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Resumo:Geralmente os nanomateriais sdo fabricados sob forma de po seco e um dos processos de fabricacdo mais
conhecidos é a Moagem. Porém um problema comum nesse processo é a re-soldagem que causa o aumento dessas
particulas. Para solucionar esse problema pensou-se em dividir o processo de fabricacdo em duas etapas, com intervalos
para dissipagdo da energia térmica e assim produzir nanoparticulas de aluminio. Na primeira etapa o cavaco de aluminio
foi colocado em um moinho atritador de alta energia, a uma rotagdo de 800rpm por 1h com intervalo a cada 30min.
Na segunda etapa o material, jd no estado de po, foi colocado em moinho planetdrio por um tempo de moagem de 6h
com intervalo a cada 30min. A caracterizacdo das particulas foram feitas através do MEV para medigcdo do tamanho
da particula. Os resultados mostraram para o tempo e rotagdo utilizada ndo se obteve nanoparticulas, sendo necessdrio
varia rotagdo e tempo em busca do resultado satisfatorio.

Palavras-chave: Nanoparticulas de Aluminio, Moinhos de Alta Energia, Moinho Planetdrio, Dissipacdo de energia tér-
mica.

1. INTRODUCAO

Uma nanoparticula € classificada em termos de tamanho se o seu didmetro possuir um intervalo entrele100 nanéme-
tros de acordo com Pinto (2008). Geralmente os nanomateriais sdo fabricados sob forma de p6 seco e um dos processos
de fabricacdo mais conhecidos € a Moagem. Esse processo de fabricagao foi utilizado para obtencao de materiais nanoes-
truturados por Pinto (2008), Carrefio et al. (2008), assim como diversos autores encontrados na literatura, onde divergem
apenas quanto aos parametros de ensaio.

No entanto um dos problemas da utilizacdo desse método € a grande quantidade de energia térmica gerada durante
a moagem que resulta no processo de re-soldagem que causa o aumento dessas particulas. Portanto como soluc¢do para
esse problema propde-se que a moagem seja realizada em duas etapas, utilizando dois moinhos distintos, com diferentes
valores de rotag@o e tempo de moagem, permitindo um intervalo de parada durante a moagem para dissipacdo da energia
térmica e consequentemente refino do gréo.

Sendo assim o objetivo deste trabalho € obter nanoparticulas de aluminio produzidas pelo método de moagem carac-
terizado por duas etapas de trabalho, uma com o moinho atritor € a outra com o moinho planetdrio. Por consequéncia
analisar a viabilidade de dividir o processo de moagem em duas etapas, assim como, o efeito da dissipacdo de energia
térmica no tamanho do grio.

2. EMBASAMENTO TEORICO

Neste topico serd apresentado o embasamento teérico dos dois temas centrais do trabalho: Nanotecnologia e Moagem.
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2.1 Nanotecnologia

De acordo com Chaupis et al. (2011) a nanotecnologia € a constru¢do de dispositivos e materiais funcionais medi-
ante controle da matéria em escala nanométrica. Pinto (2008) define nanomateriais como aqueles cujas dimensdes nio
ultrapassem 100 nandmetros. J4 Pierri et al. (2005) delimitou essas dimensdes em 150 nandmetros. Ferreira and Rangel
(2009) foram mais especificos e disseram que no estudo da nanociéncia as dimensdes ndo podem ultrapassar 100 nm
em pelos menos direcdo, como os nanotubos ou as nanofibras abordados por eles, onde seus didmetros possuem escalas
nanométricas enquanto que os comprimentos podem variar alguns micros ou milimetros.

Zarbin (2007) diz que as propriedades dos materiais sdo dependentes das dimensdes de suas particulas e que € equivo-
cado determinar uma faixa aceitdvel de dimensdo para definir uma particula como nanométrica, pois o relevante é que as
dimensdes se encontrem abaixo do tamanho critico, definido pelo autor como aquele capaz de alterar suas propriedades.

2.2 Moagem

A Moagem de Alta Energia (MAE) € uma técnica de processamento de pds que permite a producdo de materiais
homogéneos partindo da mistura de pds elementares. Desenvolvida a partir da década de 1960, ¢ utilizada para obter
materiais nano estruturados, rea¢des no estado sélido, materiais amorfos, ligas metaestaveis e solu¢des sélidas supersatu-
radas Suryanarayana (2001).

