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RESUMO

Este trabalho busca produzir cermet (Cinza-Fe) fgelaologia do pé utilizando cinza leve
produzida com a queima do carvdo mineral em temirded para uma possivel utilizacéo e
aplicacdo na usinagenktsse estudo tem como objetivo especifico caraategianalisar as
propriedades mecéanicas e metallrgicas das amostiidas a partir das misturas. Utilizou-
se o ferro como componente da mistura em funcaloadm custo e vasta disponibilidade
Apoés a obtencdo da cinza leve, determinou-se ortiamda particula da cinza leve por
peneiras e cicloclassificador. Analisou-se a congdosquimica da amostra atravées de
espectrémetro por fluorescéncia de raios X. Tamfmémealizada a analise por MEV dos
pds de cinza leve e ferro puRreparou-se as misturas com Ferro + 5% Cinza e Fet0%

de Cinza para estudo da interacdo entre os canstguMisturou-se também Cinza + 5% de
Ferro e Cinza + 10% de Ferro, mas ambas misturasraram Entdo se misturou Cinza +
20% de Ferro, que tal composicdo constitui o cepreduzido. Realizou-se a compactacao
do cermet (Cinza + 20% de Ferro) produzido em pesssle 100 a 400 MPa e para as
amostras de Ferro + 5% e Ferro + 10% de cinzaess@es de compactacdo foram de 100 a
800 MPa. Determinou-se as densidades aparente exda de todas as composigcdes e
realizou-se a sinterizacdo das mesmas amostrasempetaturas que variaram entre
1150 °C a 1300 °C.Foram feitas a densidade dos sinterizados e oeatie analise de
dureza, microdureza, metalografia, MEV e EDS. #\pddos os ensaios, definiu-se o
projeto e foi executada a fabricacdo da ferrampata a usinagem com o cermet Cinza +
20% Ferro e foi realizado o ensaio de usinabilid&emistura de cinza com 20% de ferro
foi observado que o aumento da temperatura deigegéo diminui a densidade da mistura,
mas aumenta a dureza indicando a difusdo da magrémica no ferroOs resultados
mostraram que é possivel a obtencdo de cermetgimdaacinza levee ainda comprovou
um potencial para aplicagcdo em materiais sinteoa# baixa densidade.
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ABSTRACT

This work seeks to produce cermet (Ash-Fe) by poweshnology using fly ash produced
by burning mineral coal in thermoelectric for ptsiuse and application in machining.
This study has how specifically aims to characterand analyze the mechanical and
metallurgical properties of the samples obtainemnfrthe mixtures. Iron was used as
component of the mixture due to the low cost andievavailability. After obtaining the gray
light, was given the particle size of the light ash sieves and cicloclassificador. In
sequence, the chemical composition of the samptepgdormed through spectrometer for
X-ray fluorescence. Also was also performed SEMyam of light ash powder and pure
iron. Mixtures were prepared with iron + 5% + lrand Grey Iron + 10% Gray to study the
interaction between the constituents. Also mixedyGr 5% Iron and gray + 10% Iron, but
broke both mixtures. So mixed Ash + 20% Iron, segomposition constitute the cermet
produced. Was performed the compression cermet tA20% Iron) produce dat pressures
of 100 to 400 MPa and for samples iron + 5% andn Irand10%
ashwasthecompactionpressureswasofthel00 to 800WRs.determined and the apparent
density and the green of all compositions and vwesformed the sintering of the same
samples at temperatures ranging between 1150 280 °C. Was performed The density of
the sintered and was made analysis of hardnesso inézdness, metallography, SEM and
EDS. After all the tests, set up the project and we@mpleted fabrication tool for machining
with cermet Ash + 20% Iron and machinability tegtwas conducted. In the mixture of ash
with 20% iron was observed that increasing theesing temperature decreases the density
of the mixture, but increases the stiffness indncathe diffusion of the ceramic matrix in
iron. The results show that it is possible to abtaermets from the fly ash and yet
demonstrated a potential for application in sirdareterial of low density.
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1 INTRODUCAO

A preocupacao com o meio ambiente tem sido umaaesnos dias atuais. O
reaproveitamento de residuos deixados na naturezase tornando uma opcdo para a
sustentabilidade ambiental.

A cada dia mais pesquisas tém sido feitas a firdedeobrir novas formas de
producdo de energia e aperfeicoar as maneirasigéertes. Com a queima do carvado na
producao de energia dois tipos de cinzas sdo pidmkizas cinzas pesadas e as cinzas leves.
Essas cinzas, muitas vezes, ndo sédo aproveitaglasando poluicdo nos locais onde as
termoelétricas estdo inseridas. A sua utilizacdo gerando estudos que objetivam tira-las
do meio. A utilizacdo dos Oxidos constituintes diaza representa, por sua vez, uma
vantagem ambiental pela diminuicdo da sua exposiganeio ambiente.

Conforme CHEESEMAN e VIRDI (2005) e SONG &. (2011), as particulas
de cinza apresentam formato predominantementdas&tamanho entre 10 e 1pM com
uma densidade aparente baixa (de 0,5 a 23)/é&rcomposicdo quimica da-se basicamente
de SiQ e ALOs apresentando também certa quantidade de carfmm. base nessas
propriedades, pode-se estudar a possibilidadeilisacdio dessas cinzas para a preparacéo
de produtos sinterizados.

Algumas pesquisas obtiveram grande sucesso coitizag#o da cinza leve em
construcdo civil e pavimentacdo. Porém, apenas 30® cinzas geradas eram
comercializadas. O restante era disposto em bauiasa utilizado para recompor minas de
carvao desativadas. (DEPQI&t., 2005; LEANDRO e FABBRI, 2001

A cinza leve tem propriedades particulares queibitissm o reaproveitamento
em construcéo civil quando amorfa (pozolanica)ando os materiais mais resistentes; e,
por se tratar de material reaproveitavel, essazatdio pode se tornar mais viavel aos
fabricantes de cimento e concretos.

Na elaboracdo do estudo foi utilizado o ferro casomponente da mistura em
funcdo do baixo custo e vasta disponibilidade. Hsalealho tem como objetivo geral
produzir um cermet por metalurgia do p6é convendjom#izando a cinza leve produzida
durante a queima de carvdo mineral em termoeléudca possivel utilizacdo. De acordo
com CALLISTER (2002), os cermets sdo materiais aisitps de ceramica e metal, nos
quais um determinado carboneto, de elevada duéeayvolvido em uma matriz de um

metal que exerce a funcado aglutinadora das pasticul



17

Esse estudo tem como objetivos especificos caizatere analisar as
propriedades mecanicas e metallrgicas das amosbidas a partir das misturas,
compactacao e sinterizacdo dos pos de ferro cona ¢@ve; produzir cermet por meio da
mistura de ferro com cinza leve e caracteriza-losschndo aplicacdo deste cermet em

usinagem.
Na Figura 1 é demonstrado as linhas de pesquismdamento do Projeto de Cinzas

de Carvao Mineral do LdTM/UFRGS (Laboratério de rnBfarmacdo Mecanica da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul).

Carvao Mineral
Cinza Pesada

Compaosto
Fe-Cu-C com 5%,

Cinza Leve

Cinza+ 20% Co
para Usinagem

N e B et
Mariot £t ai

Compaosito Al-Cinza
Alumina com
diferentes

CERMET:
Cinza + 20%Fe

Cermet: Cinza +
20%Fe para

Usinagem 10%, 15% de Cinza
o : a . ABAIGR e
Cigyton Angre Andréia Brogni ABMES compasicies de
* Oliveira da Motta ABMe&T Cinza
. Senafor
Efeito de
Moagem da +

Cinza
Taotioni Malgarise

Brolesi Ciseski

Al+10% de cinza
Martins Et ol

Senafor

¥

Al+50% de cinza
Towvares Etal

Senajfor

v

Cinza + 10% de Al
Martins Et ol

Senajfor

Figura 1: Linhas de Pesquisas do Projeto de CithadsiTM/UFRGS (Laboratério de Transformacédo

Mecanica da Universidade Federal do Rio Grandeutjo S

Fonte: http://www.ufrgs.br/ldtm/
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Do carvao as cinzas

A Camada subterrena originaria de fosseis com @anésde restos de plantas
qgue foram ao longo dos anos encobertos com candmlasatérias minerais formou o
carvao. Os fosseis e restos de plantas ao seremasluts tiveram aumento de pressao e
temperatura sobre a matéria organica eliminandaggnio e o hidrogénio, ocorrendo assim
0 processo de carbonizacdo, tendo uma grande domgEm de carbono, principal
substancia do carvao (DEPOI, 2007)

As primeiras pesquisas sobre a utilizacdo do casedderam em meados da
revolugdo industrial quando comecaram a utilizgéora fins industriais. No auge das
pesquisas foi direcionado para dois aspectos:|getme quimico (DEPOI, 2007).

Atualmente o carvdo é muito utilizado para geragéoenergia, contudo na
gueima do mesmo em termelétricas, € produzido wpreduto em grande quantidade, as
cinzas (DEPOI, 2007).

As cinzas produzidas pela queima do carvao sasues sélidos inorganicos
e suas caracteristicas fisicas e quimicas difeeeoosforme a caracteristica do carvao do
gual as originou, assim como o tipo da caldeiraecacbnteceu a queima. (ADRIANQ E
al., 1980). Devido a esse aspecto € muito complexxigareas caracteristicas das cinzas. De
forma globalizada as cinzas sdo minerais alumihcetgs constituidos pelas fases: amorfa
e cristalina. Trata-se de um po6 de graos finos etmmentos pozolanicos, sendo composto
por particulas vitreas e esféricas (QUERQAIE 2002).

As fases de maturacdo do carvao sao delegadatapsificacdoDo menor para
0 maior estagio de carbonificacdo do carvao seddésa forma: Turfa, Sapropelito, Linhito,
Carvao Sub-betuminoso, Carvao Betuminoso e AnadBIORBA, 2001).

O carvao na industria s6 pode ser utilizado nogast@do linhito, anterior ao do
carvao sub-betuminoso e carvao betuminoso. A cilehei de cinzas obtida na queima do
carvao determina a qualidade do mesmo. Quantoaimas produzirem menor a qualidade
do carvao (BORBA, 2001).

Atualmente, no Brasil, sdo gerados cerca de trégas de toneladas de cinzas
por ano, sendo que 80% de residuos sdo cinzateewdém chamada de cinza mosca ou
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volante, com diametro médio de particula em tomé@ um) e 20% de cinza pesada. Desse
total, as usinas termelétricas sédo responsavei9Q8rda producdo, enquanto o restante é
produzido por empresas de pequeno porte (ASTM,)19RBOCHA B al. 2001).

A Figura 2 apresenta o processo de geracdo de scingan complexo
termoelétrico a carvdo mineral.

