaveis envolvidas no fendbmeno, como o feixe de luz
incidente linearmente polarizado, a superficie do material e a diregdo do campo magnético
aplicado, esse efeito pode ser classificado em trés tipos: Efeito Kerr Longitudinal, Polar e
Transversal. (SOLDATOV; SCHAFER, 2017).

A Microscopia Magneto-Otica Kerr permite, em tempo real, a caracterizacao
magnética de materiais, analisando as diferencas na polarizagéo do feixe de luz refletido
em distintas regides da superficie da amostra em fun¢do do efeito Kerr. Essas leituras
sé@o convertidas em diferencas de intensidade e traduzidas em tons de cinza sobre uma
imagem da superficie. Quando o material é ferromagnético sédo observadas regides com
diferentes contrastes, definidas como dominios magnéticos. Por outro lado, nos materiais
paramagnéticos ndo sdo observadas varia¢des de contraste (HUBERT; SCHAFER, 1998).

Esta técnica permite realizar analises qualitativas, por meio das imagens geradas
em fungéo da resposta magnética na superficie do material, traduzido na visualizagdo das
alteracdes da geometria e orientagdo dos dominios magnéticos para diferentes valores de
campo magnético aplicado (SCHAFER, 2007). A Microscopia Magneto-Otica Kerr permite
também realizar analises quantitativas através do levantamento de curvas de histerese.
Nesta analise, a partir de um intervalo de campo magnético aplicado, é registrada a

intensidade da luz refletida em fungéo da orientacdo dos dominios magnéticos para cada
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valor do campo magnético aplicado (LEITE; FIGUEIREDO, 2007).

A técnica de Microscopia Magneto-Otica Kerr vem sendo aplicada no estudo de
acos HP modificados através da realizagdo de analises qualitativas e quantitativas,
caracterizando, dessa forma, diferentes aspectos microestruturais decorrentes da sua
exposicao em temperaturas elevadas. (NEVES; et. al., 2019).

Os agos HP apresentam propriedades que permitem seu uso em altas temperaturas
e pressao, sendo usadas em larga escala na industria petroquimica na forma de tubos
dos fornos de reforma a vapor (DA SILVEIRA; LE MAY, 2006). Como consequéncia das
condicbes de operagédo, o principal fator gerador de falha € o surgimento de trincas de
fluéncia. Entretanto em alguns casos ocorrem também danos de carburizacdo moderada
e localizada em fornos de reforma a vapor podendo levar a uma falha prematura. (DA
SILVEIRA; LE MAY, 1997; ARENAS; et. al., 2017). Cabe a observagdo que os danos de
carburizagé@o ocorrem principalmente em tubos de fornos de pirdlise.

A carburizacdo em tubos de fornos de reforma a vapor ocorre na parede interna
através da absorgéo de carbono, como consequéncia tem-se um aumento da precipitagdo
de carbetos de cromo, ocasionando uma reducao no teor de cromo da matriz austenitica
tornando-a ferromagnética. (TAWANCY; ABBAS, 1992).

Diferentes técnicas tém sido usadas para estudar a resposta magnética da camada
carburizada. Estas incluem, o Magnetémetro de Amostra Vibrante (LOPEZ; et. al., 2018),
Correntes Parasitas (STEVENS; TROMPETTER, 2004) sensores magnéticos (LOPEZ;
et. al., 2018; SILVA; et. al., 2007.) e a Microscopia de Forgca Magnética (STEVENS; et.
al., 2003). Com o uso da técnica de Microscopia de Forga Magnética é possivel obter a
resposta local da regido carburizada, podendo identificar, através de imagens, as regides
ferromagnéticas nas quais permite distinguir os dominios magnéticos na matriz (SILVA; et.
al., 2008). Entretanto, ndo tém sido apresentados estudos referentes a quantificacdo da
resposta magnética local. Deste modo, o objetivo deste trabalho é detectar os dominios
magnéticos e quantificar & resposta magnética local da camada carburizada de tubos de
fornos de reforma a vapor por Microscopia Magneto-Otica Kerr.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Amostra

A amostra utilizada neste trabalho € proveniente de um tubo de reforma a vapor
que sofreu carburizagdo, com 12.600 mm de comprimento e com 130.000h de operacao. A
composicao quimica do ago HP modificado, apresentada na Tabela 1, foi determinada por
fluorescéncia de raio-X e espectroscopia de plasma (ARENAS; et. al., 2017).
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Tubo (&5 Ni Cr Nb Ti Si Mn P S Mo

A 0,52 34,30 | 26,10 1,26 0,01 1,89 1,26 0,023 | 0,012 | 0,018

Tabela 1 - Composigéo quimica da liga de ago HP modificada ao ni6bio utilizada (peso%).
Adaptado de: (ARENAS; et. al., 2017).

Foi retirada uma amostra de 5,0 x 5,0 x 3,0 mm, conforme ilustrado na Figura 1.a. A
parede interna deste tubo sofreu carburizacdo, e dessa forma a amostra apresenta em sua
morfologia uma camada de 6xido/coque, seguido da camada danificada pela carburizacao
(LOPEZ; et. al. 2018). Na Figura 1.b. sdo representadas as camadas presentes na amostra:
camada de 6xido/coque na extremidade da parede interna (R1), camada danificada pela
carburizacéo do material (R2), e por fim, ao se afastar da superficie interna, a microestrutura
de seu centro de parede (R3).

b
a) AmTtra ) R1R2 R3
e
[—

Figura 1 - a) Representacéo da retirada da amostra a partir do segmento do tubo.

b) esquema representativo das diferentes camadas microestruturais presentes na superficie da
amostra, sendo a camada de 6xido/coque (R1), a camada danificada pela carburizagéo (R2) e por fim a
regido de centro de parede (R3).

ApOs o corte da amostra, foi realizada a preparacao superficial através de lixamento
com lixas de 100 até 1500, seguido de um polimento com pasta de diamante de 6 um, 3
ume 1 um.

2.2 Caracterizacao magnética

Para caracterizacdo magnética da amostra foi utilizado o microscdpio magneto-
otico Kerr fabricado pela Evico-Magnetics ®, Figura 2. O sistema empregado possui
alta resolucao, Figura 2.a, com eletroiméas externos rotativos, para aplicagdo do campo
magnético (H), e plataforma piezelétrica para fixagdo da amostra e aumento de estabilidade
durante a medida, Figura 2.b.
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Figura 2 - (a) Conjunto de alta resolucéo do Microscopio Magneto-Otico Kerr com destaque (b) para
a vista lateral do conjunto dos eletroimas indicando a diregdo do campo magnético aplicado e o
posicionamento da amostra.

Dentre os trés tipos do Efeito Kerr citados anteriormente neste trabalho foi avaliado
o Efeito Kerr Longitudinal, para tal, na realizacéo das analises qualitativas e quantitativas
foi empregada a configuragdo do microscopio no modo puramente longitudinal, onde a
direcdo de magnetizacédo (M), induzida pelo campo magnético aplicado, é paralela tanto
ao plano de incidéncia do feixe de luz quanto a superficie do material, conforme ilustrado

wno de incidéncia

na Figura 3.

Figura 3 - Representacao gréafica para a configuragado longitudinal do Efeito Kerr onde, o plano de
incidéncia do feixe de luz linearmente polarizado, em vermelho, € paralelo tanto a superficie a ser
analisada quanto a direcdo de magnetizacao induzida no material.
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Inicialmente, na camada carburizada foi tomada uma imagem de topografia utilizando
a lente de 20 vezes de aumento com a finalidade de determinar a regido a ser analisada.
Posteriormente, uma nova imagem topografica foi obtida utilizando a lente de 100 vezes
de aumento.

O procedimento para analise qualitativa consistiu inicialmente do registro de uma
imagem da superficie quando a amostra esta sendo submetida a um campo magnético
aplicado de +300 mT. Em seguida, foi realizado o registro de uma imagem ap6s o campo
externo ter sido removido e, por ultimo, foi feita a subtragcdo das duas imagens com a
finalidade de eliminar informagdes topogréaficas, permanecendo somente as informagbes
de natureza magnética. Visando analisar o comportamento dos dominios magnéticos, o
mesmo procedimento foi realizado a partir da amostra desmagnetizada para os seguintes
campos magnéticos aplicados: 0 mT, £50 mT, +100 mT e 200 mT.

Para a analise quantitativa foram selecionadas duas regides de 3,8 x 5,2 ym
aproximadamente, onde foram realizados os levantamentos das curvas de histerese no
intervalo de -300 mT a 300 mT de campo magnético aplicado, utilizando um passo de 10
mT.

Para realizacdo das analises, as especificacbes empregadas para 0s principais
parametros estdo descritas na Tabela 2. Sendo estas pré-definidas a partir de trabalhos
anteriores no estudo das ligas de aco HP (NEVES; et. al., 2019).

Parametros Especificacoes
Lente de aumento Lente de 100 vezes de aumento
Configuragéo de LED Puramente Longitudinal
Posicao de eletroima Frontal

Campo magnético externo (Analise Qualitativa) | +300 mT, 200 mT, +100 mT, £50 mT, 0 mT

Faixa de campo magnético; Intervalo (Analise

Quantitativa) Entre -300 mT e 300 mT; 10 mT

Area de analise da curva de interesse 3,8x5,2um

Tabela 2 - Especificagdes utilizadas para a caracterizagcdo magnética da camada carburizada.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4, obtida por meio da Microscopia Magneto-Otica Kerr, apresenta a
topografia da regido analisada onde, utilizando a lente de 20 vezes de aumento, pode-se
distinguir as regides de camada de 6xidos/coque e a que sofreu danos por carburizacgéo,
como indicadas na Figura 4.a. A partir dessa imagem, foi selecionada uma regiédo
representativa na interface entre a camada de 6xido e a camada carburizada. Utilizando
a lente de 100 vezes de aumento é evidente a diferenca topografica entre o 6xido, em
preto, os carbetos de cromo e nidbio, em cinza escuro, e a matriz, em cinza claro, como
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indicados na Figura 4.b.

Regido
Carburizada ©

Matriz

Figura 4 - Imagens topograficas obtidas por microscopia Magneto-Otica Kerr de uma amostra da
parede interna de um tubo ago HP que sofreu carburizagdo em operacdo com (a) 20x de aumento e
(b) 100x de aumento, permitindo distinguir as regiées de 6xidos, a regido carburizada e os carbetos

presentes.

Em relacdo a analise qualitativa, nos itens da Figura 5 foram apresentados os
resultados da subtracdo entre as imagens posterior e durante a aplicagédo de campo
magnético de saturacdo de 300 mT (Figura 5.a) e -300 mT (Figura 5.b). Foi constatado que,
para estas imagens, haviam novos padrbes de contraste em tons de cinza nas imagens
resultantes que ndo eram perceptiveis nas imagens de topografia (Figura 4.b). Estes
contrastes, que formam uma estrutura semelhante a um labirinto, representam os dominios
magnéticos. A confirmacao da presenca destes dominios magnéticos foi feita a partir da
mudanca de direcdo do campo aplicado e consequentemente a inversdo de contrastes na
imagem, indicando uma mudancga de orientacdo destes dominios. Estas caracteristicas
sdo indicativas de um comportamento ferromagnético. A partir da imagem de topografia
pode-se afirmar que essas regides correspondem a matriz da camada carburizada. Em
contrapartida, no interior dos carbetos observou-se um tom claro, homogéneo e que
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ndo apresentou variacdo entre as imagens resultantes, indicando um comportamento
paramagnético dos carbetos.