O processo pode ser analisado de acordo com o tempo de moagem. A MAE ¢é caracterizada por acdes repetidas de
soldagem a frio, fratura e re-soldagem do p6. No inicio do processo de moagem, as particulas frageis sdo fragmentadas
e as particulas ducteis tornam-se planas por um processo de micro forjamento. As particulas planas sofrem soldagem a
frio, enquanto as particulas frageis sao distribuidas na superficie do material de menor dureza Nowosielski and Pilarczyk
(2005).

Com essa adesdo das particulas frageis endurecidas apds soldagem as particulas de dureza menor, hd um aumento do
tamanho de particula. Com o passar do tempo novas superficies do pé sao formadas, sendo estas aptas ao processo de sol-
dagem e consequente endurecimento, determinando um segundo estdgio onde predomina o mecanismo de soldagem a frio.

Em um terceiro estdgio, ja com elevado tempo de moagem e apds vdrios ciclos de deformacdo ocorre uma saturacao
do encruamento nas particulas, dificultando a soldagem a frio e iniciando o seu refinamento através da predominéncia
do mecanismo de fratura. Na etapa mais prolongada do processamento, hd a consolidag¢do das particulas compdsitas,
atingindo um estado homogéneo em todas as particulas Silva and Brotzen (1991).

3. MATERIAIS E METODOS

O aluminio € o metal mais abundante, além de ser classificado como condutor, caracteristica que para os s6lidos estd
relacionado com a capacidade de dissipacdo térmica, portanto o material foi selecionado com base nessa caracteristica
visando sua aplica¢do futura.

O aluminio, fonte de matéria prima para produ¢do das nanoparticuas, foi obtido como refugo da inddstria metal-
mecanica e foi colocado em um moinho do tipo atritor horizontal, com recipiente de aco inoxiddvel e esferas de aco
cromo, a uma rotagdo de 800rpm por 1h, porém para dissipagdo da energia térmica apds 30min o moinho foi desligado
permitindo um resfriamento do material, e apds 24h foi moido novamente por 30min a mesma rotagdo. Posteriormente
os pos foram peneirados numa sequéncia de peneiras até 270mesh para desaglomerar.

Apds essa primeira etapa no moinho atritor, o material foi pesado numa balanga de precisdo, onde a amostra que ficou
com 30g foi submetida a uma nova moagem agora em um moinho planetario marca NOAH e modelo NQM-2 Planetary
Ball Mill. A rotacdo do carrossel foi de 159rpm e a do tanque de 318rpm, durante 6h de moagem com intervalos de
15min para resfriamento do material a cada 30min de moagem.

O moinho atritor horizontal estd ilustrado na fig.1. (A). A Figura 1 (B) mostra o moinho planetdrio, ambos do
Laboratério de Moagem de Alta Energia do Departamento académico de Tecnologia Mecanica do Instituto Federal da
Bahia, Campus Salvador.
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Figura 1: Foto dos moinhos utilizados. (A) Moinho Atritor (B) Moinho Plantario.

Além da rotacdo e tempo de moagem, outro parametro relevante € a relacio entre a massa das esferas utilizadas e a
massa da mostra. Além desse parametro a utilizag¢@o, ou ndo, de um aditivo dispersante deve ser pontuado. Neste trabalho
a relagéio esfera/amostra utilizada foi de 30/1, e foi utilizado 4cido estedrico como aditivo dispersante na razdo de 2%em
base massica. Ap6s a moagem, utilizou-se a peneira vibratdria circular para promover a separa¢do do material.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Nos primeiros 30men no moinho atrito, o aluminio que estava na forma de cavaco passou a condi¢do de p6, mas s6
ap6s a moagem completa de 1h que o material foi submetido a andlise de MEV para observar o tamanho das particulas
moidas como mostrada na Fig. 2.

SEM HV: 15.0 kV WD: 14,86 mm i i I VEGAJ TESCAN

View field: 436 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 08/23/116

Figura 2: MEV das particulas de Al com ampliacio de 50z.