Diagrama simplificado dos pontos de coleta de cinza 'j
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Figura 2: Fluxograma da geracao de cinzas no compégmoelétrico a carvao mineral - Complexo Jorge
Lacerda
Fonte: (ROCHA E JOHN, 2003)

Geralmente as cinzas do carvdo s&o reaproveitadasonstrugdo civil,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental.chzas s&o utilizadas como material
aditivo no concreto com a finalidade de obtencaam@dgor dureza no produto final. A
utilizacdo das cinzas altera a composicdo da mistEmento, influencia a hidratacdo e a
microestrutura de argamassas e pasta, a permedbkilie@ a resisténcia do concreto
(SIQUEIRA, 2011).

OLIVEIRA (2011) afirma que a reutilizacdo das cimzdo carvao em
pavimentacdo € uma alternativa muito benéficaptpata as industrias de construcao civil,
como para as industrias que geram as cinzas. Hsddade esta associada a muitas
motivacdes, entretanto a que mais estimula é aéedde custos.
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SUNDSTRON (2012) afirma que as principais aplicac@e cinzas de carvao
em nivel mundial sdo na construcdo civil: cimentstlBnd pozolanico, artefatos para a
construcdo civil, pré-moldados de concreto, conckalular, concreto asfaltico, aterros
estruturais melhorados com aglomerado, bases basds de pavimentos.

Existem muitos estudos sobre o reaproveitamentocdasas em processos
industriais com o intuito de diminuir o impacto aemal, IZIDORO (2008) cita: adsor¢éo
de gases como SOx, NOx, Hg, tolueno e hidrocarbsnatomaticos; remocao de ions
metalicos toxicos como Cu, Pb, Cd, Ni, Zn, Cr, Ag, Cs, Sr; remocao de fosfato de aguas
residuarias; adsorcao de fluoreto de aguas resdyuadsorcdo de corantes em solucdes
aquosas; remocao de fenol em &agua; estabilizacasolds; sintese de materiais para
remediacdo de solos; extracdo de metais preci@stigcao de carbono ndo queimado;
desenvolvimento de blocos e tijolos; preenchimetoninas de carvéo exploradas; aditivos
em cimentos e ceramicos; ladrilhos e refratarimtese de zedlitas com alta capacidade de

troca catibnica.

2.1.1 Resgate historico da utilizacdo do carvao

Ao final do século XVIII, com o aparecimento da ernaustrial, surgiram
processos rudimentares de queima do carvao miparala obtencédo de energia com o fim
de movimentar as maquinas industriais. Esses @oseem sua maioria, se tratavam da
gueima de torrGes sobre grelhas dentro das cardar@®mbustdo, que geravam energia
mecanica ou elétrica, um residuo denominadnder (escéria). O clinder era
frequentemente utilizado como revestimento sobreesicadas de terra, substituindo o
cascalho (ROCHA, 1999).

Com o passar dos tempos a queima do carvao foidiicanais eficiente nas
usinas térmicas. Por volta de 1920 os processcsanzes a ser desempenhados com a
queima realizada por meio da pulverizacdo do camdioeral dentro das caldeiras,
diferentemente da utilizacdo de torrdes.

Com a evolucédo da queima do carvaalinder cedeu espaco a dois residuos mais
finos, que, infelizmente, se tornaram mais prejaicao meio ambiente: a cinza leve e a
cinza pesada. Contudo, ndo havia interesse emautdis cinzas para outros fins. Somente
com o decorrer dos anos € que suas propriedadas) foonhecidas e passaram a ser

estudadas por varios pesquisadores, alcando siaias as cinzas geradas no processo de
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gueima do carvdo mineral na obtencdo de energia.siDgles rejeito passou a ser
subproduto de interesse econdmico relevante (ROQB29).

A producéo da cinza, no Brasil, derivada da quaedma@arvdo mineral se concentra
na regido sul, mais precisamente no Estado de &atéaina, aonde a producdo de cinzas
chega a 818.000 t ao ano. Destes, a quantia dec80%sponde a cinza pesada (ROCHA,
1999).

Conforme HIGASHI Eal. (2003), a preocupagao com as condi¢cbes ambidatais
aumentado nos ultimos anos, tendo embasamento pegalregularizar a existéncia e a
manutencdo dos 6rgaos poluidores. Estudos vém setktantemente realizados com o
intuito de contribuir na reutilizacdo dos elememosduzidos pelas atividades poluentes. A
gueima de carvado mineral € caracterizada como wsdatmas mais poluentes do meio
ambiente na producao de energia elétrica.

Nas termelétricas depois da queima do carvdo 808ccdeas produzidas sao
recuperadas nas tubulacdes de gas e 20% ficanndo flas caldeiras. As recuperadas nas
tubulagbes sédo denominadas cinza volante ou lewguese encontram no fundo da caldeira
sdo chamadas de cinza pesada (DEPOI, 2007).

A Figura 3 mostra algumas bacias de sedimentacacirdas da Usina Jorge
Lacerda, utilizadas para disposicdo final do residd maior bacia desse complexo
termoelétrico tem capacidade de armazenamentordgisgadamente 720.000 m3 de cinza
pesada.

Figura 3: Bacias de sedimentacéo de cinzas do @xmflermelétrico Jorge Lacerda.
Fonte: CAMARA, 2011
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2.1.2 Obtencéo das cinzas

As usinas termelétricas geram, depois da queimeatwdo mineral, dois
subprodutos solidos, ambos danosos ao meio ambeergae tém suas caracteristicas
mutaveis por alguns fatores, entre eles a qualiddmlecarvdo mineral empregado, a
temperatura de queima e o tipo de caldeira utdiZ&DCHA, 1999).

As cinzas tém uma composi¢do silico-aluminosa éater da combustdo do
carvdo pulverizado a altas temperaturas no intedes caldeiras, provocando vapores
aquecidos que atuam na obtencado da energia elgiiMELEPAUGH, 1960).

As areas especificas de temperatura existenteat@or das caldeiras fazem
com que as fragBes do carvdo mineral, ora puldizapresentem, apos a queima, aspectos
distintos que resultam em fracbes de cinzas conactafisticas fisicas, quimicas,
mineraldgicas e microestruturais diferentes. Assnpossivel classifica-las em dois tipos
diferentes: leves ou secas e pesadas ou UmidagldDéy altas temperaturas, as particulas
tendem a tomar a forma arredondada, enquanto €ggsslimitadas a baixa temperatura
provocam um menor grau de arredondamento, sendagyfracées mais finas sdo ricas em
particulas esféricas (NARDI, 1998).

A cinza leve tem como caracteristica basica a dpamtria fina, ndo plastica e
que proporciona propriedade pozolanica. E recolipe® fluxo dos gases advindos da
combustdo do carvao mineral, nas caldeiras das el&mcas por precipitadores
eletrostaticos. Apds, € movida para silos de eg®mnapara comercializacdo e emprego,
principalmente na producéo de cimentos pozolar(ldd&ikDI, 1998).

A cinza pesada deriva do agrupamento dos gréos seha@s no interior da
camara de combustdo ficando assentada na parteinda caldeira e arrastada para as
bacias de sedimentacdo por mecanismo hidraulico.

O agrupamento do gréo semifundido no interior daaza € derivado da cinza
pesada, que corresponde a uma média de 20% daoahafe queimado. Esse material é
caracterizado por ser um residuo inorganico relatante grosso, poroso, de cor cinza
escuro e com granulometria predominantemente d, apge cai por gravidade, atraves da
caldeira, dentro de um tanque; e s6 quando ha uaraidade satisfatéria de cinza pesada é
que € extraida por meio de arraste hidraulico pardacias de sedimentacdo, nas quais fica
armazenada (FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 1998).

As cinzas de carvao sao compostas por Si, Al esEedo que o ferro é

encontrado em menor proporgcao que o silicio emialiw. Ainda em sua composicéo pode-
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se encontrar Mg, Ca, Ti, P, S, Na, e K. Parametoyeo convergéncia a evaporacao e
possiveis ligacdes entre os elementos irdo inflaenca classificagdo dos elementos
qguimicos para as cinzas geradas durante a com(IdERDI, 2007).

Conforme LEVANDOWSLKI E KALKREUTH (2008), conheceras
propriedades do carvao e suas cinzas € de sumatémgia para sua utilizacdo industrial e,

assim, diminuir seu impacto ambiental.

2.1.3 Cinza pesada

Estudos referentes as caracteristicas quimicascadjs mineraldgicas,
morfologicas e mecanicas das cinzas pesadas peovesida queima do carvdo mineral em
caldeiras para geracdo de energia elétrica forafizados, servindo de base cientifica ao
desenvolvimento de produtos, nos quais se utiltzbunmaterial (FEDERAL HIGHWAY
ADMINISTRATION, 1998).

Em seu composto, a cinza pesada apresenta primeiptd silica, alumina e
oxido de ferro, com porcentagens menores de caltiagnésio, sulfatos e outras
combinacgBes. O arranjo quimico desse tipo de mhteoriundo principalmente da fonte de
carvdo mineral. Cinzas procedentes de linhitas awdes sub-betuminosos tém uma
porcentagem maior de calcio do que as cinzas ddasrde antracitro ou carvao betuminoso
(FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 1998). A Tabela lapresenta resultados
referentes a analises quimicas de amostras de paszala, coletadas de diferentes regides

dos Estados Unidos.

Tabela 1: Composicao quimica de cinzas pesadascamas.
Fonte: FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, (1998)

Localizacao West Virginia Ohio Texas
Tipos de carvéo Betuminosos Sub-betuminoso  Linhita
" SIO, 53,6 45,9 47,1 45,4 70
S |AlO3 28,3 25,1 28,3 19,3 15,9
g FeOs 5,8 14,3 10,7 9,7 2
g |Cao 0,4 1,4 0,4 15,3 6
E MgO 4,2 5,2 5,2 3,1 1,9
NaO 1 0,7 0,8 1 0,6
K20 0,3 0,2 0,2 - 0,1
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Estudos revelam a utilizacdo de cinza pesada deoébétricas em aplicacdes
diferenciadas. Os resultados alcangados indicanesgeecinza também é fundamentalmente
formada por uma composicdo silico-aluminosa ou ccsilerrosa-aluminosa,
concomitantemente, sendo que a totalizacdo dosestede SiQ Al,O; e FeOj;
correspondem, quase que a totalidade do peso dgmooentes 6xidos em sua composi¢cao
quimica. Outros elementos como ZiMnO e BOs aparecem em uma quantidade minima,
totalizando apenas 1,19% em peso na analise feitdlARDI (1998) e 1,59% na analise
feita por ROCHA (1999). Na Tabela 2 é apresentadaraposicdo quimica de cinzas

pesadas provenientes da Usina Jorge Lacerda.