Ferromagnético

Paramagnético

Figura 5 - Subtragdo de imagens evidenciando a presenca de dominios magnéticos no ago HP
utilizando campos de saturacéo de 300mT (a) e -300mT (b).

Com base nestas informagdes e procurando observar o comportamento destes
dominios magnéticos, foram registradas imagens para diferentes valores de campo
magnético aplicado, Figura 6. Partindo da amostra desmagnetizada e isenta da presenca
de um campo externo (0 mT), foram aplicados os campos magnéticos de 50 mT, 100 mT e
200 mT e posteriormente para os mesmos valores, porém com dire¢cao oposta de aplicagéo
do campo magnético (valores negativos).

Nas Figuras 6.a e 6.e observou-se que para o campo de 0 mT a imagem ¢ isenta de
qualquer tipo de informacéo, seja de origem magnética ou topogréafica. Quando aplicado
um campo de 50 mT (Figura 6.b), foram identificadas pequenas varia¢cdes de contraste
em comparagdo com a primeira imagem, isso ocorreu devido a mudanca de direcéo dos
dominios que estavam mais préximos da dire¢cdo de aplicagdo do campo magnético e por
consequéncia se orientam de modo mais rapido (HUBERT; SCHAFER, 1998). Ao aumentar
a intensidade do campo magnético para 100 mT (Figura 6.c), verificou-se um aumento
dos dominios magnéticos visiveis, porém ainda longe de alcancar a saturacdo magnética
do material. Ao aplicar um campo de 200 mT (Figura 6.d) o material passou a atingir seu
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estado saturado, ndo havendo mais altera¢gdes na morfologia destes dominios. As mesmas
observacgdes foram realizadas a partir da aplicacdo de um campo com valores negativos
(Figuras 6.f, 6.g e 6.h) porém com pequenas variagbes nos estados ndo saturados.

Sabendo como os dominios magnéticos se comportam, com base na Figura 6, foi
proposto quantificar essas variagcoes de intensidade por meio do levantamento das curvas
de histerese, Figura 7. Para a analise quantitativa, foram selecionadas duas regides para
obtencao das curvas de histerese, relativas as regides da matriz e dos carbetos, uma vez
que apresentaram diferengas em seus comportamentos magnéticos a partir das andlises
qualitativas. Essa analise foi realizada medindo a diferenca de intensidade da luz sob uma
area determinada da superficie em uma faixa de valores de campo aplicado. Na matriz,
conforme a curva obtida na Figura 7.a, o comportamento né&o linear em funcao do campo
magnético aplicado indicou que a regido é efetivamente ferromagnética, apresentando
saturacdo magnética proximo a 180 mT, fato este comprovado por meio das andlises
qualitativas apresentadas e tendo este valor quantificado por meio da curva de histerese.
Por outro lado, a curva obtida para um carbeto, na Figura 7.b, apresentou comportamento
linear durante toda a faixa de campo magnético, o que é caracteristico dos materiais
paramagnéticos, mais uma vez corroborando com os resultados observados por meio da
andlise qualitativa.

omT omT

50 mT -50 mT
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100 mT -100 mT

(9)

200 mT -200 mT

Figura 6 - Caracterizagdo magnética qualitativa por Microscopia Magneto-Otica Kerr da regido
carburizada para os campos magnéticos aplicados de (a) 0 mT, (b) 50 mT, (c) 100 mT,(d) 200 mT, (e) O
mT, (f) -50 mT, (g) -100 mT,(h) -200 mT.
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Figura 7 - Curva de histerese na matriz (a) e no carbeto (b).

41 CONCLUSAO

Com os resultados qualitativos obtidos por meio da Microscopia Magneto-Otica Kerr
foi possivel evidenciar o comportamento ferromagnético na matriz carburizada, por meio
da presenca dos dominios magnéticos, e como estes se comportam em diferentes campos
magnéticos aplicados. Nos carbetos ndo foram observadas a presenca de dominios
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magnéticos, comportamento tipico de materiais paramagnéticos. Os resultados levantados
a partir da analise qualitativa estdo em concordancia com as analises quantitativas, sendo
possivel observar na curva de histerese um campo de saturagdo de 180 mT para a regido
da matriz, enquanto os carbetos néo apresentam saturacdo magnética. Por ultimo, vale
ressaltar que a avaliagdo do comportamento magnético obtida neste estudo é importante
na implementacdo de ferramentas de inspecdo usadas para deteccdo das regides
carburizadas.
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CAPITULO 6
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RESUMO: Uma das técnicas mais empregadas
na protecdo do ago carbono baseia-se no uso
do zinco como revestimento superficial, sendo
a eletrogalvanizacdo um dos processos mais
amplamente empregados. Visando mitigar os
impactos causados pelos banhos alcalinos
contendo cianetos, tem-se realizado estudos
com banhos é&cidos contendo cloreto e/ou sulfato
visando a otimizag&o do processo. De modo geral,
os banhos acidos apresentam maior eficiéncia,
no entanto ha ainda a necessidade de se avaliar
a influéncia dos parametros operacionais e de
banho tanto sobre a morfologia, quanto sobre a
resisténcia mecéanica e a corrosdo do material.
Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar
a influéncia da variagdo das concentragcbes
de zinco (40 g.L" a 60 g.L'") no processo de
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eletrogalvanizacdo do ago carbono AISI 1008
em meio &cido contendo sulfato empregando
baixa densidade de corrente. Foram estudadas
a eficiéncia de corrente (e ), a espessura tedrica
da camada (¢,) e a densidade superficial de Zn
(p,)- A morfologia do revestimento foi avaliada
por microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
e a resisténcia a corrosao por meio de técnicas
eletroquimicas. Foi observada que a variagdo
da concentragdo de zinco ndo impactou
significativamente a eficiéncia do processo, que
se manteve abaixo de 90 %. O revestimento
apresentou falhas em todas as condicoes
avaliadas, sendo que a maior homogeneidade
e regularidade foram obtidos na concentragdo
de 60 g.L"'. A resisténcia a corrosdo também
aumentou com o aumento da concentragdo
do Zn no eletrélito, de modo que a maxima
concentragdo estudada apresentou melhor
desempenho. Contudo, ha ainda a necessidade
de estudos complementares que visam o ajuste
da densidade de corrente com a concentragcao de
Zn de modo a obter depositos mais homogéneos
e sem falhas.

PALAVRAS-CHAVE: Revestimento Metalico,
Eletrogalvanizagcdo, Concentragdo de Zn,
Eficiéncia de Corrente, Corrosao.

EFFECT OF ZINC CONCENTRATION
ON THE ELECTROGALVANIZING
OF CARBON STEEL IN ACID MEDIA
CONTAINING SULFATE USING LOW
CURRENT DENSITY

ABSTRACT: The use of zinc as a surface coating
is one of the most used techniques to protect
carbon steel against corrosion. One of these
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techniques consist of the deposition of zinc ions on carbon steel using an external power
source. This method is well known as electrogalvanizing or zinc electroplating. In order to
mitigate the impacts caused by cyanide alkaline baths, new studies have been focused to
optimize the acid baths containing chloride or sulfate ions. In general, acid baths show greater
current efficiency than alkaline baths, however understanding the influence of operational
and bath parameters on the morphology are crucial to study the corrosion resistance of the
material. Thus, this work aimed to evaluate the influence of zinc variation (40 g.L-' — 60 g.L-
) in the electrogalvanizing process of AISI 1008 carbon steel in acid medium containing
sulfate using low current density. Current efficiency (e,), theoretical layer thickness (¢,) and
Zn surface density (p,) were analyzed. The coating morphology was evaluated by scanning
electron microscopy (SEM) and the corrosion ressitance was analyzed by the electrochemical
techniques. The variation in the zinc concentration did not significantly impacted the current
efficiency, which remained below than 90 %. Defects in all evaluated conditions were observed
in the coating analysis by SEM. However, when the Zn concentration was increased, the
homogeneity of the coating also tended to increase. This behavior was observed by the
electrochemical techniques where the 60 g.L' showed greater corrosion resistance. Based
on the results presented, complementary studies should be done to adjust the current density
with the zinc concentration in order to obtain a homogeneous coating without defects.
KEYWORDS: Metallic Coating, Electrogalvanizing, Zn Concentration, Current Efficiency,
Corrosion.

11 INTRODUGAO

Apesar de sua versatilidade de usos, boas propriedades mecénicas e o baixo custo,
0 aco carbono € um material bastante susceptivel ao processo corrosivo (SANTOS et al.,
2020). Visando retardar e mitigar a sua deterioracdo € comum o emprego do zinco como
revestimento metalico em processo conhecido como galvanizagdo. Dentre os diversos
processos de galvanizagéo, destaca-se o método empregando a deposi¢do do zinco na
superficie do aco carbono por meio de vias eletroliticas (MAJUSTE et al., 2015).

Este processo consiste na imposicdo de uma corrente proveniente de uma fonte
externa, sendo denominado de eletrogalvanizacdo. Para tanto, ocorre a imersdo de um
catodo metélico (material a ser protegido) e de um anodo condutivo, em uma solugcéo
eletrolitica, onde o ion metélico presente na solugéo ira depositar-se na superficie do catodo
(ALMEIDA et al., 2019). Comumente s&o empregados trés tipos de banhos no processo de
eletrodeposi¢éo zinco: os banhos alcalinos contendo cianeto, os banhos alcalinos livres de
cianeto e os banhos &cidos (ALSHATER et al., 2019).

Todavia, devido as crescentes exigéncias e o desenvolvimento de novos
regulamentos, 0s processos que possuiam o cianeto em sua constituicdo cairam em desuso
(SHANMUGASIGAMANI; PUSHPAVANAM, 2006). Atualmente os banhos acidos possuem
especial destaque, sendo os banhos com cloreto e sulfato os mais utilizados (PAN et al.,
2013). Além de sua menor toxicidade para o operador e meio ambiente, os banhos acidos
s@o mais rapidos, conseguindo atingir elevadas eficiéncias de corrente, superiores a 90 %
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(SCHLESINGER; PAUNOVIC, 2010).

Na eletrodeposicdo do zinco, diversos fatores podem afetar a eficiéncia de corrente,
a qualidade do deposito e, consequentemente, a resisténcia mecanica e a corroséo do
material. Diversos trabalhos (ALMEIDA et al., 2019; PAN et al., 2013; SCOTT et al., 1988)
sulfuric acid concentration, current density, and the addition of additives in 1 M H2SO4
medium. The optimum electrolyte composition is suggested at high zinc(ll reportaram que
a concentragéo de zinco, o pH, a densidade de corrente e a temperatura podem influenciar
na eficiéncia do processo e na morfologia da estrutura cristalina e crescimento dos graos
do material depositado (MAJUSTE et al., 2015; PAN et al., 2013).

Neste cenario, o presente trabalho teve por objetivo principal avaliar o ago carbono
AlSI 1008 eletrodepositado em meio &cido contendo sulfato, variando a concentragéo de
zinco empregando baixa densidade de corrente. As amostras foram avaliadas quanto a
eficiéncia de corrente (e), a espessura teérica da camada (¢,) e a densidade superficial
de Zn (p,). A morfologia foi avaliada por microscopia eletrénica de varredura com
espectroscopia por energia dispersiva (MEV-EED), enquanto as andlises de resisténcia a
corroséo consistiram no estudo do potencial de circuito aberto (E,,), da espectroscopia de
impedéncia eletroquimica (EIE), da resisténcia a polariza¢éo linear (R,) e das curvas de
polariagdo potenciodindmicas (CPP).