Ao observar a escala na Fig. 2 verifica-se que as particulas apresentam forma irregular e as dimensdes nao ficaram em
escala nanométrica, na verdade os menores graos estdo na faixa de 10pm. Isso € devido aos pardmetros da Moagem de
Alta Energia - MAE como: tempo e velocidade de rotagdo. A MAE ¢ caracterizada pela micro soldagem das particulas,
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ou o que Carvalho (2013) chama de soldagem a frio, que resulta no aumento do grdo. dos Santos Torres and Schaeffer
(2009) também abordaram a discussdo da aglomerag@o dos graos. Ainda na Fig 2 observa-se que os grios apresentam
forma irregular, com um perfil plano. Apds analisar os resultados da primeira etapa, o material que ja se encontrava no
estado de p6 em escala micrométrica, foi moido no planetario. A Figura 3 mostra o resultado apds 6h de moagem.

(A)
SEM HV: 15.0 KV W 1459 mm VEGAD TESCAN  SEM HV: 15.0kV Wi 15.07 mm i Lidii
Vieew Narld: 4.38 mm Dot SE 1 mm Viarw fimld: 438 pm Dai: 8B 10 pm
SEM MAD: S0 x  Dube{emidly]): 0UMG SEMMAD: 500 kn  Daiedmiddy ) 0101110

Figura 3: MEV das particulas de Al apés 64 de moagem, com ampliacdo de 50z (a) e 5000z (b)

Através da Microscopia Eletronica de Varredura apresentado na Fig. 3 (A) percebe-se que se trata de um aglomerado
de particulas, o que é uma caracteristica do processo de moagem. A Figura 3. (B) a particula com dimensdes micrométri-
cas ainda, distante da hip6tese langada no inicio do trabalho. Essas condicdes de ensaio ndo garantiram o refino do grio
a escalas nanométricas. Sendo assim, o uso do aditivo e o tempo de resfriamento para dissipacdo da energia térmica nao
contribui para um resultado favordvel como o resultado apresentado por Brunatto (2017) que obteve particulas nanomé-
tricas através de moinho de bola.

Em sua dissertacao o autor referido concluiu que quanto menor o tamanho das esferas menor a dimenséo da particula.
Entretanto Brunatto (2017) determinou a dimensao da particula por trés métodos onde conclui que o melhor resultado é
pelo ensaio de adsorcdo de nitrogénio pelo método BET. Carrefio et al. (2008) também apresentou valores nanométricos
para o compdsito produzido em um moinho atritor, esses valores foram calculados pela equacio de Scherrer.

A equacdo de Scherrer pode ser outro meio de avaliar o tamanho da particula, uma vez que calcula a distancia do
cristalito. Mesmo utilizando métodos matemadticos para determinagdo do tamanho do grdo, a Microscopia Eletronica
de Varredura € essencial para analisar o estado que as particulas se encontram, pois sua geometria e a aglomeracgdo das
particulas, resultando em griaos que podem chegar até escala micrométrica, limitam as aplicagdes das nanoparticulas.

5. CONCLUSAO

A associa¢do do moinho atritor com o moinho planetdrio ndo apresentou resultados favoraveis, para as configura¢des
de ensaios realizados neste trabalho.

O uso de aditivo para repulsdo das particulas, a reducdo da velocidade e o resfriamento intervalar para dissipacdo
da energia térmica e assim reduzir o processo de re-soldagem, refinou o tamanho do grao, quando comparado com os
resultados do moinho atritor, no entanto néo foi suficiente para atingir niveis nanométricos.

Sendo assim € necessario avaliar outras configuragdes de ensaio como: variar o tempo de moagem, tempo de resfri-
amento, relacdo massa/esfera e dimensdes das esferas. E assim estabelecer a correlagdo dessas varidveis com o tamanho
da particula e com fator de aglomeracdo.
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Resumo: Generally nanomaterials are manufactured in the form of dry powder and one of the best known manufacturing
processes is milling . However a common problem in this process is the re-welding that causes the increase of these
particles. To solve this problem it was thought to divide the manufacturing process into two stages, with intervals for
dissipation of the thermal energy and thus to produce aluminum nanoparticles. In the first stage the aluminum swarf was
placed in a high energy grinding mill at a rotation of 800rpm for 1h with interval every 30min. In the second step the
material, already in the powder state, was placed in a planetary mill for a grinding time of 6h with interval every 30min.
Farticle characterization was done through the MEV to measure the particle size. The results showed with for the time
and rotation used no nanoparticles were obtained, being necessary vary rotation and time in search of the satisfactory
result.

Palavras-chave: Nanoparticles of Aluminum, High Power Mills, Planetary Mill, Dissipation of thermal energy.