Tabela 2: Composicdo quimica de cinzas pesadasmentes da Usina Jorge Lacerda,
Santa Catarina.
Fonte: NARDI (1998), ROCHA, (1999)

Andlises por autor NARDI (1998) ROCHA (1999)

&SI 41,3 57,0
£ FeOs 30,3 5,8
£ Al0; 18,9 26,7
o Cao 1,4 0,8
& Mgo 0,6 0,6
£ KO 1,8 2,6
S NaO 0,2 0,2
o SO i i
Perda ao fogo 4 4,6
Total 98,5 98,3

S&0 escassas as investigacdes relacionadas a®@ elstucbrrosdo em metais
provocada pela cinza pesada. Assim, KE (1990) $ezdo conhecimento do mecanismo de
corrosdo de metais em contato com solos para esiumarosao devida a presenca da cinza
pesada, considerando a natureza das cinzas pesaamscondicdes do local depois da
construcdo. KE (1990) concluiu que os parametros opelhor se relacionam com a
corrosividade das cinzas sao os de resistividadeteor de cloreto sollvel e sulfato solavel.

As fronteiras para se instituir a potencialidade cdrrosiva das cinzas pesadas,
baseadas nos critérios disponiveis de corrosivigatdeolo sdo: uma resistividade minima
de 1500 ohm-cm, um pH minimo de 5,5, um maximo @& [gom de cloreto sollvel e um
maximo de 1000ppm de sulfato soltvel. Caso qualgoeidesses parametros citados nao

seja contrario, a cinza sera qualificada como soreo(KE, 1990).
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Dessa forma, das doze usinas do Estado de Indistedps Unidos da América)
analisadas por LovelltEl. (1992), sete proporcionam cinzas classificadasocoonrosivas,
0 que recomenda que cuidados especiais devamaadad quando se fizer uso desse tipo
de residuo. A Tabela 3 apresenta valores respectigs parametros de corrosividade das

cinzas pesadas examinadas por LOVELIalE (1992).

Tabela 3: Corrosividade das cinzas pesadas dooegtaericano de Indiana
Fonte: LOVELL Eal., (1992)

Resistividade Cloreto Suhiato
Procedéncia (N PH Soluvel (CI) SO'“;’e' -
da cinza _ (SO2 4) Corrosividade
r >1500 ohm x oH . 5.5 ClI'< 200 SO% <
cm C ppm 1000

Perry 980 4,8 15,5 598 C
Gibson 2201 7,6 7,3 1127 C
Schahfer 14 > 6663 9,6 0,4 50 NC
Schahfer 17 3082 8,6 6,1 383 NC
Gallegher 335 9,1 - - C
Mitchell 1771 8,0 - - NC
Wabash 1051 5,7 - - C
Richmond 247 8,2 - - C
Stout 4249 6,6 - - NC
Culley 486 8,5 - - C
Brown 213 3,2 - - C

Legenda: C (corrisivo), NC (n&o corrosivo)

As cinzas estudadas pela FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRION (1998)
apresentam particulas com trama superficial mubi@ga. A grande maioria de graos de
cinza pesada apresenta tamanho constitutivo de, ar@malmente com 5@m a 905um,
transpondo na peneira 4,5 mm (n° 4), 10 a 60% pdssaa malha 0,42 mm (n° 40), 0 a
10% passando na peneira 0,075 mm (n°200), podgmdsemtar, ainda, diametros maximos
na faixa entre 19 mm e 31,1 mm (FEDERAL HIGHWAY AINMISTRATION, 1998).

A cinza pesada é normalmente um material bem gedaukembora possam ser
descobertas alteragbes na distribuicdo granuloraégim amostras recolhidas em uma
mesma usina, mas em épocas diferentes (FEDERAL MIGH ADMINISTRATION,
1998).

A Figura 4 apresenta a faixa granulométrica dazasipesadas obtidas na Usina
Jorge Lacerda. Segundo os autores, LEANDRO (2Q@YELL Et al., (1991) e ROCHA

Et al. (2001), a regido em cor cinza, no grafico da Fgdr entre as duas curvas
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granulométricas em vermelho, mostram a faixa de EQV Estudos posteriores realizados
por ROCHA HE al. (2001) e LEANDRO (2002) obtiveram curvas granultrinas distintas
desta faixa. Isto se deve, provavelmente, deviddifasentes caracteristicas dos carvoes

empregados no processo de queima.
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Figura 4: Faixa granulométrica das cinzas pesastada&las na Usina Jorge Lacerda
Fonte: LOVELL Eal., 1991

Cinzas pesadas com baixa massa especifica semmprein@ textura muito
porosa ou vesicular, favorecendo a deterioracdo pdaticulas quando submetidas a
carregamentos ou compactacdo, uma vez que a teptuosa esta relacionada com a
resisténcia mecanica do material. Desse modo, aavespecifica da cinza pode ser usada
como um indicativo da sua qualidade (LOVELtdE, 1991).

Pesquisas realizadas qualificam a cinza pesada ncomwoaterial ndo plastico e
com variacdes nos valores de massa especificadtidesssimilares, compreendidas entre
2,0 e 2,70 g/cm3, apontando uma disparidade expaesgiando confrontadas com os
resultados conseguidos por (LOVELLd., 1991).

A cinza pesada é constituida por uma fase vitremtlgeza silico-aluminosa, na
maioria dos grédos de cinza e, secundariamentempbta, quartzo, hematita e magnetita,
sendo comum a ocorréncia de carbono amorfo assoa@graos (NARDI, 1998).

NARDI (1998) cita que a cinza pesada da termeketibrge Lacerda apresenta
grande quantidade de esféricos vitreos, advertijgoesta cinza pode apresentar uma boa

potencialidade pozolanica.
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Geralmente as cinzas pesadas apresentam massdfiespesca com valor
méximo de 10 a 25% menores do que a dos mateipgéarhente granulares. A maior
umidade ocorre normalmente nas cinzas pesadas @ueowhparadas aos materiais
granulares convencionais (FEDERAL HIGHWAY ADMINISARION, 1998)

2.1.4 Cinza Leve

A cinza leve é utilizada em muitos casos na cogatreivil e, principalmente na
producdo de cimento. A mesma, segundo estudos,@iomo estabilizante das “Minestone”
gue séo rochas encontradas nas escavacoes do (aEaesDRO, 2005).

A cinza leve é retirada da queima do carvao naterak das termelétricas, por
meio do fluxo de gases que sdo eliminados na cdddous A mesma adere nos
equipamentos para posteriormente ser transportadsspos de estocagem e entédo poder ser
vendida para produtores de cimentos pozolanicasaliente, a cinza leve também esti
sendo utilizada em construcéo de bases e sub-pasepavimentacdo ou na fabricacdo de
argamassas e concretos (SILVA, 2011).

A cinza leve tem em sua composi¢do oxido de si(i8i@,), 6xido de aluminio
(Al,03), Oxido férrico (FeOs3), 6xido de calcio (CaO), 6xido de magnésio (MgthHxido
de enxofre (Sg), oxido de sodio (N#®), oxido de potassio @O) (KOCKAL E
OZTURAN, 2011).

As cinzas volantes comparadas com as cinzas deo fdedhonstram uma
natureza mais volatil, pois apresentam um enriquextio mais significativo nos elementos
As, B, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sbl e Zn. (LEVANDOWSKI e
KALKREUTH, 2008)

As cinzas volantes e/ou leve sdo usadas na cowofeec@ateriais de construcao,
na fabricagao de cimento, concreto, ceramica, dasestrada, carga mineral na mistura de
asfalto, em ribanceiras e recuperacgéo de terra Guacteristicas fisico-quimicas dependem
da fonte do carvao, assim como o tamanho das pladjoo tipo de queima do carvao e o
grau de umidade. (SOCO e KALEMBKIEWCZ, 2009)

SOCO e KALEMBKIEWCZ (2009) demonstram na Tabelaegbmposicao e as
caracteristicas da cinza leve conforme pesquitagelos autores.
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Tabela 4: Composicéo e caracteristicas da cinza lev

Fonte: SOCO e KALEMBKIEWCZ (2009)

No. Determinacéo Valor

1 Distribuicdo de tamanho (% peso)
0.315-0.2 mm 2.7
<0.2 mm 97.3

2 Densidade a granel (kg 540

3 Teor da parte combustivel (% peso) 10.1

4 Teor da umidade (% peso) 0.47

5 Teor de 6xido de metais (% peso)
SiO, 47
Al,O3 24
FeOs 14
CaO 2.5
MgO 3
Na,O 0,8
K,O 0,2

6 Teor do elemento (mg Ry
Chumbo 137
Céadmio 5
Cobre 35
Niquel 152
Zinco 93
Cobalto 34

2.2 Metalurgia do p6

A metalurgia do po6 teve grande expansao ao longsudehistoria. No ano de
1986 comercializaram 10 milhdes de doélares, em X688m 40 milhdes, em 1994 150
milhdes, em 1997 foram 400 milhdes e em 2000 atrare; marca de 700 milhdes de
dolares. Desse valor, 50% comercializados procedei@s Estados Unidos e na Europa e
Asia, outros 25%. Especialistas calcularam que @b 2s vendas dos produtos fabricados
por metalurgia do pé chegariam a dois bilhdes dizre® (DUNKLEY, 2000).

O processo de fabricacdo de pecas tendo como engténa o po de metal, ou
ndo é chamado de tecnologia do p6. O processostersin compactar e/ ou modelar a
mistura em si e aquecé-la, a fim de melhorar aoudd estrutura interna (MORO E
AURAS, 2007).

A metalurgia do po também é caracterizada pelaicafio e obtencdo em
grandes quantidades, € um procedimento que compor&lto grau de isotropia. Possibilita
a fabricacdo de pecas complexas e simples com mangsau de dificuldade. Inicialmente
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na utilizacdo da metalurgia do pdé ndo ha necessid#s acbes secundarias ou de
acabamentos (CASAGRANDE Hl., 2010).
A Figura 5 mostra o fluxograma simplificado da rat@a metalurgia do po,

segundo a empresa Qualisinter (2013).
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Figura 5: Fluxograma simplificado da rota de metzhuido po.
Fonte: QUALISINTER, 2013.

O processo de metalurgia do p6 envolve, em prioctpés etapas fundamentais
gue consistem basicamente em: Mistura de pés; Gasdo da mistura resultante, com o
emprego de matrizes (esta operagdo denomina-seactagfo). A sinterizacao caracteriza-
se pelo aquecimento do compactado, produzindo ugecdlo entre as particulas,

conferindo-lhe resisténcia mecéanica.

2.2.1 Historia da metalurgia do poé.

A respeito da técnica, uma noticia importante dataicio do século XIX,

quando, em 1829, Wallaston tornou publico um pmxele se produzir platina compactada
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de um cloreto de amoénio e platina. Esse traballeonsiderado o precursor da moderna
metalurgia do pé (CHIAVERINI, 1992).