21 METODOLOGIA

O processo de eletrodeposicao do zinco se deu em uma célula eletrolitica, conforme
apresentado na Figura 01. O sistema consistiu em 3 placas, sendo um catodo (ago carbono
AlSI 1008) entre dois anodos (chumbo), com espacamento entre eles de 10 mm e dimensdes
de (50 mm x 70 mm x 1,2 mm). Realizou-se a eletrodeposicao do zinco por via galvanostatica,
controlando-se a corrente proveniente de uma fonte externa, perfazendo 7 mA.cm.

Termometro

Fonte Externa

Aco AIST 1008

Eletrodos de Chumbo

Area Util para a Eletrodeposi¢io
Eletrolito

Béquer 500 mL

Agitador Magnético

Suporte para o Agitador Magnético
¢/ Aquecimento

Figura 01 — Representacédo esquematica da célula de eletrodeposicao utilizada o processo de
eletrogalvanizagéo do acgo carbono AISI 1008.
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O eletrolito empregado consistiu de uma solugdo aquosa contendo H,SO, e
Na,SO, (50 g.L"), com a concentragéo de zinco variando em: 40 g.L", 50 g.L"e 60 g.L". A
temperatura foi controlada por banho-maria e mantida em 50 °C, estando o recipiente sobre
uma chapa de aquecimento e em agitacdo magnética de 380 rpm. Salienta-se que o pH foi
ajustado em 2,5 no inicio de cada ensaio.

O substrato, ago carbono AISI 1008, foi submetido a etapas denominadas de
pré-galvanizacao eletrolitica que visaram a preparacdo de sua superficie para receber o
depésito de zinco, conforme esquema apresentado na Figura 02. Destaca-se que para
cada condicao estudada foram utilizadas 4 amostras, perfazendo um total de 12 corpos de

prova.

{

Lavar em Banho Lavar Manualmente Lavar em Desengraxante
Ultrassénico com Acetona com Agua Destilada Alcalino em Agitagdo
(10 min) (5 min) (50 °C por 10 min)
Y
Lavar Manualmente Realizar Atague Acido Lavar Manualmente
com Agua Destilada em H2S04 3 M » com Agua Destilada
(5 min) (105s) (5 min)

|

)

Eletrogalvanizar
(Area Util: 50 mm x 50 mm)

Figura 02 — Fluxograma contendo o passo-a-passo do processo de pré-galvanizacao eletrolitica.

A analise da eficiéncia do processo se deu por meio do estudo da eficiéncia de
corrente, que leva em consideracéo as Leis de Faraday. Ja a analise morfoldgica se deu por
meio do microscopio eletronico de varredura (VEGAS, Tescan). Os ensaios eletroquimicos
foram realizados em um Potenciostato/Galvanostato (PGSTAT302N, Metrohm Autolab),
controlado pelo software NOVA 1.11. Para este procedimento foi utilizado um eletrodo
de referéncia de AgIAgCIIKCI sat e um contra eletrodo de titanio revestido com rodio. Os
ensaios foram feitos em triplicata, na temperatura de 25°C com sistema nao agitado e néo
aerado, em solugdo de NaCl 0,1 mol.L".

Realizou-se a analise do potencial de circuito aberto (E_,) por 90 min, dando inicio
ao ensaio de espectroscopia de impedancia eletroquimica (E/E) no intervalo de frequéncia
de 100 kHz a 10 mHz, com 10 pontos.década™ e amplitude de 10 mV em relagéo ao E_,.
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Apo6s 115 min de imers&o realizou-se o ensaio de resisténcia a polarizacao linear (R),
inferindo uma perturbagéo de -20 mV a 20 mV, com velocidade de varredura de 1,0 mV.s™".
Por fim foram realizadas as curvas de polarizagcao potenciodinamicas (CPP) contendo os
ramos anodicos e catoédicos empregando o intervalo de varredura de -250 mV a 250 mV
em relagéo ao E,,, com uma velocidade de varredura de 0,5 mV. s, iniciada ap6s 120 min
de imerséo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens das amostras do ago carbono AISI 1008 apés a eletrodeposi¢édo para
cada uma das condi¢cbes analisadas podem ser observadas na Figura 03. Por meio dessas
imagens é possivel observar que mesmo sem o uso de equipamentos de ampliagédo ja
€ possivel notar modificagbes no revestimento, onde em todas as condigbes analisadas
apresentaram depésitos com falhas, no entanto, a quantidade de falhas no revestimento
tendeu a diminuir com o0 aumento da concentracdo do zinco no meio.

@ (b) (c)

Figura 03 — Imagens sem ampliagéo do aco eletrogalvanizado (AEG) em diferentes concentracées de
Zn%, sendo (a) 40 g.L" de Zn?*; (b) 50 g.L"' de Zn?*; e (c) 60 g.L ' de Zn?*.

3.1 Analise da Eficiéncia de Corrente Catddica (e ), da Espessura Tedrica (¢,)
e da Densidade Superficial (p,) do Revestimento de Zinco

Os resultados para a eficiéncia do processo, espessura teérica da camada
eletodepositada e a densidade superficial de zinco estdo apresentados na Tabela 01. A
determinagéo da eficiéncia de corrente, e, se deu por meio da Equagédo 01, onde m_, e
m_ tratam-se respectivamente da massa depositada de zinco e a massa que teoricamente
deve ter sido eletrodepositada. Esta ultima é determinada por meio das Leis da Eletrélise
de Faraday, onde M trata-se da massa atémica do zinco (g.mol"); / trata-se da corrente
empregada no processo (A); t trata-se do tempo da eletrodeposicdo (s); n trata-se do
numero de valéncia do zinco (n = 2); e F trata-se da constante de Faraday (96485,33
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s.A.mol").

MEp Mgp.N. F
e, = 102 = — ~

me M.I t

.102 Eqguacao 01

Aespessura tedrica da camada eletrodepositada, ¢,, conforme indicada na Equagéo
02, leva em consideragdo a massa teorica de zinco, m,, descrita na equagéo anteriot,

relacionando-a com a area Util do substrato que foi eletrodepositada (A,,, em cm?) e com a

util
densidade do zinco (p,, = 7,14 g.cm?®).

mr a =
Pr = m 10 Equacao 02
- i

Ja a densidade superficial de zinco no revestimento, p,, foi determinada conforme
descrito na Equagéo 03, relacionando a massa de zinco eletrodepositada, m_,, com a area

Gtil do substrato que foi recoberta, A,

. 102 Equagio 03

(Zn?*) g.L"1 (ec + o) % (pr + 0y, )um  (pg + 6,,) g.m™>
40 82 +5 35 £ 0,5 206 + 1,3
50 84 + 5 37 £ 05 222+ 11
60 85 + 6 41 + 0,6 24,7 + 2,5

Tabela 01 — Relacéo de parametros determinados para o processo de galvanizagéo eletrolitica em
diferentes concentragdes de Zn?* no eletrolito, sendo “e_” a eficiéncia de corrente, “¢,” a espessura
tedrica da camada eletrodepositada, e “p,” a densidade superficial da camada de zinco. Cada um dos
parametros esta seguido de seu respectivo desvio padréo.

A variacdo na concentracdo de zinco no eletrolito ndo promoveu impacto com
relevancia significativa sobre os pardmetros avaliados, sendo observado que a eficiéncia
de corrente manteve-se inferior a 90 %, abaixo dos valores reportados na literatura para
processos em meio acido (PANOSSIAN, 1999; SCHLESINGER; PAUNOVIC, 2010).

A eficiéncia de corrente do processo é influenciada por diversos fatores, conforme ja
mencionado, sendo impactada pela temperatura, pelo pH do eletrélito, pela densidade de
corrente do processo e também pela concentracdo de Zn no meio (ALMEIDA et al., 2019;
SCHLESINGER; PAUNOVIC, 2010; SCOTT et al., 1988). Desta forma, ha a indicacéo de
que a eficiéncia do processo possa ser aumentada ao se adotar um maior teor de zinco
no eletrélito, atrelada a elevagéo da densidade de corrente, uma vez que a partir de 10
mA.cm? e em um banho &cido contendo aproximadamente 45 g.L' de Zn foi relatada na
literatura eficiéncia de corrente superior a 90 % (MURALIDHARA; NAIK; VENKATESHA,
2006).
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3.2 Analise da Morfologia do Revestimento

Com o auxilio da microscopia eletronica de varredura com a espectroscopia por
energia dispersiva (MEV-EED) foi possivel observar as modificacdes no revestimento
decorrentes da variagdo da concentra¢ao de Zn, sendo realizada ainda a analise qualitativa
quanto a constituicdo quimica da morfologia superficial do revestimento utilizando o recurso
PoindID. Tais micrografias com a indica¢@o dos espectros podem ser observados na Figura
04, Figura 05 e Figura 06 para 40 g.L", 50 g.L" e 60 g.L' respectivamente.

Espectro 1
Elemento Maszsa [%]
5] 19,77
Fe 3,16
Zn 77,07
Total 100
Espectro 2 Espectro 3
Elemento Massa [%] Elemento Masza [%0]
o 22.15 c 17.15
Fe 74,30 o] 53,24
Zn 3.35 Fe 0,52
Total 100 Zn 20,09
Total 100

SEM HV: 20.0 kV WD 15.00 mm VEGA3 TESCAN
View field: 1.04 mm Det: SE 200 rm
SEM MAG: 200 x BI: 11.00 MancLab - REDEMAT- UFOP

Figura 04 — Micrografia obtida via MEV com ampliagéo de 200x para o AEG obtido 40 g.L-" de Zn?*
contendo a composicao qualitativa obtidos por meio do PointID por EDS.

Nota-se a presenca de Fe com abundéancia em diversos pontos das micrografias
indicando a presenca de falhas em todos os revestimentos, culminando com a exposi¢ao
do substrato. Destaca-se que no espectro 3 da Figura 04 foi detectada a presenca do
elemento C com a elevagéo da detecgéo do elemento O, que juntos podem ser atribuidos a
presenca de alguma sujidade aderida a superficie do substrato de origem organica.

Ja nos espectros 2 e 3 da micrografia da presentes na Figura 05 foi detectada
a presenca do elemento Pb nas regibes onde ndo houve recobrimento do substrato.
Tal deteccdo pode ser atribuida a presenca de contaminantes aderidos na superficie
do substrato decorrente ao uso dos anodos de chumbo no processo de galvanizacéo
eletrolitica.
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Espectro 1

Elemento Massa [%]

0 19,70

Fe 1.09

Zn 7921

Total 100

Espectro 2 Espectro 3
Elemento Massa [%] Elemento Massza [%0]

o] 21,94 (o] 21.74
Fe 74.64 Fe 73.16
Zn 1.73 Zn 2,32
b 1.67 Pb 2,78
Total 100 Total 100

SEM HV: 200 KV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN|
View fieid: 1.04 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 200 x Bi: 11.00 NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 05 — Micrografia obtida via MEV com ampliagéo de 200x para o AEG obtido 50 g.L-" de Zn?*
contendo a composicao qualitativa obtidos por meio do PointID por EDS.

Na concentracdo de 60 g.L'' ndo foram detectados elementos estranhos dentro
da gama dos que eram esperados, podendo destacar que a presenca do Fe se deu em
niveis consideravelmente menores (espectro 2 e 4 da Figura 06) que nas condicdes ja
apresentadas, sugerindo que tal concentragdo resultou em um revestimento com menor

quantidade de falhas.