Entretanto, a importancia no desenvolvimento inmthistia técnica deu-se, de
fato, no inicio do século passado, quando se estadpossibilidade de fabricacdo, por
sinterizacdo, de molibidénio e tungsténio, ditosamserefratarios, cujos pontos de fusédo séo
extremamente elevados e impossibilitam sua obtenp@os métodos metallrgicos
convencionais.

Pode-se dizer que a mais importante contribuic&sensentido deu-se com o
desenvolvimento, em 1909, de um processo de fafdiacde fios de tungsténio ducteis, para
emprego em lampadas incandescentes, a partir de fuingsténio (CHIAVERINI, 1992).

Na Figura 6 mostra um corte vertical do equipameut® executa 0 processo de

sinterizacao.
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Figura 6: Corte vertical do equipamento no procekessinterizagdo.
Fonte: CHIAVERINI, 1992

Na metalurgia do po, economizar o material € umpdipgipais focos, perdendo
o0 minimo possivel de matéria prima, fato que naaggm convencional ndo € possivel.
Algumas misturas podem ser obtidas por meio a mgialdo p6, de forma mais acessivel
financeiramente que na usinagem convencional. (MERXRAS, 2007)

Deve-se admitir que o uso da metalurgia do p6 teehdifundido muito nos
altimos anos, pois o0 processo é econdmico, rappkrmite a producdo em grande escala de
pecas; exatamente iguais ou muito préximas dasrdides e formas definitivas, sem que

haja necessidade de qualquer operagéao final dagesimou acabamento.
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2.2.2 Aplicacéo técnica da metalurgia do P6

A aplicacdo desta técnica esta distribuida pordamosetores industriais, visto
que produtos da metalurgia do po sdo indispenséamisalguns casos e em outros
apresentam nitidas vantagens de aplicacéo, sobrdeudrdem econdémica, em relacédo aos
outros processos de fabricagao.

Entre os produtos que praticamente sdo exclus&aeseadalurgia do p6 incluem-
se os seguintes: (CHIAVERINI, 1992)

» Metais refratarios, tais como o W, o Mo, e a Técdis de serem fabricados por
outro processo;

* Metal duro ou carbetos de metais como W, Ta eglanaerados com cobalto;

* Mancais porosos autolubrificantes, de bronze oroféegualmente impossiveis
de se obter por outros processos;

* Filtros metalicos de bronze e aco inoxidavel;

» Discos de friccdo metélicos, a base de cobre oto,fenisturados com
substancias de alto coeficiente de atrito;

e Certos tipos de contatos elétricos, W-Ag, W-Cu, Mpe Mo-Cu;

» Escovas coletoras de corrente de diversas compass{Edgura 7).

Figura 7: Escovas elétricas para aplicacdo em m®létricos e alternadores.
Fonte: IERVOLINO, 2009
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Entre produtos que sdo mais eficientes e economiti@nfabricados por
metalurgia do pé incluem-se os seguintes:
* Pecas de forma relativamente complexa e grandésg@cedimensional, de ferro
e ago, cobre e suas ligas, aluminio e suas ligagres metais e ligas, utilizadas
em grande escala nos mais variados setores de madguveiculos e

equipamentos (Figura 8).

Figura 8: Pecas de forma relativamente complexamdg precisdo dimensional.
Fonte: IERVOLINO, 2009

» Certos tipos de imas permanentes (Figura 9).

Figura 9: Pecas magnéticas da empresa DORST
Fonte: IERVOLINO, 2009
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Algumas das vantagens do processo residem nosngegypontos: controle
rigoroso da composi¢cdo do material e eliminacdoenucao a um minimo das impurezas
introduzidas pelos processos metallrgicos conveasp operacdo em atmosfera
rigorosamente controlada ou em vacuo; reducao imin@lcdo das perdas de material ou
producao de sucata; maior rapidez e maior econdenfabricacdo. (CHIAVERINI, 1992)

Contudo, a técnica apresenta ainda algumas lingisa@®mo a baixa capacidade
de compressdo das prensas. A medida que as dirsedaSepecas a serem produzidas
aumentam, maiores prensas devem ser usadas, oodeetgyrnar o processo inaplicavel,
tecnicamente, para grandes pecas. Embora pecdguies guilogramas ja estejam sendo
normalmente fabricadas, é necesséario que os letamd mesma peca sejam muito grandes,
devido ao custo muito elevado das matrizes de aessfo e recompressao. Esta limitacao,
entretanto, somente é valida quando o processo etengom 0S processos metallrgicos
convencionais. (CHIAVERINI, 1992).

2.2.3 Matérias primas

As matérias primas na metalurgia do p6 sao poshemtée ndo-metdlicos, cujas
caracteristicas tecnoldgicas influenciam nao sécemportamento do pé durante o seu
processamento, como também nas quantidades fim@ioduto sinterizado.

As caracteristicas que devem ser conhecidas eotzmds sdo as seguintes:
(BALSHIN, 1968)

. O tamanho da particula e sua distribuicdo entreed®Q micrometros;

. A forma da particula, que exibe grande variedaddod®mas como as esféricas
uniformes, esferdides ou em gotas, esponjosaulaeglendritica, angular;

. A porosidade interna da particula, que afeta agidade do produto acabado, além
de influenciar o comportamento do p6 durante secgasamento;

. A estrutura da particula, que consiste em grandeernl de graos muitos finos que
tendem a promover compressibilidade do pé, ao pase@articulas de um sé grao ou de
poucos graos apresentam maior resisténcia a coagdagbela aplicacdo de pressao;

. A superficie especifica da particula, sendo o nander pontos de contato entre as

particulas durante a sinterizagao.
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A densidade aparente, que € a relacdo de gramasnporsendo importante
porque na maioria das matrizes de compressao onegitio de suas cavidades €
feito por volume;

* A velocidade de escoamento, que € a capacidadé dsqorrer, sob condi¢cdes
atmosféricas, sobre planos inclinados, no intetecavidade da matriz, dentro
de um determinado intervalo de tempo;

» A compressibilidade, que é capacidade de um péasdormado em briquete de
um volume predeterminado a uma dada pressao dagioeentre a densidade
aparente do briquete simplesmente comprimida, cthardansidade a verde, e a
densidade aparente do po¢;

* A composicdo quimica e a pureza que podem ser @oides com pos

metalicos

2.2.4 Ferro

O ferro é um dos elementos mais abundantes no tplaeetre os metais é
superado apenas pelo aluminio. E flexivel e diséhdo comparado a outros metais é
considerado um fraco condutor de eletricidade. Emmas temperaturas tem magnetizacéo
facil, contudo quando aquecido, torna sua magrggadificil (TURRER, 2004).

Segundo SOUZA (2007) o ferro é uma substancia fumedsal que é
constituinte praticamente de todos o0s seres vivasiando em algumas funcbes, é
encontrada na hemoglobina e o organismo humanasitede 0,01 mg por dia.

De acordo com TURRER (2004) o ferro em sua exigénativa somente é
encontrado em meteoritos, basaltos da Ilha de Delaeste da Groenlandia e sedimentos
carbonaceos do Missouri nos Estados Unidos da AméBeralmente o ferro é encontrado
sendo associado ao Dioxido de Carbono, Oxigénirotem ou Silicio formando carbonatos,
oxidos, sulfetos e silicatos.

Em sua maioria, os minérios de ferro encontradoBrasil sdo constituidos
predominantemente por oxidos e hidroxidos de feern, especial hematita e quartzo.
(WALDE apud TURRER, 2004)

Conforme o Instituto Brasileiro de Mineracéao (20b2Brasil ocupa a segunda
posi¢do no ranking de producdo de minérios de.f&mo 2011 ocupava a terceira posicao,
ficando atras da China e da Australia.
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2.2.5 Fabricacao de pés metalicos

Conforme CHIAVERINI (1992), os métodos de fabricagie pos metdlicos
podem ser:
« Moagem — se presta principalmente para reduzirméaiados pos a particulas

de menores dimensdes, como é o0 caso dos carbetsssiloterizados. A Figura
10 exibe um moinho de esferas.

Figura 10: Moagem: realizada em moinhos de bofer@s de metal de alta dureza).
Fonte: ASM HANDBOOK, 1998.

+ Atomizacao — consiste em forcar o metal ou a ligagstado liquido, a passar
num pequeno orificio e desintegrar a corrente digfiormada, mediante um jato
de ar comprimido, vapor ou gas inerte, o que praregolidificacdo do metal
em particulas finamente divididas, as quais sabidad em coletores especiais

por meio de um sistema de sucg¢éo, conforme Fidura 1
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Figura 11: Pulverizacdo de metal fundido que sifich formando o pé.
Fonte: CHIAVERINI, 1992
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* Reducao - feita a partir de 6xidos, os quais sdid@scaté certa granulometria
sob condicdes controladas de temperatura e pressao;

» Condensacao — combinacdo de dois processos quirniuensacdo e reducéo.
A primeira etapa consiste na evaporacao de um @adduoetal, seguindo-se uma
reducdo a vapor de zinco por parte de CO. O vapairtto é condensado na
forma de po;

» Decomposicdo térmica — apresenta alta pureza deexeecompressibilidade,
além de o6timas propriedades de sinterizacao.

e Eletrélise — permite rigoroso controle das carastieas dos pés, pela regulagem
de intensidade de corrente, temperatura do banto, e

2.2.6 Compactacéo

A compactacdo dos poés é uma das operacdes basicpsocksso. O po é
colocado em cavidades matrizes, montadas em prafesasompressao, especialmente
fabricadas para essa finalidade. Na sequénciali@adg sobre ele carga determinada, de
acordo com o tipo de pé utilizado e com as caristiesis geométricas finais das pecas
sinterizadas.

A Figura 12 apresenta o processo de compactacposdmetalicos em matriz e

seus puncodes.

pungdo ]
superior
]

pé metélico p6 sob pressdo compactaco

comprimido

punc¢io

/}"'
inferior
i S S T

Figura 12: Formacédo da geometria da peca em matrize
Fonte: CHIAVERINI, 1992
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A Figura 13 apresenta as ferramentas usadas pamaactacdo de pé metalico

de uma engrenagem.

Puncéo
Superior

Matriz

| : Pecaa ser

fabricada
Puncéo
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L] Conjunto
E J —/’—) montado
et I
Macho

Figura 13: Exemplo de compactacao.
Fonte: IERVOLINO, 2009

2.2.7 Sinterizacao

A sinterizacao consiste no aquecimento a tempasespecificas das pecas que
sofreram processos de compressao, sempre abaiymrdo de fusdo do metal-base da
mistura, eventualmente acima do ponto de fusdo dtalnsecundario da mistura, em
condicbes controladas de velocidade de aguecimtttigo e temperatura, velocidade de
resfriamento e atmosfera do ambiente de aquecim@iAVERINI, 1992).

De maneira simplificada, sintetiza a definicdo detesizacdo como sendo
aquecimento para produzir ligagdo entre particiNasverdade o processo de sinterizacdo se
baseia na ligacédo atdbmica entre superficies depkas vizinhas (CHIAVERINI, 1992).

O processo de sinterizacdo pode ser definido candosum processo fisico,

termicamente ativado, que faz com que um conjuatpatticulas de determinado material,
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inicialmente em contato mutuo, adquira resisténocanica. Sua forca motora é o
decréscimo da energia superficial livre do conjunt® particulas, conseguido pela
diminuig&do da superficie total do sistema. Em nsuiteasides, isto traz como consequéncia
a eliminacédo do espaco vazio existente entre agylas, resultando em um corpo rigido e
completa ou parcialmente denso (TINKLEPAUHG, 1960Ub FIGUEREDO, 1982).

A sinterizacdo é utilizada para se fabricar pecasalcas, ceramicos e
compésitos metal-ceramica, sendo parte integranpeineipal de técnicas denominadas
metalurgia do po e ceramica, que se incumbem jesteerda fabricacdo dos respectivos
produtos e a partir dos pos dos constituintes (LERAUHG, 1960 APUD FIGUEREDO,
1982).

Durante a sinterizagdo, a porosidade da estrutfgeh@da. Para isso, o material
deve ser deslocado para preencher os espacos .vBzjostamente 0 modo como este
material € deslocado que indica o tipo de sinteéiaa (TINKLEPAUHG, 1960 APUD
FIGUEREDO, 1982).

Desse ponto de vista, a cinética de sinterizac&redigrandemente quando
existe ou ndo um liquido presente na estruturaisBor divide-se o0 processo de sinterizacao
em dois tipos basicos: a sinterizacdo por fasedége a sinterizacdo por fase sdlida. Todas
as variagOes de cinética de sinterizagdo encostradsse sinterizar materiais especificos
podem ser enquadradas dentro destas duas classess @ INKLEPAUHG, 1960 APUD
FIGUEREDO, 1982).

CHIAVERINI (1992) define em trés os mecanismos esises de transporte do
calor que podem atuar durante o processo de ageietinSao:

* Aradiacao: O transporte radiativo de calor ocatravés do espaco, sob a forma
de ondas eletromagnéticas.

* A conveccao: Na conveccado ndo ha necessidadenfmrtéee um meio material
como suporte. O transporte por convecgdo é o nsoanigeralmente mais
importante quando o meio que lhe serve de supoum dluido. Neste tipo de
transporte, um corpo a certa temperatura esta etatoocom um fluido a uma
temperatura diferente.

* A conducéo: A transmissao de calor por conducaar&cteristica do transporte
através dos solidos. As entidades responsaveisgsertransporte sao os elétrons

de conducéo e/ou as vibragdes da rede cristalina.
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Observa-se na Figura 14 que apo0s a sinterizac@mbaalteracdo no volume da

peca, pois acontece a contracdo linear e voluraédgorrendo a variacdo dimensional. Na

Figura 14 é possivel visualizar a representacaeollame reduzido por meio das faixas

brancas.

Figura 14: Variacdo dimensional em seccdes dagmes e depois da sinterizacao.
Fonte: CHIAVERINI, 1992

A sinterizacdo € responsavel por retirar o lubaifte utilizado na compactacéao,

promover a ligacdo metallrgica entre as particdag06 e definir a microestrutura do

material. As atmosferas protetoras empregadas mtarigagdo, além da sua completa

auséncia (sinterizacdo sob vacuo), compreendemAMERINI, 1992)

Hidrogénio puro e seco, para metal duro, aco irfweatl imas permanentes,
etc.;

Amonia (NH) dissociada contendo 75% de hidrogénio e 25% tiegénio,
para pecas de ferro e aco;

Gas endotérmico, contendo de 35 a 40% de hidrogémidorno de 20% de
CO, de 40 a 45% de nitrogénio e cerca de 1% dg Q&ia pecas de Fe-C e
Fe-C-Cu;

Gas gasogénio, contendo de 60 a 65% de nitrogéslbae35% de CO, para
pecas de ferro e bronze (pouco usados).

Gas exotérmico, contendo de 1 a 12% de hidrog&fia, 86% de nitrogénio,
1 a10% de CO e 5 a 10% de £Para pecas de Fe.
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A Tabela 5 apresenta as relacfes entre as tem@eabuiempo e a atmosfera de

sinterizacgéo tipica para varios materiais.

Tabela 5: Temperaturas, tempos e atmosfera deizagao.

Fonte: USMEN (1993)

Material Temperatura°C Tempo m Atmosfera
Hidrogénio, amoénia
Bronze 760 — 870 10-20 dissociada, gas
exotérmico.
Hidrogénio, amonia
Cobre 840 — 900 12 - 45 dissociada, gas
exotérmico.
Hidrogénio, amonia
Latéo 840 - 900 10 -45 dissociada, gas
exotérmico.
Hidrogénio, amonia
Ferro e Fe- . .
. 1000 - 1150 8-45 dissociada, gas
grafita-Cu o
exotérmico.
Hidrogénio, amoénia
Niquel 1000 — 1150 30-45 dissociada, gas
exotérmico.
o Hidrogénio, amonia
Aco Inoxidavel 1090 — 1300 30-60 _ _ )
dissociada, vacuo.
Imés Alnico 1215 -1300 120 - 15 Hidrogénio
Metal Duro 1425 — 1480 20 -30 Hidrogénio — vacuo

USMEN (1993) explica, ainda, que a for¢ca motora@aocorréncia de qualquer

tipo de sinterizacdo € a diminuicdo da energia Isuperficial do conjunto de particulas.

Essa diminuicdo ocorre por meio do desaparecimdatinterface material/poro, que é

substituida pela interface material/material, qeamgorosidade desaparece.

Esses dois tipos basicos de sinterizacéo, porsélgga e por fase liquida, séo

capazes de densificar total ou parcialmente atas#usendo que com o primeiro tipo é

possivel se obter uma estrutura com porosidadeatada, enquanto que o fechamento total

da mesma é mais facilmente obtido através da gaggio por fase liquida.



41

2.2.7.1 Sinterizacado por fase solida

A teoria da sinterizacdo por fase solida € estadturpor dois antecedentes
basicos: (a) “a forca motriz do processo é a diméw da energia superficial livre via
diminuicdo da superficie” e (b) “para que isto dega € necessario o deslocamento de
matéria que saira das particulas em direcdo a idades preenchendo-a”. Ha outras
evidéncias que simplificam esse tipo de modelamrasemo; quando as particulas de p6 sao
esféricas, sédo todas do mesmo tamanho e estaondcupaspaco adequadamente. (SILVA
E ALVES JUNIOR, 1998).

Algumas experiéncias realizadas mostram algunsopescformados e que
cresceram nos espacos onde ndo ocorria nenhuncaolssa formacéo e crescimento dos
pescocos induzem a diminuicdo da energia supérfidissim, formam-se as diretrizes
basicas para a elaboracdo do modelo matematicainfiRese em relacionar a taxa de
crescimento do pescoco a taxa de material trarsmrOs principios da sinterizacdo séo
tdo amplos que o mais viavel seria elaborar um foadie sinterizagdo para cada sistema.
(SILVA E ALVES JUNIOR, 1998).

2.2.7.2 Sinterizagdo por fase liquida

A sinterizacdo por fase liquida acontece devidoodn&cdo de liquido na
estrutura. Esse liquido pode ser causado pela fisdon dos componentes do sistema ou
pode ser o resultado de uma reacéo entre, pelosndois dos componentes do sistema. A
ocorréncia desse liquido é a maior diferenca evdrdois tipos basicos de sinterizacéo, e
tem papel decisivo na determinacdo dos mecanism@snterizacdo e do aspecto final da
estrutura sinterizada. Em termos gerais, podezs djue, em comparacao a sinterizacao
por fase solida, este tipo de sinterizacao € ndgislo e fecha a estrutura mais facilmente. A
sinterizacdo com fase liquida € um modo bastamgerge de consolidagdo de materiais
dificilmente sinterizaveis por fase solida e paraolatencdo de materiais compdsitos
(GERMAN, 1985).

Os mecanismos de densificacdo atuantes aqui sdanteasondicionados a
guantidade de liquido presente na estrutura etacéambio deste liquido com a fase sélida

(molhabilidade, dissolucéo entre solido e liquid@acao para formacao de outras fases com
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absorcdo ou liberacdo de energia, etc.). Em todo, cexiste sempre uma importante
contribuicdo da acéo das forcas de capilaridaddr(4A&N, 1985).

Se a molhabilidade do sélido pelo liquido for fawml, essas forcas de
capilaridade promovem um forte e rapido rearraej@alticulas que leva a densificacédo. Se
a molhabilidade € desfavoravel, as forcas de caalde atuam em sentido oposto,
impedindo a densificacdo e promovendo até o rompineda estrutura. O termo
molhabildade é usado para designar a tendénciatequeum liquido para formar uma
interface com um sdlido. Quanto maior a area derfate solido-liquido formada, maior
sera a molhabilidade, que pode ser expressa pgldcadde contato entre a fase liquida e o
substrato sélido (TINKLEPAUGH, 1960).

O conceito de molhamento, bem como, as condicoe®tinamicas, podem ser
estendido as duas fases soélidas em contato, ungueeacorrem interacdes entre essas duas
fases, assim como ocorre quando existe o liquidwrirkipal diferenca entre o molhamento
liquido-solido e sélido-sélido esta na cinéticajspo deslocamento de matéria para o
molhamento na fase sélida tem caracteristicas hstimtds daquelas do deslocamento em
fase liquida. O tempo de molhamento é uma das quégseias dessas diferencas. (ROCHA

Et al., 2001)

2.3 Cermets

A palavra ‘cermet’ foi criada, na verdade, pelaggoAérea dos EUA. E uma
combinacdo de dois materiais, metal e ceramicapritdades fisicas basicas de metais
incluem ductilidade, alta resisténcia e alta condidade térmica. Ceramicas possuem
propriedades fisicas basicas, como um alto pontofudéo, estabilidade quimica e,
especialmente, resisténcia a oxidacdo. (ASTM — AMER SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 1980).

Um cermet é uma combinacdo heterogénea de metdigasucom pelo menos
uma fase ceramica. Para FIGUEREDO (1982), essaichi, em principio, ndo faz alusao
as concentracdes das fases metalica e ceramica.8gondo momento, no entanto, a
mesma foi modificada, restringindo a concentrac&@o fase ceramica a uma faixa
compreendida entre 15 e 85 volume, permitindo, ainda, uma ligeira interbdidade

das fases na temperatura de fabricacao.
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Considerando as dificuldades a avaliacdo de unadrdigntersolubilidade e a
rigida limitacdo de concentracBes imposta pelant@fd acima, sugeriu-se que qualquer
mistura ceramico-metal manufaturada por metaludgiagpé seja considerada um cermet,
desde que o0s componentes metalicos e ceramicogmaa diretamente efetivos.
(PETZOWEt al., 1968).