Espectro 1 Espectro 2
Elemento Massa [%4] Elemento  Massa [94]
0 19.68 o] 2415
Fe 0,35 Fe 17,04
In 1977 Zn 58,81
Total 100 Total 100
Espectro 3 Espectro 4
Elemento Maszza [%] Elemento Massza [%5]
o} 20,19 o] 20,07
Fe 0,96 Fe 1228
Zn 78.85 Zn 67.63
Total 100 Total 100

SEM HV: 20.0 KV WO: 15.00 mm

View field: 1.04 mm
SEM MAG: 200 x

Figura 06 — Micrografia obtida via MEV com ampliagdo de 200x para o AEG obtido 60 g.L"' de Zn?*
contendo a composic¢ao qualitativa obtidos por meio do PointID por EDS.

Tal constatagéo € ainda reforcada quando analisado o revestimento com maior

ampliacdo (Figura 07), onde na concentragdo de 40 g.L' é perceptivel a presenca do
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substrato, em vista que na concentragédo e 50 g.L"' as zonas mais baixas ja aparentam
possuir alguma camada de zinco, enquanto que na concentragédo de 60 g.L' a diferenca de
nivel é consideravelmente menor. Destaca-se que o aspecto do revestimento ndo mudou
significativamente entre as condi¢des avaliadas, sendo notada a prevaléncia de depdsitos
aglutinados em certas regides.

Nos primeiros instantes, o zinco é depositado epitaxialmente em camadas e entédo
ocorre o crescimento dos graos (NAKANO, 2009), sendo que sua orientacdo e geometria
séo afetados tanto pelas condi¢cbes operacionais, como temperatura, densidade de corrente
e pH (KUL et al., 2020; SCOTT et al., 1988); quanto pelas constituicdo do préprio banho,
como a presencga de impurezas, aditivos e concentracéo dos seus elementos constituintes
(ALMEIDA et al., 2019; MAJUSTE et al., 2015).

Figura 07 — Micrografias obtida via MEV com ampliagdo de 1000x para o AEG em diferentes
concentragdes de Zn?*: (a) 40 g.L"; (b) 50 g.L"; e (c) 60 g.L™".

3.3 Analise dos Ensaios Eletroquimicos

3.3.1 Potencial de Circuito Aberto (E_,)

Os resultados para o E_, estéo apresentados na Tabela 02, onde o potencial para
a amostra de 50 g.L' apresentou a maior variagdo (aproximadamente 20 mV) quando
comparada com as pecas obtidas nas concentracoes de 40g.L'e 60g.L", que apresentaram
valores proximos, mantendo-se ao redor de — 0,890 VI(Ag/AgCl).
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(Zn?) g.L" (Ega+og,,)%

40 —0,895 + 0,005
50 —0,874 + 0,003
60 —0,902 + 0,003

Tabela 02 — Relag&o dos valores para o £, apbs 90 min de imerséo em NaCl 0,1 mol.L"" para cada
uma das condi¢des estudadas, acompanhadas de seu respectivo desvio padréo.

3.3.2 Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIE)

Os resultados para a EIE estdo apresentados na Figura 08. Analisando o diagrama
de Nyquist para todas as concentracdes € possivel notar a prevaléncia de formagéo do perfil
constituido por dois arcos capacitivos. Tal perfil foi observado também para o agco galvanizado
exposto em atmosfera costeira, onde o autor destaca que nos estagios iniciais da corrosao do
zinco é formada a camada de 6xido porosa em sua superficie (YADAV, 2008).

sood ® AEG:[Zn™]=40glL’
* AEG: [2n"]=50gL’
A AEG: [Zn™]=60gL’
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E 4000
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Figura 08 — Diagramas de EIE obtidos ap6s 90 min de imersdao em NaCl 0,1 mol.L-" para o AEG em
diferentes concentragdes de Zn?*, sendo (a) diagrama de Nyquist; (b) diagrama de Bode com o angulo
de fase; e (c) diagrama de Bode com o logaritmo do médulo de impedancia.
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A partir da analise dos resultados apresentados no diagrama de Nyquist (Figura
08a), observa-se que a variagdo da concentracdo do Zn ndo modificou o mecanismo
de corrosdo da pega com o revestimento, sendo perceptivel o0 aumento do didmetro do
primeiro arco capacitivo com o aumento da concentracdo de Zn, indicando a prevaléncia
da dissolugédo do zinco na formagdo de sua camada de 6xido porosa antes de atingir o
substrato (YADAV, 2008).

Tal comportamento pode ainda ser observado no diagrama de Bode contendo
o logaritmo do moédulo de impedéancia (Figura 08c), onde a concentragdo de 60 g.L"’
apresentou a maior resisténcia a corrosédo, estando condizente com a microscopia, uma
vez que tal peca apresentou maior homogeneidade (PARK; SZPUNAR, 1998).

Destaca-se por meio do diagrama de Bode contendo o angulo de fase (Figura
08b) a presengca de duas constantes de tempo, caracteristico da resposta obtida em
revestimentos(LINS et al., 2006), sendo uma constante em alta frequéncia e a segunda em
baixa frequéncia, de modo anélogo as curvas observadas no diagrama de Nyquist.

3.3.3 Resisténcia a Polarizag&o Linear (RP)

Os resultados para a R, estéo indicados na Tabela 03. Observa-se 0 mesmo
comportamento reportado no topico anterior referente aos ensaios de EIE, onde a maxima
concentracdo de Zn (60 g.L") conferiu maior protecdo ao substrato com relevancia
estatistica.

(Zn?) gL' (Rptog,)%

40 4644 + 225
50 5005 + 264
60 6180 + 342

Tabela 03 — Relag&o dos valores para a R, apés 115 min imersdo em NaCl 0,1 mol.L' para cada uma
das condigcbes estudadas, acompanhadas de seu respectivo desvio padrao.

3.3.4 Curvas de Polarizagdo Potenciodindmicas (CPP)

Analisando as CPP para cada uma das concentrages estudadas (Figura 09) é
possivel observar o mesmo comportamento obtido nos ensaios de EIE e de R,, onde a
maxima concentracdo estudada apresentou a menor densidade de corrente de corrosdo
associado ao com potencial de corroséo mais negativo, tal qual indicado nos ensaios de E_,.
Assim como indicado nos ensaios de EIE, a variacao da concentracéo de zinco no eletrélito
ndo modificou 0 mecanismo de corrosdao do material, apresentando comportamentos

semelhantes tanto nos ramos anédicos quanto nos ramos catodicos.
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Figura 09 — Curvas de Polarizagdo Potenciodindmicas obtidas ap6s 120 min de imersdo em NaCl 0,1
mol.L" para o Aco Eletrogalvanizado (AEG) em diferentes concentrages de Zn?*.

41 CONCLUSOES

Avariacdo da concentrag¢ao de zinco ndo impactou de modo significativo na eficiéncia
de corrente do processo, onde 0 mesmo manteve-se abaixo de 90 %. Tal constatacéo
refletiu sobre a morfologia do revestimento, onde foi observada a presenca de falhas em
todas as condicdes analisadas, sendo observado que o aumento da concentragdo de zinco
tendeu a aumentar a homogeneidade do revestimento. Comportamento também observado
nos ensaios eletroquimicos, onde a concentracéo de 60 g.L" apresentou a maior resisténcia
a corrosao. Salienta-se, no entanto, que mais estudos devem ser realizados com o intuito
de adequar a concentragéo de zinco a densidade de corrente do processo para se obter um

revestimento mais homogéneo.
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RESUMO: Nos ultimos anos, titdnio e suas
ligas tém sido amplamente estudados com o
objetivo de acelerar e melhorar 0 processo
de osseointegracdo por meio de alteracbes
superficiais. O tratamento alcalino e térmico &
um método tipico de modificagdo da superficie,
responsavel pelo surgimento de uma camada
microporosa de Oxidos bioativos. No entanto, é
importante lembrar que os implantes trabalham
sob a acdo de carregamentos mecénicos
complexos e que, em varias situacdes, é bastante
comum a ocorréncia de falhas por fadiga. Uma
vez que a superficie do implante esta sujeita a
maiores solicitagdes que qualquer outra parte,

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Materiais e MetalUrgica

suas caracteristicas sdo muito importantes.
O objetivo da presente pesquisa é estudar a
influéncia da alteracdo de superficie, por meio
da realizagédo do tratamento alcalino e térmico,
no comportamento em fadiga da liga Ti30Ta. O
trabalho foi iniciado com a fuséo dos elementos
da liga em forno a arco voltaico em atmosfera
de argbnio, seguido de tratamento térmico e
forjamento rotativo. Para o estudo de fadiga
foram confeccionados corpos de provas padrao.
A modificacdo da superficie foi realizada por meio
do tratamento alcalino em solugdo de NaOH
1,5 M e tratamento térmico. Posteriormente, os
corpos de prova foram ensaiados em fadiga. A
caracterizagéo utilizou técnicas de microscopia
oOptica, microscopia eletrénica de varredura,
difragcdo de raios X, rugosidade e angulo de
contato. Os resultados obtidos sugerem que a
modificacdo da superficie, dentro das condicdes
realizadas, nao influenciou no desempenho
mecanico da liga Ti30Ta.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga. Ligas de titanio.
Tratamento alcalino. Propriedades mecéanicas.
Biomateriais.

FATIGUE BEHAVIOR OF THE TI-
30TAALLOY AFTER ALKALINE AND
HEAT TREATMENT - BIOMEDICAL
APPLICATIONS

ABSTRACT: In recent years, titanium and its
alloys have been studied in order to accelerate
and to improve the osseointegration process by
superficial changes. Alkaline and heat treatment is
atypical method of surface modification by surface
deposition of bioactive oxides with a porous
surface. However, it is important to remember

Capitulo 7


http://lattes.cnpq.br/0046683123125878

that the implants work under the action of complex mechanical loads and the occurrence
of failures due to fatigue is quite common in many situations. Since the surface implant is
subject to greater demands than any other part, its characteristics are very important. The
goal of this research is to study the influence of modification surface on the fatigue behavior
of the Ti30Ta alloy. This work was started with the experimental alloy obtained by melting of
the elements in a voltaic arc furnace, heat treatment and cold work. For the fatigue study
were prepared specimens. The surface modification was carried out by alkaline treatment
using NaOH solution 1,5 M and heat treatment. Later, the specimens were tested in fatigue.
The characterization was performed using optical microscopy, scanning electron microscopy,
X - ray diffraction, roughness and contact angle. The results obtained suggested that surface
modification did not affected the Ti30Ta alloy mechanical performance.

KEYWORDS: Fatigue. Titanium alloys. Alkaline treatment. Mechanical properties.
Biomaterials.

11 INTRODUGAO

Os materiais empregados para a substituicdo e regeneracdo da estrutura 6ssea
enquadram- se no grupo de materiais denominados biomateriais. Estes materiais devem
oferecer um conjunto de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que permitam
exercer a fung@o desejada, além de estimular uma resposta adequada dos tecidos vivos
(GUASTALDI; APARECIDA, 2010).

A demanda por biomateriais cresce continuamente devido ao aumento da
expectativa de vida. A populacdo mundial esta ficando cada vez mais velha e estima-se
que no ano de 2050 21,1% da populagdo mundial, mais de dois bilhdes de pessoas, tenha
idade superior a 60 anos. Também intensificam o mercado dos biomateriais, a elevagéo do
poder aquisitivo das pessoas nos paises emergentes, que propiciam o tratamento de varios
tipos de doencgas e ainda, os progressos tecnologicos na abordagem de enfermidades
antes vistas como néo trataveis (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

Nos ultimos anos, houve um progresso significativo no uso de dispositivos médicos
avangados e implantes. O mercado dos implantes foi avaliado em US$ 79,1 bilhdes em
2014, desde entdo, estima-se um crescimento de 6,73% ao ano atingindo US$ 133 bilhdes
em 2022 (FLOROIAN et al., 2016).