Perante desse pressuposto, € possivel, entdodentme ndo sdo cermets as
combinagbes metal-ceramica, cujas modificacoes pagpriedades sdo produzidas
indiretamente pela influéncia de uma fase sobreuttao Os metais endurecidos por
dispersao de inclusdes ceramicas com a finalidadaibir o movimento de discordancias,
ou 0s metais onde as particulas ceramicas sdmmaitas com a finalidade de suprimir o
crescimento de gréo; e materiais ceramicos conusdeks metalicas também destinadas a
inibir o crescimento do gréo, ndo serdo consideradomets (FIGUEREDO, 1982).

ONDRACEK e SPLICHAL (1971) de forma mais ampla,idefn cermets como
combinagBes de materiais, compostas de pelo manasfase, cuja ligacdo dominante é
metdlica; e outra fase, cuja ligacdo é predomimaetée ndo metalica, composta de

elementos metalicos e nao metalicos.

2.3.1 Histoéria do cermet

Durante a Il Guerra Mundial, os cientistas alemdesenvolveram cermets a
base de 6xido como substitutos para as ligas. fideseberam a possibilidade do seu uso
para as secOes de alta temperatura de novos matgags assim como laminas de turbina
de alta temperatura. Ceramicas, hoje, sdo rotmemée empregadas em incineradores de
motor a jato, uma vez que fornecem uma camardestsao calor. Laminas de turbina de
ceramica foram desenvolvidas. Sdo mais leves qag @ permitem uma maior aceleracéo
das aglomeracdes da lamina. (ASTM — AMERICAN SOOIEFOR TESTING AND
MATERIALS, 1980)

O material ceramico desenvolvido, tendo como asngiras substancias
utilizadas: o oxido de magnésio (MgO), oxido deillme(BeO) e oxido de aluminio (AD3)
para a parte de ceramica. A Universidade EstadeidDhio foi a primeira a desenvolver
cermets a base de 8l com 0s pontos fortes de alta tensé&o de rupturtoerm de 1200°C.

A Kennametal, uma metalirgica e empresa de ferrmmeom base em Latrobe

(Pensilvania, EUA) desenvolveu o primeiro carbetatithnio com resisténcia a 19,3 MPa
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em 100 horas, pois 0s motores a jato operavam mpetatura de 1200°C. (ASTM —
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,1980)

O controle de qualidade na fabricacdo desses cdogpde metal ceramica era
dificil de padronizar. A producéo teve que ser mdanpara pequenos lotes e as propriedades
variavam muito. A falha do material era geralmemte resultado de falhas detectadas,
normalmente nucleadas durante o processamento. MASAMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 1980)

2.3.2 AplicagOes da usinagem

Ao longo da histdria da usinagem, os cermets ganhdama de suscetiveis a
repentinas e imprevisiveis falhas das pastilhagoeo tal, ndo tém sido faceis de
compreender em sua aplicagcado (CHIAVERINI, 1992)

As proprias recomendacdes dos fornecedores sacefreamente contraditorias:
alguns especificam o uso somente se os fatorestofmer no torneamento de acabamento
estiverem exatamente corretos; outros indicam urea ampla de utilizacdo, incluindo o
exigente semi-acabamento. Além disso, os cermetamsplamente usados no fresamento
de materiais de pecas duras com éxito. Assim, eanéo haver diretrizes bem definidas

sobre onde o0s cermets se encaixam na usinagemAVERINI, 1992)

2.3.2.1 Aplicacdes da Ceramica-metal

A construcdo de tubos de vacuo foi um dos primesiggemas criticos da
industria de eletrdnicos que empregavam a utilizalgiliga de ceramica e metal. Cientistas
aleméaes reconheceram que os tubos de vacuo conormiideempenho e confiabilidade
poderiam ser produzidos pela substituicdo de cegapor vidro. Tubos de ceramica podem
ser desgaseificados em altas temperaturas. Poa dauselo de alta temperatura, os tubos
ceramicos suportam temperaturas mais elevadas. tedbém, mecanicamente mais fortes
e menos sensiveis ao choque térmico do que os téboriro. (BALSHIN, 1968)Hoje,
revestimentos de tubos de vacuo cermet provaram cleave para sistemas de agua quente

solar.
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A Ceramica-metal também tem sido utilizada em aélal combustivel e outros
dispositivos que convertem energias nucleares, igasmou térmicas, em eletricidade. O
selo de ceramica-metal € necessario para isol@egldes elétricas de turbina-driven, os
geradores projetados para operar em metal liguidperes corrosivos. (BALSHIN, 1968).

Os cermets tém aplicacGes gerais em:

* Pecas de ceramica tém sido usadas em conjunto egas e metal como
materiais de friccao para freios e embreagens. @AN, 1968)

» O Exército dos Estados Unidos e 0 exército britAmistiveram uma extensa
pesquisa no desenvolvimento de cermets. Estesemctudesenvolvimento de
armadura ceramica a prova de projétil leve pardasiols e também armaduras
Chobham. Segundo fontes ndo seguras, Armadura aleh@m é a designacao
para a blindagem desenvolvida na década de 19&®9.efm ceramica. Ela foi
descrita como um composto de ladrilhos ceramicegiadas numa matriz de
metal e afixado a uma placa de suporte e as carektkicas.

» Cermets também sédo usados na usinagem de ferrandentarte.

* O cermet foi pesquisado por ser adequado para emaamento de residuos
nucleares. Compostos semelhantes também foramigadgs para uso como

fonte de combustivel.

2.3.3 Propriedades mecanicas dos cermets

BALSHIN (1968), investigando as relacfes entre rapigredades mecanicas de
metais porosos e cermets, propds que as variagdesisténcia mecanica desses materiais,
provocadas pelas variagcbes na concentragcdo dossv@ml da fase ceramica), podem ser
explicadas pelas correspondentes alteracées queewcaa area onde efetivamente atuam
os esforcos impostos ao material. Essa proposgdumincipio intuitiva, foi confirmada
posteriormente por varias experiéncias, tanto emenmass metalicos ou ceramicos porosos
como em cermets. (ASTM, 1980), (BORUVKEA al., 2011), (ROCHA E al., 2001),
(ROSS e BECHER, 2011), (SILVA, 1998)

O efeito da porosidade e/ou das particulas cer&miearesisténcia mecanica
macroscopica de metais sinterizados e cermetsjstensg reducdo da area da matriz na

secdo normal a direcdo da tensdo aplicada ao alatem cermets, onde nédo haja ligagédo
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entre as fases, pode-se, ainda, considerar asypasticeramicas como poros, cujas formas
sdo muito pouco alteradas, devido a presenca dédsmexternas. (BALSHIN, 1968)
FIGUEIREDO (1982, p 12) salienta que “as propriegachecanicas de cermets

sao influenciadas por varios fatores, sendo o<ipars, as caracteristicas fisico-quimicas
dos p6s do metal e do material ceramico utilizatosua fabricacéo.” Assim, considera-se
gue essas caracteristicas, juntamente com as eia@ride processamento, contribuem para
determinar a resisténcia da matriz e a porosidadecdrmets. Por essa razao, grande parte
dos estudos experimentais relativos ao comportanmmeatanico de cermets concentra-se na
determinacao de relacbes que exprimam a dependdmcesisténcia mecanica do cermet, a

resisténcia mecanica da matriz e a concentracasdaeramica e/ou porosidade.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL

A escolha do material usado para este estudo fmide em virtude de ser um
material disponivel, de baixo custo e facil obtengé cinza leve proveniente da queima do
carvdo mineral de termoelétrica foi utilizada junémte com o ferro elementar comercial
para a fabricacdo de ferramentas do tipo cermetsismodo processo de usinagem. O
procedimento experimental adotado € demonstradonidamente através do fluxograma
da Figura 15.

Obtencdo do PO

[

Determinacdo do Tamanho da Particula (Cinza 10 a 50 micrometro e Ferro = 100 micrometro) e
Composicdo Quimica

[

MEV
]

Preparacdo das Misturas

Fe + 5% Cinza Cinza + 5% Fe (quebrou)
Fe+10% Cinza Cinza + 10% Fe (quebrou)
(Estudo interacdo Fe/Cinza) Cinza + 20% Fe (CERMET)
I I
Determinacdo da Determinacdo da
Densidade Aparente Densidade a Verde

Compactacdo e Curva de Compressibilidade
Cinza+20% Fe - 100, 200, 300 e 400 MPa
Fe+5 %Cinza e Fe+10 %Cinza - 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 MPa

|
Sinterizagdo
1150 =C, 1200 =C, 1250 =C, 1300 =C

Determinacdo da Densidade do

Sinterizado

Dureza e Microdureza

Analise Metalografica

MEV e EDS
do Sinterizado

Projeto de Fabricacdo da
Ferramenta para Usinagem

Ensaio de Usinabilidade

Figura 15: Fluxograma do trabalho desenvolvido
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3.1 Obtencéo dos pos

Os po6s usados foram, a cinza leve fornecida pealadedétrica TRACTEBEL
ENERGIA — Capivari de Baixo —SC e o ferro 99% deepa -325 Mesh (44 micrometro)
fornecido pela empresa HOGANAS DO BRASIL.

3.2 Fluorescéncia de raio X

A andlise quimica instrumental por fluorescénciarale X € uma técnica ndo
destrutiva que se baseia em medir as intensidaoesaibs X emitidos pelos elementos
quimicos constituintes de uma amostra, onde querditados os atomos, pode-se analisar
as substancias existentes na mesma. (SALVADOR, 260D FIGUEIREDO, 2008)

Um sistema detector é usado para medir a posicpade de fluorescéncia de
raios X para uma identificagdo qualitativa dos &ptos presentes e também para medir a
intensidade dos picos para uma determinacao gatditda composicao. (FIGUEIREDO,
2008, p. 89)

Segundo Nascimento Filho (1999) apud FigueiredoO&R0a técnica de
fluorescéncia de raios X é utilizada para analisapecialmente amostras solidas,
determinando a concentracdo dos elementos, sirealtzgnte ou sequencialmente, sem a
destruicdo da amostra, sem a necessidade de tratemguimicos prévios. Um dos
benéficos do uso da fluorescéncia de raios X paaadise quimica se encontra na sua
adequabilidade para automacao, preparacdo sinaplificla amostra e rapidez na andlise

multielementar.

3.3 Andlise de Carbono (C) da cinza leve

Para determinacdo do teor de Carbono, as amos&rasinda leve foram

analisadas no Determinador CNH628 da marca LECOabdoratorio de Analises e Ensaios
de Carvao — LAEC / SATC como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Determinador de Carbono.

3.4 Distribuicao granulométrica por cicloclassificalor de particulas

Apos a separacéo das particulas de cinza comizagéib de peneiras, utilizou-
se o aparelho cicloclassificador a fim de obter @vatisdo o menor tamanho da particula
da cinza leve em um parametro de sub-peneiramento.

Esse processo facilitou a observacdo do compontantias menores particulas
de cinza leve. Na Figura 17 observa-se o equipancibclassificador.

Figura 17: Granulémetro (Cicloclassificador CIMAQ)
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3.5 Determinacgao do tamanho de particula

As amostras dos pos utilizados foram analisadaSemdro de Microscopia da
UFRGS através do Microscoépio Eletrénico de VarradgMEV) da marca JEOL modelo

5800 com EDS acoplado, conforme mostra a Figura 18.

Figura 18: Microscopico eletrbnico de varredura

Foram usados varios tamanhos de particulas da @maestcinza-Fe, onde a

granulometria se encontra entre 0,10 mm e 1 mm.

3.6 Preparacédo da amostra

Para a preparacdo da amostra, o p0 elementar de garo foi previamente
processado em moinho atritor de alta energia enosdéra de argonio e sem esferas, com
rotacdo de 400 rpm por um tempo de 6 h. O mointimmattiliza com esferas de aco inox
para fazer a mistura e homogeneizar o p6 de cewaadom o ferro puro. O moinho atritor
utiliza &lcool etilico para ndo oxidar as partisulaA segunda etapa ocorreu no moinho em
“Y” para a adicdo do estearato de zinco (1,5% emppeusado como lubrificante no
composto processado. Depois de secas, as mistub8s°& em um forno utiliza-se o

misturador em"Y" para adicionar o lubrificante.
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3.7 Densidade Aparente

A densidade aparente de um p6 é definida atravéeldgdo entre massa e
volume em g/crhou, entdo, através da massa em (g) de uma unigagaiume de pé solto,
sem aplicacdo de pressao alguma.

A importancia de se ter tal conhecimento esta no die se saber o verdadeiro volume
ocupado por uma massa solta de pd. Por consequé&etermina-se também, com o
conhecimento de densidade a profundidade da cavidiad matriz e o comprimento
necessario do curso da prensa para se compactasiéichr o po.

Foram obtidos os valores de densidade aparemelasena cavidade de matriz
de 50,0 mm de altura (h), e diametro de 13,0 mmpdetando-a com a mistura de pé solto,
obtendo o volume fixo de 0,86 cm3, sob um formaaitindrico. O método para 0 ensaio

de densidade aparente ndo se baseou em normasiespec

3.8 Compactacédo dos pos

As amostras foram compactadas em uma Unica etapangio de uma matriz
cilindrica, para a obtencdo de corpos de provect&iaando, assim, o comportamento dos
pos no decorrer do processo de confeccao parberatdo dos cermets. A forma cilindrica
das matrizes € indicada para confeccdo dos corpopravas em funcdo de andlises
posteriores.

Na compactacdo foi usada uma matriz cilindrica de ®mperado para a
compactacdo na prensa hidraulica de marca Eka @é&M@e capacidade maxima. Para a
compactacgao, o ferramental usado foi a matriz ge0Ol®m de diametro interno (J) e uma
altura (h) de 50 mm em conjunto com o puncao iofedie altura de 15 mm e puncéo

superior de 60 mm de altura, conforme Figura 19.

Figura 19: Ferramental de compactacao cilindricstg\geral)
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A Figura 20 abaixo demonstra o desenho técnicedarhental de compactacéo

cilindrica da Figura 20.

$25
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PUNCAO SUPERIOR PUNCAO INFERIOR

T\ PUNCAO
SUPERIOR

MATRIZ

"/ P

SECAO A-A
ESCALA1:2

PUNCAO
MATRIZ INFERIOR

Figura 20: Desenho Técnico do Ferramental de cotagéa cilindrica

3.9 Densidade a Verde

A densidade a verde trata-se da densidade da anap&inas compactada.

Foram realizadas medi¢cdes das massas dos corpm®wes compactados em
balanca de precisdo e mensurados, por meio de endmetro, os didmetros e as alturas,
para assim realizar o calculo de volume. Atravésgaacado da densidade foi possivel

relacionar o volume e a massa obtida a densidade de compactado.
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3.10 Sinterizacao

Na sinterizacéo do cermet foi necessério forno eariagcdes de temperaturas e
atmosfera contendo 25% de hidrogénio e 75% degéitio (gas marrom). As temperaturas
utilizadas foram de 1150 °C, 1200 °C, 1250 °C eD1®D Para a pesquisa foram feitas
diversas sinterizagbes a fim de determinar o cotapwnto dos corpos de provas nas
respectivas temperaturas.

A sinterizacdo se deu em forno tubular elétricoreldsténcia de carbeto de
silicio, com controle eletronico, precisdo de +?C] na temperatura de trabalho.

A sinterizagcdo das amostras se fez a um patamtenageratura de 1160 °C e
taxa média de aquecimento de 10 °C/min conformdrenasFigura 21, com utilizacdo de
atmosfera de sinterizacdo contendo 25% Hidrogérid% Nitrogénio (Gas Marrom). As
amostras foram resfriadas ao forno. O patamar 66 1C foi usado, pois a fusdo do ferro
acontece em média a 1536 °C e a temperatura de iuécsinterizacdo sdo definidas
utilizando-se de 2/3 a 3/4 da temperatura de fdedom material, 0 que corresponde para
ferro a 1160 °C.

1400
1200 —
1000 —

800 —

600 -

Temperatura (°C)

400

200

I T I I I I I I I I I T I I
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Tempo (min.)

Figura 21: Curva de sinterizag&o do ferro purmneaieve
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3.11 CaracterizacOes das amostras sinterizadas

Diversos ensaios foram feitos a fim de determisagaaacteristicas das amostras
sinterizadas como densidade, contracdo linear @maitica, dureza e microdureza,
microscopia Otica e eletrbnica, analises via E[28saio de compressao.

Na sequéncia, serdo descritos 0Ss ensaios que er@agct as amostras
sinterizadas. A Figura 22 mostra o forno oiwdam feitas as sinterizagoes.

Figura 22: Forno de sinterizacao

3.11.1 Densidade

Por meio do método de Arquimedes, determinou-senaidade, que também é
conhecida como massa especifica, segundo a Nornm&-98P que tem como base no
empuxo exercido sobre a amostra durante imersaonemecipiente com agua acoplado a
uma balanca.

Antes de qualquer outra etapa, a massa seca éanedidnesma foi mensurada
em uma balanca analitica, a massa saturada é apiafervura das amostras em agua a
100 °C durante 20 minutos para que ocorra absatedagua pela amostra em sua total
capacidade e assim calcular o real volume deslocadseja, sua real densidade conforme a
Norma MPIF-95.

A massa imersa é a massa medida apds a amostrasgtada, descontando-se
0 empuxo. Através da determinagdo do volume da fiaterizada determina-se a densidade

e a contracao volumétrica.
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Sabendo que a densidade da cinza pura é de 0/%5 @fgue ela apresenta uma
densidade inferior a 1 g/cm3, sendo essa a dersidiadgua. Contudo a cinza se encontra
misturada ao ferro que, portanto, aumenta sua deshesi

Os diametros das amostras sinterizadas sdo measucadh um micrometro
marca Mitutoyo de 0-25 mm, juntamente com a aleirdetermina-se a contracdo linear

aproximada das pecas.

3.11.2 Dureza e Microdureza

Foram usadas forcas de 1000 gf sobre a superBioemshio do material para se
medir as diagonais das indentacbes opticamente,égoeque determina o ensaio de
microdureza da norma ASTM E 384 com resultado eck&rs.

A dureza Brinell dos corpos de prova sinterizadngrfedida utilizando-se um
durométro de bancada Wolpert com uma pré-cargaOfle N e carga de 1839,4 N,

empregando-se um identador esférico de 2,5 mméaheedio.

3.11.3 Microscopia Otica e eletrénica (MEV)

Ao realizar micrografia do sinterizado foi necessar preparacdo e polimento
metalografico, que ocorreu inicialmente na retf@a das amostras para amenizar a
rugosidade superficial.

Na sequéncia houve o lixamento com lixa de s{l&i&,) com 200 mesh e
posteriormente o polimento com pasta diamantadardem 50, 20, 10, 6, 4 eln. As
amostras foram observadas no microscopio Otico jpae houvesse a avaliacdo da
porosidade. Para a visualizacdo das amostras no, M&vhesmas foram metalizadas com

carbono apés o polimento metalografico.

3.11.4 Andlise via Detector de Energia DispersivaedRaios-X (EDS)

Consiste em uma técnica utilizada na identificad@@omposicdo elementar de

uma amostra ou pequena area de interessa na res@acostra.
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As analises por espectroscopia de energia disperfgixam realizadas no
microscoépio eletrbnico de varredura da marca J86D5num sistema de microsonda da
marca Noran Instruments acoplado ao MEV do Cen&oMicroscopia Eletrénica da
UFRGS.
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4. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Com base nos ensaios realizados com as amosticnazdeleve e ferro, serdo

apresentados os resultados e discussdo dos mesmos.

4.1 Caracterizagao da Cinza

A cinza leve foi caracterizada a partir dos ensadosnposicdo quimica por
fluorescéncia de raio X, granulometria por ciclsslficador e micrografia. Os métodos de

cada ensaio serdo detalhados na sequéncia do texto.

4.1.1 Composigao quimica por fluorescéncia de rak

Utilizaram-se amostras de cinza leve geradas dum@amirocesso de queima de
carvdo mineral da Usina Termelétrica Tractebel §maelS.A. Primeiramente, para a
caracterizagdo da cinza se determinou a composip@mentar destes residuos em
espectrometro por fluorescéncia de raios X, modetins Advanced PANalytical, via
analise por perda ao fogo efetuada a 1.050 °C pword. A amostra foi preparada por
prensagem de pastilha. Os principais constituideterminados foram: silica, alumina e
oxido de ferro. Esses correspondem praticamerdtabdade em peso dos componentes das

cinzas, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Analise quimica em espectrémetro pordéswencia de raios X

Substéancias Teor (% em massa)
SiO, 62,5
Al,O3 23,8
Fe0s3 5,3
K20 2,7
CaO 1,4
TiO> 1,2
Outros 3,1
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Para quantificar o teor de carbono elementar natende cinza leve realizou-se
ensaio de deteccéo de carbono. O percentual dencada cinza leve analisada apresenta
um valor de 0,98% de carbono.

Fazendo um comparativo entre a composi¢cdo quingita has amostras de
cinzas de trés tipos de carvao analisado por BAGWET AL (2007)e a analise realizada
por este estudo na amostra de cinza leve provenigsina Termelétrica Tractebel Energia
S.A., observa-se extrema semelhanca na constitgémica, a qual € formada pelos
mesmos Oxidos.

Em ambos os trabalhos consegue-se observar qlieaaésio 6xido de maior
percentual, seguido da alumina, 6xido férrico, o&gsio e de titanio.