Em torno de 70 a 80% dos implantes sao feitos a partir de biomateriais metalicos
(NIINOMI; NAKAI; HIEDA, 2012). Os metais e suas ligas sdo amplamente utilizados
nos diferentes campos da biomedicina, tais como aplicagdes ortopédicas, dentarias,
cardiovasculares entre outros. Sao requisitos essenciais para a utilizagcdo de um biomaterial
em implantes: elevada resisténcia a corrosdo e mecénica, biocompatibilidade, médulo de
elasticidade proximo ao do o0sso e resisténcia a fadiga (CAPELLATO et at., 2013).

Atualmente, as ligas a base de cobalto-cromo, titanio, titdnio comercialmente puro

(cp) e 0 aco inoxidavel sdo os metais mais utilizados em aplicacées biomédicas (KONATU
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et al., 2016). O titanio e suas ligas sdo amplamente utilizados na reparacao ou substituicéo
Ossea, e vém conquistando cada vez mais espaco, devido a sua excelente resisténcia
a corrosdo, superior biocompatibilidade, elevada razéo resisténcia/peso, e ainda menor
méddulo de elasticidade, o qual esta mais proximo dos 0ssos quando comparado a outros
materiais metalicos (MOHAMMED; KHAN; SIDDIQUEE, 2014).

A liga Ti-6Al-4V comecou a substituir gradativamente o titéanio cp na fabricacdo de
proteses ortopédicas e implantes dentarios devido a sua excelente resisténcia especifica,
resisténcia a corrosdo e caracteristicas de biocompatibilidade, no entanto, estudos
relatam que os elementos presentes nesta liga, a longo prazo, podem ocasionar doengas
degenerativas. Os ions de vanadio podem alterar a cinética da atividade associada as
células de resposta inflamatéria, enquanto a presenca de aluminio aumenta o potencial
para o desenvolvimento do mal de Alzheimer (KONATU et al., 2016) (MOHAMMED; KHAN;
SIDDIQUEE, 2014).

O modulo de elasticidade é considerado uma das propriedades mecanicas mais
importantes por conta do efeito “stress shielding”, que é uma das principais causas de
cirurgias de revisdo (HUSSEIN et al., 2016). Devido a alta rigidez do material implantado
0 0sso ndo esta devidamente carregado, o que leva gradativamente a atrofia 6ssea
e afrouxamento do implante. O uso de material de baixo moédulo de elasticidade pode
bloquear ou dificultar este efeito (KIRMANIDOU et al., 2016).

Diversos estudos tém sido realizados com Ti, Zr, Nb, Mo, Ta e Sn visando
desenvolver novos materiais para implantacdo com melhores propriedades mecanicas,
baixo moédulo de elasticidade, excelente biocompatibilidade e que possam ser introduzidos
com seguranga no corpo humano (HUSSEIN et al., 2016). O tantalo é um metal que, devido
a sua biocompatibilidade e alta resisténcia a corrosdo, vem sendo bastante utilizado em
aplicagdes biomédicas. Conhecido por sua excelente tenacidade a fratura e trabalhabilidade,
o tantalo tem sido uma das apostas consideradas na busca por melhores propriedades
mecanicas e bioldgicas para as ligas de titanio (RODRIGUES, 2013).

As ligas do sistema Ti-Ta tém sido estudadas na busca de propor¢des ideais de
liga que possam oferecer propriedades mecanicas semelhantes ao tecido vivo e superior
biocompatibilidade. Em particular, a liga Ti30Ta fornece propriedades mecénicas mais
proximas do tecido natural do que os materiais metalicos disponiveis comercialmente,
apresentando menor modulo de elasticidade, resisténcia a deformacdo melhorada e
superior alongamento (CAPELLATO et al.,2012).

Além das propriedades ja apresentadas, a osseointegracdo é um requisito
fundamental na determinacéo do sucesso ou falha do implante. Abordagens atuais investem
na modificacdo superficial com intuito de possibilitar a deposi¢céo de materiais analogos ao
0ss0, como a apatita, por processos fisicos e quimicos, com o objetivo de favorecer ainda
mais a formacdo e o crescimento 6sseo neoformado e, com isso, diminuir o tempo de
osseointegracdo (CAPELLATO et al., 2013).
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Uma das maneiras empregadas para aperfeicoar o uso do titdnio e suas ligas em
implantes tem sido a modificacao superficial através do tratamento alcalino e térmico. Este
tratamento € um método quimico de mudancga da superficie responséavel pelo surgimento
de 6xidos bioativos com uma superficie porosa nanoestruturada, que quando em contato
com fluidos corpéreos é capaz de estimular a formagéo de apatita biologicamente ativa.
Estudos realizados por Zareidoost et al. (2012) relataram que o aumento da rugosidade
superficial do implante propicia a proliferacdo de células formadoras do tecido 6sseo,
bem como o aumento da adsorcé@o de proteinas, dessa forma acelerando o processo de
osseointegracao.

De acordo com Claros et al. (2016) o comportamento em fadiga de um implante
metalico, principalmente a nucleagdo de uma trinca, pode sofrer influéncia da modificacao
superficial. Uma superficie mais rugosa pode modificar o desempenho mecéanico, diminuir a
integridade estrutural e diminuir a resisténcia a fadiga, visto que a presenca de elevadores
de estresse em um espécime carregado acelera o estagio inicial de crescimento da trinca.
Para Campanelli et al. (2017) a aplicagdo bem-sucedida de materiais portadores de carga
com superficie modificada, exige comprovada resisténcia a fadiga.

Como o equilibrio entre propriedades biolégicas e mecanicas € um desafio na
concepcdo de um implante submetido a cargas ciclicas, a proposta do presente estudo é
analisar o comportamento em fadiga da liga Ti-30Ta ap6s tratamento alcalino e térmico. O

resultado foi comparado com a resposta da mesma liga sem o referido tratamento.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Processamento da liga e obtencéo das amostras

No inicio deste trabalho, foram realizadas as operacdes para obtencéo da liga
Ti-30Ta %p a partir do titdnio comercialmente puro (grau ll) e tantalo com 99,9% de
pureza. A pesagem dos elementos foi realizada em uma balanc¢a analitica de acordo com
a composicdo escolhida. A fuséo foi realizada em forno a arco voltaico com atmosfera
inerte (gas argdnio) e cadinho de cobre refrigerado, onde os materiais foram dispostos
por ordem de densidade, o mais denso (Ta) sobre o menos denso (Ti). A fusédo dos metais
ocorre pela passagem de corrente elétrica entre o eletrodo inerte de tungsténio e o material
sobre o cadinho de cobre. A liga foi refundida por pelo menos 10 vezes para garantir a
homogeneidade da composicéo.

Apds afusao, os lingotes foram tratados termicamente para garantir a uniformidade da
estrutura e estabilizar uma fase mais suscetivel a deformag¢ao mecanica, respectivamente,
visto que posteriormente seriam forjados a frio. O tratamento térmico de homogeneizagéo
foi realizado em forno tubular a 1000 °C durante 1440 minutos (24 horas) e seguido do
resfriamento lento dos lingotes. O tratamento térmico de solubilizacéo foi realizado também
em forno tubular, mediante o aquecimento da liga a 950 °C por 120 minutos (2 horas). Em
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seguida, foram usados agua e gelo para o resfriamento brusco.

O forjamento faz-se necesséario para a obtencdo de amostras com dimensdes
regulares. Os lingotes foram deformados através da aplicagdo de forgcas de compressao de
forma radial, que a cada passe estabeleceu uma reducao de cerca de 20% no didmetro,
permitindo um tarugo com diametro final de 9,5 mm. Apés o forjamento os tarugos foram
novamente solubilizados, devido ao elevado grau de encruamento na etapa de forjamento.
O tratamento térmico de solubilizacdo foi realizado nas mesmas condi¢cdes mencionadas
anteriormente.

Todos os tarugos obtidos foram destinados a confecgéo dos corpos de prova padréo
para a realizagdo do ensaio de fadiga de acordo com a norma ASTM E 466. Cada tarugo foi
cortado e usinado com as dimensdes apresentadas no esquema da Figura 1. Novamente,
apds a etapa de usinagem, os corpos de prova foram solubilizados para remover possiveis
tensdes residuais.

%85

25

75

Figura 1 — Forma e dimensdes (mm) dos corpos de prova de fadiga.

Fonte: Autor.

2.2 Tratamento alcalino e térmico

O tratamento de superficie foi realizado diretamente nos corpos de prova de fadiga,
que foram antecipadamente lixados com lixas de granulometria 100 e entdo lavados em
ultrassom com agua destilada e acetona por 30 minutos. Durante o tratamento alcalino, os
corpos de prova estiveram imersos em solugdo de NaOH 1,5M, onde permaneceram em
banho-maria a 60 °C por 24 horas. Finalizado o tratamento alcalino, os corpos de prova
foram lavados com agua destilada e secos em estufa a 40 °C por 24 horas. Durante o
tratamento térmico os corpos de prova foram mantidos a 300 °C por 1 hora e resfriados

lentamente até a temperatura ambiente.

2.3 Ensaio de resisténcia a fadiga

O ensaio de fadiga axial foi realizado em um equipamento servo-hidraulico (Instron).

Para o teste, foi utilizado um carregamento senoidal de amplitude constante com controle
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de carga, razéo de carregamento R= 0,1 e frequéncia de 10 Hz a temperatura ambiente.
Para a definicdo das tensdes nas quais a liga foi ensaiada, partiu-se de parametros de
propriedades estabelecidos em trabalhos previamente realizados com a liga. Bortolini
Junior (2016) realizou a caracterizagdo mecénica da liga Ti-30Ta na condi¢ao solubilizada,

conforme os seguintes dados da Tabela 1.

Limite de Tensao de Médulo de Deformacao (%)
resisténcia a tracdo escoamento (MPa) elasticidade (GPa)
(MPa)
Ti-30Ta 528 357 48 13,2

Tabela 1 - Propriedades mecénicas da liga Ti-30Ta.

Fonte: Bortolini Junior (2016).

O critério inicialmente posto para a definicdo das tensbes aplicadas foi baseado na
tensao limite de resisténcia a tragdo da liga (528 MPa), sobre o qual se adotou 85%. As
tensbes seguintes foram progressivamente reduzidas. Neste estudo, a resisténcia a fadiga
foi definida como a tensdo maxima na qual a amostra nao falha em 10°ciclos.

2.4 Caracterizacao da liga

Amostras com 3 mm de espessura cortadas a partir dos tarugos apés o forjamento
foram lixadas com lixas d’agua de carbeto de silicio (SiC) com grana de 100 a 1500. Apds o
lixamento as amostras foram limpas em banho ultrassdnico com agua destilada. O polimento
foi realizado com solucéo de silica coloidal e acido oxalico (5%) e quando finalizado, as
amostras foram novamente lavadas em banho ultrassdnico. Em seguida, foi realizado o
ataque quimico em solugéo de 5 ml de HF, 30 ml de HNO, e 65 ml de H,O com a imerséo
da superficie por 15 segundos seguido de lavagem em agua corrente e secagem. Para
identificar as fases presentes uma analise de difragéo foi realizada a temperatura ambiente
em um difratébmetro de raios X (PANalytical, Empyrean) utilizando os seguintes parametros:
poténcia de 40 kV, corrente de 25 mA, comprimento de onda do Cu Ka, varredura entre os
angulos 20° e 90°, com velocidade angular de varredura de 0,02 °/s.

A microscopia eletronica de varredura foi empregada visando uma analise
comparativa entre a morfologia superficial da liga em duas condi¢cdes, com e sem tratamento
alcalino e térmico. A molhabilidade da superficie foi avaliada por meio da medida do angulo
de contato, com auxilio de um goniémetro (Krlss) automatizado, em amostras com e sem
tratamento alcalino e térmico. As alteragcdes de rugosidade na liga Ti-30Ta, induzidas
pela modificacdo de superficie, foram realizadas medidas de rugosidade (Ra) com um
rugosimetro (Mahr, Marsurf M300). As medidas foram registradas para as duas condi¢des
superficiais estudadas, substrato e com tratamento alcalino e térmico, em trés pontos

diferentes dentro do comprimento Gtil do corpo de prova e determinadas através da média
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aritmética dos valores obtidos.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao da liga experimental

A microestrutura da liga Ti-30Ta € mostrada na Figura 2 (a). A imagem revela a
presenca da fase ortorrdmbica a” formada a partir do tratamento térmico de solubilizagéo.
As estruturas finas e paralelas, semelhante a uma agulha, que podem ser observadas
evidenciam a existéncia desta fase. As ligas de titdnio com adi¢@o de tantalo apresentam
uma reducgao na temperatura de transformacéo alotrdpica, visto que o tantalo é classificado
com um elemento B-estabilizador e facilita a formacgéo de fase . No entanto, para a liga de
Ti-80Ta a quantidade adicionada de tantalo ndo é suficiente para estabilizar por completo
a fase B, tornando-a metaestavel. (KONATU et al., 2016). Zhou et al. (2004) verificou a
formacdo de martensita ou fase a” em ligas de Ti-Ta, como resultado da decomposicao da
fase B, quando estas apresentaram teores de tantalo entre 30 e 50 % e foram resfriadas
rapidamente a partir do campo 8 a 950 °C ou sofreram deformagé@o mecénica. De acordo
com Zhou; Niinomi (2009), a fase metaestavel a” confere as ligas do sistema Ti-Ta uma
boa combinacéo de baixo mddulo de elasticidade e superior resisténcia a deformagéo em
relacdo a fase B.

— Solubilizada|

Intensidade [u.a.]
R

20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 2 - Micrografia da liga Ti-30Ta ap6s processamento (a) ampliagdo de 10000x e (b) difratograma
de raios X.

Fonte: Autor.
A microestrutura da liga Ti-30Ta também foi investigada por difracdo de raios X.

O espectro, Figura 2 (b), apresentou picos caracteristicos da fase a” formada durante a
solubilizagé@o. Estes resultados também foram verificados em estudos realizados para o
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sistema Ti-Ta por Konatu et al. (2016). De acordo com Zhou et al. (2007) as ligas do sistema
Ti-Ta com teor de tantalo de 30%p levam a retencdo de fase a” a temperatura ambiente.
Segundo Ehtemam-Haghighi et al. (2016) o mecanismo de transformacéo martensitica que
origina a fase ortorrémbica a” pode ocorrer devido ao resfriamento rapido sem a presenca
de esforcos mecanicos ou por meio de conformagéo mecanica. Esta fase também pode ser
encontrada em ligas de titdnio pertencentes a outros sistemas binarios e ternarios, como
por exemplo, Ti-7,5Mo e Ti-Fe-Nb (HO et al., 1999).

3.2 Caracterizacao da superficie modificada

Na Figura 3, é mostrada uma sequéncia de imagens, obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura que permitem descrever as caracteristicas da superficie da liga
Ti-30Ta, tanto substrato quanto ap6s a modificacao superficial com o tratamento alcalino e

térmico.

Tim O 700K SigalA- SEL iProber J00A  Aomwesue-J0B0Mn st

WO. BSmm  Mags MOOKX  SporSies798  Chamber - 146e003Pa  FEG UNESF

Figura 3 - Micrografias da superficie das amostras obtidas por MEV (a) substrato (grupo controle) e (b)
apods tratamento alcalino e térmico.

Fonte: Autor.

Baseado nas imagens apresentadas é possivel observar a formacdo de um filme
poroso sobre a superficie ap6s o tratamento alcalino e térmico, que ocasionou uma pequena
alteraca@o na topografia, Figura 3 (b), enquanto para o substrato apenas sulcos resultantes
o lixamento podem ser notados, Figura 3 (a).

Uma andlise qualitativa do filme formado apds o tratamento de superficie foi obtida
a partir da caracterizacéao por EDS, que indicou a presencga de elementos como Ti, Ta, Na e
O,. A composigéo quimica do filme 6xido formado sugere a deposi¢cdo de uma camada de
tantalato de sodio sobre a superficie do substrato ap6s a modificagdo com NaOH, conforme

observado na Figura 4.
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Figura 4 — Espectro de EDS da liga Ti-30Ta ap6s tratamento alcalino e térmico.

Fonte: Autor

Uma camada de tantalato hidratado carregado negativamente forma-se sobre a
superficie e incorpora ions Na* para manter a neutralidade. Como resultado é formado
uma camada de tantalato de sédio na superficie da liga (WADA, 2016). Os resultados
também foram encontrados por Cho et al. (2013) indicando que a superficie da liga Ti-
30Ta submetida ao tratamento alcalino &€ composta principalmente por Na,TaO,e Na,Ti,O,,.
Capellato et al. (2013) sugere que superficie da liga Ti-30Ta modificada quimicamente
apresenta uma camada de hidrogel de tantalato de so6dio amorfo.

De acordo com Asri et al. (2017), a mudanca na rugosidade superficial provocada
pelo surgimento de uma camada porosa de tantalato de so6dio ap6s tratamento quimico com
NaOH é introduzida nos implantes metalicos com o objetivo de melhorar sua adesao com o
tecido 6sseo. A rugosidade favorece a nucleagéo de apatita, pois aumenta a superficie total
disponivel para aposicéo 6ssea, que em maior quantidade é capaz de promover a rapida
fixacdo biolégica dos implantes. No presente estudo foi verificado que a rugosidade média
da superficie da liga de Ti-30Ta aumentou apds a modifica¢do de superficie, como mostrado
na Tabela 2. O substrato (grupo controle) apresentou uma rugosidade de aproximadamente
1,31 um. Depois de realizado o tratamento alcalino e térmico a superficie apresentou-se
mais rugosa do que inicialmente, com uma medida de 1,44 um. Alguns estudos relatam
que o aumento da rugosidade superficial estimula a atividade celular. E ainda, que as ligas
de titdnio com rugosidade superficial entre 0,80-1,90 pm possuem melhores respostas
celulares do que as ligas com rugosidade superficial de 0,2 um (OU; WANG, 2016).
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Angulo de contato Rugosidade

) (um)

Amostra

Substrato (controle) 61,0 + 0,97 1,31

Tratamento alcalino e

térmico 21,1+0,68

1,44

Tabela 2 — Medidas de angulo de contato e rugosidade da superficie.

Fonte: Autor.

A Tabela 2 permite observar também os resultados das medidas de angulo de
contato para as duas condi¢des superficiais estudadas. O tratamento alcalino e térmico
diminuiu o angulo de contato da superficie em relacdo ao substrato, tornando-a mais
hidrofilica. As medidas do angulo de contato obtidas apds tratamento alcalino e térmico
foram semelhantes aos encontrados por Carvalho (2013).

Uma superficie caracterizada por angulo menor que 90° é denominada hidrofilica,
e aquelas com angulo superior a 90°, hidrofébica. Estudos realizados por Eliaz et al.
(2009) verificou como a resposta celular pode ser influenciada pela energia de superficie,
em amostras de titanio. Variando a molhabilidade, o autor comprovou que superficies
hidrofébicas, de menor energia superficial, exibem menor densidade celular quando
comparadas a superficies hidrofilicas. Os materiais para aplicacdo biomédica, via de regra
devem ser mais hidrofilicos, pois este com maior energia superficial favorece a interagédo
biolégica (ESCADA et al., 2010).

3.3 Comportamento em fadiga

Os resultados obtidos a partir da realizacdo dos ensaios de fadiga encontrados
neste estudo sé@o apresentados na Tabela 3. A partir da sua realizacéo foi possivel avaliar o
comportamento da liga em fadiga apés a modificacéo da superficie com tratamento alcalino
e térmico empregando a superficie lixada como grupo controle.
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NlUmero de

Condicio Tenséo (MPa) ciclos
Substrato
(controle) 340 1000000
Tratamento 340 1000000

alcalino e térmico

Tabela 3— Caracterizagdo em fadiga da liga experimental Ti-30Ta.

Fonte: Autor.

A partir dos dados da Tabela 3 € possivel notar que em um nivel de tenséo especifica
(340 MPa) a liga Ti-30Ta atinge 10° ciclos, entrando na categoria de vida infinita. Apos a
implantagédo, o comportamento ideal dos dispositivos sugere seu funcionamento em regime
de fadiga de alto ciclo, para usar com confian¢a os implantes por um longo periodo de
tempo, visto que uma falha repentina pode acarretar sérios danos ao individuo (NIINOMI,
2007).

A equivaléncia dos dados obtidos indica que a vida em fadiga neste nivel de tenséo
€ idéntica dentro das condi¢cbes superficiais analisadas. Esses resultados sugerem que
a camada superficial modificada pelo tratamento alcalino e térmico com os parametros
previamente especificados, tem pouca influéncia sobre o comportamento em fadiga da liga
Ti-30Ta, principalmente no regime de fadiga de alto ciclo onde, segundo Campanelli et al.
(2017) a nucleagéao de trinca € muito sensivel a condi¢cdo da superficial.

41 CONCLUSAO
A partir deste trabalho foi possivel concluir que:

+ O tratamento alcalino e térmico, dentro dos parametros apresentados neste
trabalho, mostrou-se eficaz na modificagcdo da superficie. O filme microporo-
so formado possui caracteristicas, que de acordo com a literatura, beneficia a
formacéo de apatita e melhora a aderéncia entre o substrato e o tecido 6sseo;

+  Oresultado do ensaio de fadiga sugere que a modificacédo da superficie empre-
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gando o tratamento alcalino e térmico ndo apresentou significativa influéncia
sobre a resisténcia a fadiga da liga Ti30Ta, visto que 0 mesmo o comportamento
foi observado em ambas as condi¢gbes analisadas.
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RESUMO: Com o crescente avango na medicina,
materiais que possam atuar como substitutos
0sseos tornam-se cada vez mais necessarios.
As bioceramicas possuem papel de destaque
neste setor devido a sua biocompatibiliade,
osteocondutividade e resisténcia a desgastes e
compressao. Um dos materiais, desse tipo, mais
estudados € a hidroxiapatita, ceramica a base de
fosfato de calcio, que possui biocompatibilidade
e € constituinte da fase mineral de ossos e
dentes. No entanto, a resisténcia mecanica de
ceramica pura de hidroxiapatita ndo é adequada
para sustentarem determinadas areas do
corpo humano, o que requer refor¢o estrutural.
Este trabalho visou produzir um compésito de
hidroxiapatita e polimero, com baixo custo e boa
eficiéncia, optando pela utilizagao de um polimero
natural, cuja matéria prima é abundante no pais.
Foram produzidas amostras com diferentes
concentracbes de hidroxiapatita e biopolimero,
em conjunto com materiais para aumentar
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a resisténcia ao compésito. As amostras
produzidas apresentaram resisténcia adequada
para manipulacdo e moldagem inicialmente, e
apos calcinacdo, apresentaram boa resisténcia
mecanica, demonstrando que a obtencdo de
bioceramica de baixo custo foi possivel.
PALAVRAS-CHAVE: Biomateriais, Hidroxiapatita,
Polimero Natural.

OBTAINING AND CHARACTERIZING OF
LOW-COST BIOMATERIALS

ABSTRACT: As medical science has progressed,
materials that are able to act like bones
substitutes become even more necessaries.
The bioceramics play a major role in this sector
due to its biocompatibility, osteocondutivity and
resistance to wear and compression. One of the
most studied materials is the hydroxyapatite,
calcium phosphate-based ceramic, for having
biocompatibility and for being component of the
mineral phase of bones and teeth. However,
the ceramics mechanic strength is not proper
to support certain parts of human body, and
thus requires structural reinforcement. This
work aims to produce a hydroxyapatite and
polymer composite, with low cost and great
efficiency, choosing by the production of natural
polymer, whose feedstock is abundant in the
country. Samples were produced with different
concentration of hydroxyapatite and biopolymer,
adding, afterwards, materials that increase
resistance to the composite. The produced
samples shown initially proper strength to
manipulation and molding, and after calcination,
presented good mechanical resistance, showing
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that the low-cost bioceramic was possible.
KEYWORDS: Biomaterials, Hydroxyapatite, Natural Polymer.

11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, como consequéncia do avang¢o da medicina, ha um crescimento
na expectativa de vida, o que pode acarretar problemas 6sseos relacionados ao
envelhecimento. E fato que, a partir dos 50 anos ha um decrescimento na densidade 6ssea
principalmente de mulheres, idade onde ha uma baixa nos niveis hormonais (YAZBEK;
MARQUES NETO, 2008). Além dos problemas relativos a idade, ha ainda acidentes que
causam perda de tecido 6sseo através de fraturas. No mundo todo, cerca de 50 milhGes
de pessoas utilizam algum tipo de protese 6ssea como forma de reconstituicdo de partes
lesionadas (KAWACHI et al., 2000; OCAMPO; SIERRA; OROZCO, 2014).

Entre os anos de 2008 e 2010, o Sistema Unico de Saude (SUS) gastou um valor
de R$288.986.335,15 com osteopréteses, somente em idosos. Tal fato torna necessario
0 desenvolvimento de materiais que aprimorem enxertos e préteses 6sseas e dentarias,
reduzindo o custo de producdo e aumentando a durabilidade e a aceitagdo pelo organismo
(MORAES et al., 2014).

Ha uma classe de materiais, os biomateriais, que sdo considerados bons
repositores 6sseos por apresentarem caracteristicas como a biocompatibilidade, ou seja, a
compatibilidade fisica e biol6gica com os tecidos hospedeiros, bem como elevada resisténcia
mecanica. Tais caracteristicas permitem o bom desempenho da prétese, estimulando a
regeneracao da regido afetada (GUASTALDI; APARECIDA, 2010; KAWACHI et al., 2000).

Os biomateriais vém ganhando destaque na area da saude e podem ser aplicados
em dispositivos biomédicos, implantes, dispositivos para liberagdo controlada de
medicamentos, érgaos artificiais e curativos. Podem ser classificados, de forma geral, em
metais, ceramicas e polimeros (L.; R., 1994; PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

As ceramicas possuem papel de destaque dentre os biomateriais devido as suas
propriedades cristalograficas e a elevada compatibilidade com ossos e dentes. Ainda,
séo classificadas de acordo com o nivel de interagdo com o organismo como bioinertes,
bioativas e bioreabsorviveis. As ceramicas bioinertes ndo apresentam modificagbes em
suas propriedades fisicas e mecanicas ap6s implantadas. Ja as ceramicas consideradas
bioativas induzem a regeneracao do tecido onde séo implantadas. As ceramicas chamadas
de bioreabsorviveis sofrem um processo de degradacdo até serem, eventualmente,
substituidas pelo tecido original (BONAN et al., 2014; KAWACHI et al., 2000; PIRES;
BIERHALZ; MORAES, 2015).

Todavia, apesar de as ceramicas se apresentarem como resistentes a desgaste e
compressao, sdo quebradicas e suscetiveis a fraturas, bem como sensiveis a rachaduras.

Devido a tais fatores, as bioceramicas apresentam pobre resisténcia mecanica (KAWACHI
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et al., 2000; PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

Dentre as bioceramicas, a hidroxiapatita (Ca,(PO,),(OH),) se destaca por sua
excelente biocompatibilidade, osteocondutividade e bioatividade, além de fazer parte da
composicao de 0ssos e dentes. A hidroxiapatita € um composto a base de fosfato de célcio
(PORSANI et al., 2018)como a hidroxiapatita (HA. Esta ceramica é comumente escolhida
como repositor 6sseo por ndo apresentar toxicidade nem respostas inflamatérias do
organismo (GUASTALDI; APARECIDA, 2010). Atualmente é utilizada na forma de blocos
so6lidos e porosos, granulos e recobrimentos (BONAN et al., 2014; FOOK; APARECIDA,;
FOOK, 2010)Ca10 (Po4.

No entanto, a baixa resisténcia mecénica de cerédmicas como a hidroxiapatita
acabam por limitar suas aplicacées em regides que suportem cargas maiores, tais como
tibia e fémur. Uma das solu¢des para este problema é o reforco estrutural por uso agregado
de materiais que contribuam para essa resisténcia, sendo comumente utilizados como
reforgo a zirconia, alumina, mulita, titanio e biovidro (BONAN et al., 2014; KAWACHI et al.,
2000). Também ha métodos de reforco, considerando a resisténcia in vivo, pela produgéo
de corpos porosos (KAWACHI et al., 2000).

A porosidade de um material afeta diretamente sua biocompatibilidade, sendo
importante para um melhor desenvolvimento do tecido afetado sobre o implante (KAWACHI
et al., 2000). Sao considerados como corpos porosos materiais que possuam cavidades
esféricas abertas e interconectadas (OCAMPO; SIERRA; OROZCO, 2014). Um dos
principais métodos de formagado de poros € a agregacao de polimeros (ou uma segunda
fase organica) ao material, que posteriormente sdo eliminados, formando os poros
(SEPULVEDA et al., 1999).

Visto que polimeros derivados de petréleo, atualmente possuem alto custo e emitem,
em sua produgédo, muitos poluentes além de possuirem um tempo longo de degradagéo,
estuda-se entdo a substituicdo destes por biopolimeros, materiais caracterizados por
serem derivados de fontes renovaveis, como o milho, cana-de-aguUcar, celulose, quitina,
entre outros (BRITO et al., 2011; VALERO-VALDIVIESO; ORTEGON; USCATEGUI, 2013).

Os biopolimeros mais estudados séo os derivados de amido (milho, batata, entre
outros) devido a abundéancia de matéria prima e o relativo baixo custo. Para obter o polimero
de amido é necessario formar o chamado amido termoplastico (TPS — Thermoplastic
Starch), o que ocorre ao se destruir a estrutura semicristalina do amido ao aquecé-lo em
temperaturas entre 90°C e 180°C, sob agitagcdo e com presenca de plastificantes. Ao ser
submetido a forgas de cisalhamento, adquire as caracteristicas que o denominam como
amido termoplastico (CORRADINI et al., 2005; SCHLEMMER; SALES; RESCK, 2010).

Ainda, outro método utilizado para agregar resisténcia as bioceramicas,
principalmente a hidroxiapatita, visto que ela é derivada de ossos, € a producdo de uma
porcelana chamada de bone china. Tal porcelana apresenta alta resisténcia e grande alvura,

sendo caracterizada por conter propor¢coes de cinzas de 0ssos calcinados, fundentes
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(minerais do grupo do feldspatos) e caulim (GOUVEA; HIRAKATA; KAHN, 2010; KARA;
STEVENS, 2002).

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencao do biopolimero

A produgéo do biopolimero ocorreu a partir da solugcdo, em agua destilada, de
amido de milho comercial, plastificante do tipo glicerol (C,H,(OH), — BIOTEC) e perdxido de
hidrogénio (H,0, — concentracdo de 35% — BIOTEC). Tal solugéo foi aquecida por meio de
chapa de inducdo e permaneceu sob constante agitacdo (agitador mecéanico — FISATOM
715) até uma temperatura de aproximadamente 90°C onde foi observada a mudanca de
viscosidade do material.

Posteriormente as amostras produzidas foram secas em estufa a 110°C em periodos
que variaram entre 3h e 24h, a fim de encontrar o melhor resultado. Em seguida, com tais
amostras, realizou-se Analise Térmica (TG e DSC — TA Instruments - modelo SDT-Q600).

2.2 Obtencao da Hidroxiapatita

A hidroxiapatita foi obtida de forma néo sintética, por meio de limpeza, calcinagéo e
cominuigcdo de ossos bovinos. Apos serem coletados, os ossos foram limpos em autoclave,
1 atm por 20 min, e secos em estufa durante 12h a 100°C. Posteriormente os ossos foram
calcinados em forno do tipo mufla, a 900°C durante 4h. O p6 obtido apés cominui¢cdo passou
por peneiras de diferentes aberturas, sendo, em seguida, seco em estufa e desaglomerado

com o auxilio de pistilo e almofariz.

2.3 Obtencdo do Compésito de Hidroxiapatia e Biopolimero

De forma a garantir uma melhorincorporacéo, a hidroxiapatita foi adicionada a solugao
no momento da producéo do biopolimero, utilizando amido de milho. Foram produzidas
amostras com diferentes concentrag¢des de hidroxiapatita, a fim de obter um compésito com
maior resisténcia mecanica a verde, isto é, sem tratamento térmicp. Posteriormente, com o
objetivo de agregar resisténcia e possibilitar um controle de porosidade, a esse compoésito
foram adicionadosfeldspato potassico e caulim na propor¢do 2:1:1 em massa.

As amostras produzidas foram moldadas e posteriormente calcinadas e sinterizadas
em forno do tipo mufla, com taxa de aquecimento de 5°C/min até o patamar de 600°C, e
em seguida utilizou-se taxa de 3°C/min até o patamar de 1300°C, que permaneceu por 6h
nesta temperatura, para que o composito adquirisse a resisténcia caracteristica. O material
obtido foi analisado por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Difracdo de raios X
(DRX).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Referente ao biopolimero obtido, percebeu-se a boa homogeneidade e facil moldagem
das amostras. A partir da analise térmica, obteve-se as curvas de Termogravimetria (TG)
e Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) representadas na Figura 1. A curva de TG
refere-se a mudanca de massa com relagdo ao aumento da temperatura, identificada na
Figura 1 como uma linha sélida. J&4 a curva de DSC refere-se a variagdo de energia nas
amostras (fluxo de calor), identificada pela linha tragcada na Figura 1. Foram analisadas trés
amostras com diferentes tempos de secagem em estufa.
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Figura 1 — Comportamento térmico, TG (linhas solidas) e DSC (lindas tracejadas), para o polimero de
amido em diferentes tempos de secagem.

E possivel verificar, a partir da curva de TG, que a perda de material ocorre em
trés etapas, para as trés amostras analisadas. A primeira etapa se da préximo a 100°C,
devido a evaporagédo de agua, sendo acompanhada de um pico endotérmico do DSC. A
segunda etapa de perda de massa ocorre préximo aos 160°C, acompanhada novamente
de pico endotérmico do DSC, o que se deve possivelmente a quebra da cadeia carbdnica
do polimero, assim como descrito por Schlemmer, Sales e Resck (2010). A terceira e ultima
etapa inicia-se préximo dos 300°C, acompanhada de pico endotérmico de DSC, ocorrendo
devido a queima do carbono presente no amido.

Com a producédo do composito foi notavel que o biopolimero facilitou a moldagem
dos corpos de prova. Dessa forma, este material apresentou vantagens, também, pelo
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baixo custo devido as fontes renovaveis e por ser matéria prima abundante no Brasil.

As amostras produzidas apds calcinagdo demonstraram-se de elevada resisténcia,
caracteristica importante para que um material possa se tornar repositor 6sseo, adquirindo,
também, coloragdo branca caracteristica. O corpo de prova ndo sofreu deformagdes
significativas em seu formato apés sinterizagcdo. No entanto, o material sofreu retracéo,
diminuindo as suas dimensodes, caracteristico de materiais ceramicos. Este fato decorre da
eliminacdo de 4gua e matéria orgénica presentes no corpo de prova e da densificacdo do
material devido a sinterizagdo (JUNG et al., 2012).

O material sinterizado foi avaliado também por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), representada nas Figuras 2 e 3, nas quais sdo possiveis analisar a morfologia da
amostra, em diferentes ampliagdes.

Na Figura 2, é possivel observar o formato e tamanho das cavidades formadas pela
auséncia de agua e matéria organica. Os poros de menor tamanho possuem cerca de 23,1
um de diametro, enquanto os maiores possuem diametro em torno de 157,5 um.

Na Figura 3, verifica-se a boa sinterizacdo do material. As estruturas do tipo
fibra sdo, provavelmente, devido ao polimero natural do amido, possuindo largura de
aproximadamente 1,56 pm.

157,5um

UNICENTRO HL D4.6 x200 500 um

Figura 2 — Microscopia Eletronica de Varredura das amostras de compositos sinterizados. No detalhe é
possivel ver o tamanho e morfologia dos poros.
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HL D46 x2.0k 30 um

UNICENTRO

Figura 3 — Microscopia Eletronica de Varredura mostrando a boa sinterizagdo do compésito obtido.

Para avaliar as fases cristalinas formadas apés sinterizagdo do compésito, realizou-
se analise por Difragéo de raios X (DRX), representada na Figura 4.
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Figura 4 — Difragéo de raios X da amostra do compésito obtido indicando as fases cristalinas principais
como beta-fosfato tricalcico, JCPDS # 09-0169 e Anortita JCPDS # 41-1486 de

Os resultado mostraram que as fases principais formadas no compoésitos séo Beta-
Fosfato Tricalcico (B-TCP) e Anortita, como os dados de difracao apresentados por Ermrich
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e Peters (2006) e de acordo com os resultados obtidos por Kara e Stevens (2002). Dessa
forma, o material cerédmico final, possui fosfato de célcio em sua composicdo, que pode
favorecer a biocompatibilidade desse material no corpo humano.

41 CONCLUSOES

A utilizagé@o do polimero de amido de milho demonstrou ser eficaz para a moldagem
e formacgéao de poros nas amostras. Com a sinterizagéo, as amostras com reforco estrutural
(incorporacao de caulim e feldspato) apresentaram boa resisténcia mecénica para
manipulacdo, demostrando que foi possivel obter um material ceramico denso.

As analises por MEV mostraram a presenca de poros de diferentes tamanhos bem
como boa sinterizagédo do material, possibilitando assim, o aprimoramento futuro da técnica
para a aplicacdo na producéo de diferentes tipos de proteses.

Dessa forma, é possivel obter uma bioceramica de baixo custo, considerando que o
caulim e o feldspato possuem grande quantidade no pais, e a hidroxiapatita e o amido de

milho s&o matérias-primas abundantes, além de serem fontes renovaveis.

REFERENCIAS

BONAN, R. F. et al. Métodos de reforco microestrutural da hidroxiapatita. Ceramica, v. 60, n. 355,
p.402-410, jul. 2014.

BRITO, G. F. et al. Biopolimeros, Polimeros Biodegradaveis e Polimeros Verdes. Revista
Eletronica de Materiais e Processos, v. 6, n. 2, p. 127 — 139, set 2011.

CORRADINI, E. et al. Estudo comparativo de amidos termoplasticos derivados de milho com
diferentes teores de amilose. Polimeros, v. 15, n. 4, p. 268-273, nov. 2005.

ERMRICH, M.; PETERS, F. X-ray powder diffraction data of synthetic B-Tricalcium Phosphate.
Zeitschrift fur Kristallographie Supplement, v. 2, n. 23, p. 523-528, 20086.

FOOK, A. C. B. M.; APARECIDA, A. H.; FOOK, M. V. L. Desenvolvimento de bioceramicas porosas
de hidroxiapatita para utilizacao como scaffolds para regeneracao 6ssea. Revista Matéria, v. 15,
n. 3, p. 392-399, 2010.

GOUVEA, D.; HIRAKATA, S.; KAHN, H. Efeito da modificacdo da composi¢éo quimica na
sinterizacao e microestrutura de porcelanas de ossos bovinos. Ceramica, v. 56, n. 340, p. 392-
398, dez. 2010.

GUASTALDI, A. C.; APARECIDA, A. H. Fosfatos de calcio de interesse biolégico: importancia
como biomateriais, propriedades e métodos de obtencao de recobrimentos. Quimica Nova, v. 33,
b.6, p. 1352-1358, jan. 2010.

JUNG, M. et al. Comparativo entre diferentes métodos de determinacao da retracao linear de
placas ceramicas. Revista Técnico Cientifica do IFSC, v. 3, n. 1, p. 242-251, 2012.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Materiais e MetalUrgica Capitulo 8



KARA, A.; SETVENS, R. Characterisation of biscuit fired bone china body microstructure. Part I:
XRD and SEM of crystalline phases. Journal of the European Ceramic Society, v. 22, n. 5, p. 731-736,
2002.

KAWACHI, E. Y. et al. Bioceramicas: tendéncias e perspectivas de uma area interdisciplinar.
Quimica Nova, v. 23, n. 4, p. 518-522, ago. 2000.

L., G.; R., G. Vista de Sistemas biomaterial-droga para la Liberacion controlada de antibiéticos.
Biomédica, p. 30-38, 1994.

MORAES, L. F. S. et al. Gastos com o tratamento de osteoporose em idosos do Brasil (2008 —
2010): Analise dos fatores associados. Revista Brasileira de Epidemiologia, v. 17, n.3, p. 719-734,
2014.

OCAMPO, J. G.; SIERRA, D. M. E.; PRPZCP, C. P. O. Métodos de fabricacién de cuerpos porosos
de hidroxiapatita, revision del estado del arte. Revista ION, v. 27, n. 2, p. 55-70, 2014.

PIRES, A. L. R.; BIERHALZ, A. C. K.; MORAES, A. M. Biomateriais: Tipos, aplicacées e mercado.
Quimica Nova, v. 38, n. 7, p. 957-971, 2015.

PORSANI, N; K; et al. Avaliacao reoldgica da hidroxiapatita. Ceramica, v. 64, n. 371, p. 325-330,
2018.

SCHLEMMER, D.; SALES, M. J. A.; RESC, |. S. Preparacao, caracterizacao e degradacao de
blendas OS/TPS usando glicerol e 6leo de buritica como plastificantes. Polimeros, v. 20, n. 1, p.6-
13, 2010.

SEPULVEDA, P. et al. Hidroxiapatita porosa produzida através do gelcasting de espumas
visando aplicac6es biomédicas. Ceramica, v. 45, n. 296, p. 198-202, 1999.

VALERO-VALDIVIESO, M. F.; ORTEGON, Y.; USCATEGUI, Y. Biopolimeros: Avances y
Perspectivas. DYNA (Colombia), b. 80, n. 181, p. 171-180, 2013.

YAZBEK, M. A.; MARQUES NETO, J. F. Osteoporosis and other metabolic boné diseases in older
people. Einstein, v. 6, n. 1, p. S74-S78, 2008.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Materiais e MetalUrgica Capitulo 8 m



SOBRE OS ORGANIZADORES

HENRIQUE AJUZ HOLZMANN - Professor da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR). Graduagdo em Tecnologia em Fabricagdo Mecénica e Engenharia Mecanica
pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Mestre em Engenharia de Producgéo
pela Universidade Tecnologica Federal do Parana Doutorando em Engenharia e Ciéncia do
Materiais pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Trabalha com os temas: Revestimentos
resistentes a corrosdo, Soldagem e Caracterizacao de revestimentos soldados.

JOAO DALLAMUTA - Professor da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR).
Graduacdo em Engenharia de Telecomunicag¢des pela UFPR. MBA em Gestao pela FAE
Business School, Mestre em engenharia elétrica pela UEL. Doutorando em Engenharia
Espacial pelo INPE.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Materiais e MetalUrgica Sobre os organizadores m



iNDICE REMISSIVO

A

Aco HP 41, 43, 44, 46, 47, 48, 51
B

Biomateriais 66, 67, 78, 79, 81, 82, 88, 89
C

Carburizagédo 41, 43, 44, 46, 47, 51
Corrosédo 53, 55, 62, 63, 64, 67, 68, 90
D

Dominios magnéticos 41, 42, 43, 46, 47, 48, 49, 50
E

Eficiéncia de corrente 53, 55, 56, 57, 58, 64
Eletrogalvanizagéo 53, 54, 55

Escoria 18, 19, 20, 23, 24, 26, 28, 29, 30, 32, 33, 37, 38, 39, 40
F

Fadiga 66, 67, 69, 70, 71, 75,76, 77, 79

H

Hidroxiapatita 81, 83, 84, 88, 89
L

Ligas de titanio 66, 68, 72, 73, 74
M

Microscopia Kerr 41
N

Nanoindentagdo 18, 19, 20, 22, 23
P

PBAT 1,2,3,4,5,6,7,8,9

Polimero natural 81, 86

PP 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 52

Propriedades mecanicas 10, 11, 12, 16, 18, 19, 38, 54, 66, 68, 71
R

Reciclagem 10, 11, 17, 26, 28, 39

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Materiais e MetalUrgica indice Remissivo “



Residuos 11, 13, 16, 26, 28, 29, 39

Resisténcia 10, 11,12, 14, 15, 16, 19, 23, 53, 55, 57, 63, 64, 67, 68, 69, 70, 71,72, 77, 81,
82, 83, 84, 86, 88

Revestimento metalico 53, 54

T

Tratamento alcalino 66, 69, 70, 71, 73, 74, 75, 76, 77
U

Ultramicrodureza 18, 21, 23
V

Vidro 18, 20, 21, 23, 24, 26, 30, 31, 32, 33, 34, 35
Vitroceramico 26, 29, 32, 34, 35, 36, 37

z

Zinco 27, 58, 54, 55, 56, 57, 58, 61, 62, 63, 64, 65

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Materiais e Metallrgica indice Remissivo m



COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENGENHARIA DE MATERIALS E METALURGICA

@ wwwiaten ed|

3 i o
m contato@atenaedltosgx com. 74

o

G . @atenaeditora . ‘ :
£ facebook.com/atenagditoracombr ell:ilta'
n



COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENGENHARIA DE MATERIAIS E METALURGICA