Comparando as Tabelas 2 e 3 com a Tabela 6 observariacdbes nos
percentuais dos constituintes, contudo deve-se lewaconsideracdo a procedéncia e o

periodo em que as amostras foram analisadas.

4.1.2 Granulometria por peneira e cicloclassificado

Foi realizada a determinacdo de tamanho de pasicupor meio da
granulometria em granuldémetro (cicloclassificadoiMB8Q) da cinza leve da Usina
Termelétrica Tractebel Energia S.A através de wju fte peineiras e por cicloclassificador.

O resultado da granulometria mostrou que a maioticopda analisada com
tamanho de > 4 mm apresentou um percentual em ndas8al6% e a menor particula
analisada com tamanho de < 0,010 mm apresentoletgarpual em massa de 0,98% .

As amostras feitas por peneiras que variam de mm a 0,074 mm
apresentaram uma variagcado granulométrica com gnearicdo, o que ndo se observa nas
amostras feitas no cicloclassificador onde ha peadacao granulomeétrica.

O ensaio em cicloclassificador foi feito para dmiear com precisdo a
granulometria das particulas de cinza ndo obsema@amsaio com peneiras.

Pode-se observar na Figura 21 o grafico da grarailtada cinza leve feita em
peneira até o tamanho 0,74 mm e em cicloclassdicgdra tamanhos menores. Esta
distribuicdo de tamanhos de particulas mostroudegueda para a obtencdo de cermets,
tendo em vista a analise dos demais ensaios da@gsl Os dados referentes a Figura 23

encontram-se no apéndice 1.
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O percentual acumulado de particulas também éaikena Figura 23.
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Figura 23: Granulometria da cinza leve em pen&irdaa Umido em Granuldémetro (Cicloclassificador &in

4.1.3 Micrografia da amostra de cinza leve e ferrpuro

Para a caracterizacdo morfoldgica da cinza compedtes oxidos, foi utilizado
microscoépio eletrénico de varredura da marca deotielo IMS 6060.

A distribuicdo granulométrica e o tamanho médio prticula foram
determinados por ensaio de difracao de raio laser.

As particulas da cinza apresentam morfologia préttmemente esférica e de
tamanho irregular, devido a composicdo da cinzandda por 6xidos de diferentes
composicdes, conforme Figura 24.

A heterogeneidade granulométrica e de composic@o pgincipal fator que
controla as propriedades de densidade do sintereadcontracdo volumétrica.

Essas caracteristicas também sdo controladas gitdasntes temperaturas de
formacao de fase liquida dos 6xidos presentes.

A figura 24 mostra a aparéncia das particulasmeadeve por MEV.
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Particula  de
cinza de 50um

Particula  de
cinza de 10pum

Figura 24: Micrografia do p6 de cinza leve.

Enquanto as particulas de ferro puro moido aprasemniorfologia achatada «
“flocos”, tipico de particulas processadas por moagemltdeeaergia, o que favorece
aumento de densidade durante o proces compactacadO tamanho médio das particu
de ferro é de aproximadamente 100 microm¢ Na Figura 25 observse a forma de flocos

dos gréos de ferro puro por ME

Figura 25: Micrografia amostra de ferro puro.
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4.2 Compactacao

Apo6s a compactacdao foi calculado a densidade dp®sale prova medindo sua
massa em balancga analitica e seu volume com aadgipaquimetro.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores obtidderdedade a verde para as
diversas pressdes de compactacao utilizadas pade 5%za.

A andlise de tais percentuais de cinza foi feita plservar o comportamento da

cinza. Foram feitas a analise de uma amostra palig#o.

Tabela 7: Valores de densidade a verde — 5% da.cinz

Pressdo Area Massa Altura  Volume Densidade
7 3 a Verde

(MPa)  (mm)  (9) (mm) (cn) (len?)
100 153,94 3,05 4,72 0,72 4,20
200 153,94 3,10 4,19 0,64 4,80
300 153,94 3,06 3,84 0,59 5,18
400 153,94 3,04 3,63 0,55 5,44
500 153,94 3,04 3,51 0,54 5,63
600 153,94 3,06 3,53 0,54 5,64
700 153,94 3,03 3,54 0,54 5,56
800 153,94 2,56 3,09 0,47 5,39

Observa-se que a densidade aumenta em funcéo skfiprée compactacdo até
pressao de 600 MPa, e posteriormente a densidageadativamente.

A Tabela 8 mostra um aumento da densidade em fudgdgressdo de
compactacao da cinza até 500 MPa

Apobs esta pressado os valores de densidade se mestiveis até 800 MPa para
10% de cinza.
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Tabela 8: Valores de densidade a verde — 10% da.cin

Presséo Area Massa Altura Volume Densidade

(MPa) (mn?) (9) (mm) (cm®) a Verde (g/cr)
100 153,94 2,98 5,48 0,84 3,53
200 153,94 3,04 4,76 0,73 4,15
300 153,94 2,99 4,26 0,65 4,57
400 153,94 2.99 4,08 0,62 4,77
500 153,94 3,04 4,00 0,61 4,95
600 153,94 3,00 3,91 0,60 4,99
700 153,94 3,01 3,90 0,60 5,02
800 153,94 2,72 3,58 0,55 4,95

A Figura 26 demonstra um comparativo do comportdmeas amostras de 5% e
10% de cinza da Tabela 7 e Tabela 8, quanto asdsumasdades a verde nas pressdes entre
100 e 800 MPa.
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Figura 26: Diagrama Densidade X Presséo a verdardastras de 5% e 10% de cinza compactadas.
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Pode-se observar que o aumento da presséo tamstmosira de 5% quanto na
amostra de 10% de cinza provoca uma elevacao rsddee a verde até a pressao de 600
MPa.

Na amostra de 5% de cinza sua densidade inicidugde a partir de 700 MPa.
Na amostra de 10% de cinza houve reducéo da ddesigeenas na presséo de 800 MPa.

FIGUEREDO (1982) em seu trabalho mostra um aumeetalensidade do
compactado de seu cermet com 0 aumento percemrtdxidb por ele usado.

A densidade do compactado da amostra contendorfei®5% de cinza e ferro
mais 10% de cinza demonstra que a reducao do peatete cinza, de 10% para 5%
provoca aumento significativo da densidade, paisrsidade do ferro é maior.

O aumento da densidade com o aumento da press@ongactacao, indica uma

boa densificacdo para ambas as misturas.

4.3 Curva de Compressibilidade, Densidade e Sinteacgéo

A densidade aparente foi feita com o pd solto (s@htacdo de pressao) da
mistura contendo 80% de cinza leve e 20% de ferrgressao zero, conforme Figura 27.
As medidas de compressibilidade apresentaram aonglentlensidade com o aumento da
presséo, indicando uma boa densificacdo para aasbassturas compostas de 5% e 10% de

cinza.

4.3.1 Cermet 20% de Fe + 80% de Cinza

Foram preparadas quatro amostras misturando-sedeor@amente a cinza leve
obtida da queima do carvdo mineral com 20% de pi&mle puro, ja que nas composi¢coes
contendo 5% e 10% de ferro as mesmas sofreranrdratioram feitas a analise de uma
amostra em cada pressao. A mistura obtida foi cotapa uniaxialmente em uma matriz
cilindrica de 13 mm de diametro. Conforme se olas@v curva de compressibilidade da
Figura 28, a pressédo na qual a mistura compactdnomeanostrando a densificacdo do
material foi de 300 MPa. Apés tal pressdo se obsema constancia na densidade. A
densidade a verde dos corpos de prova foi detedaineela medicdo dimensional e

determinacdo da massa em balanca analitica pordogidancipio de Arquimedes.
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Figura 27: Curva de compressibilidade de 80% deadieve e 20% de ferro antes da sinterizagéo.

Foram sinterizadas quatro amostras de 80% de tewveae 20% de ferro em
temperaturas diferentes, que foram 1150 °C, 12Q01250 °C e 1300 °C. Durante a
sinterizacdo foi utilizada uma atmosfera conten8% idrogénio e 75% nitrogénio (gas
marrom). As amostras foram resfriadas ao forno.dAssidades dos corpos de prova

sinterizados foram medidas utilizando-se o primcg@ Arquimedes.

4.3.2 Compésito a base de Fe

A sinterizacdo das amostras se fez a um patamtenaeeratura de 1160 °C e
taxa média de aquecimento de 10 °C/min.

Para melhor analise dos resultados referentes @Asidddes a verde e do
sinterizado, as mesmas foram plotadas nos gréjp@sentados nas Figuras 29, 30 e 31 que
indicam que quanto menor o percentual de cinzapmssra a densidade alcancada para
valores de pressdo de compactacdo entre 100 e BaQ dpartir dos quais a densidade néo
apresenta variacdo significativa e apresenta osreslmaximos. Para cada pressdo no
intervalo mencionado foram analisadas cinco am&stra

A Figura 28 apresenta a relacdo da densidade @& eesihterizada da amostra
contendo 95% de ferro e 5% de cinza em funcédo dasfio de compactacdo, os dados

utilizados para a confecgao da tabela se encoroamo apéndice 2.
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Figura 28: Densidade da amostra a verde e sintierizantendo 95% de ferro e 5% de cinza em funcao da
pressédo de compactacao.

A Figura 29 apresenta a relacdo da densidade @& eesihterizada da amostra
contendo 90% de ferro e 10% de cinza em funcaaeks@o de compactacéo e seus dados

se encontram no apéndice 3.
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Figura 29: Densidade da amostra a verde e sintlarizantendo 90% de ferro e 10% de cinza em fungdo d
presséo de compactacéo.

A Figura 30 mostra a relacdo da densidade a verd® sinterizado nas
composicoes de 5% e 10% de cinza.
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Figura 30: Densidade do cermet em funcéo da preks@&ompactacao e de sinterizacéo.
Pode-se observar um aumento da densidade com ontuma pressao de
compactagao.

As amostras nas quais foi adicionado 5% de cingesaptam maior densidade a
verde do que as amostras contendo 10% desse cont@one

Esses resultados se justificam pela baixa densidadmistura de cinzas, de
aproximadamente 0,75 g/cms3, sendo esperado quenendm do seu teor resulte em queda
da densidade, tanto a verde quanto ap0s sintenizaca

A Figura 31 apresenta todos os resultados medidmcelados das amostras
compactadas com presséao utilizada de 300 MPaerigadas a temperaturas de 1150 °C a
1300 °C contendo 20% de ferro.

A partir da temperatura inicial de sinterizagaoiddbtem fungéo da fuséo do
ferro elevou-se essa temperatura até 1300 °C.

Para confeccao do gréafico representado na Figuen8antra-se em Tabela no
apéndice 4.

Observa-se que quanto maior € a temperatura derizagdo menor € a
densidade do sinterizado, pois o0 oxigénio ligads @idos como a alumina e a silica,
constituinte da cinza, se desprende, dissipandwasatmosfera, ocasionando reducdo de

densidade.
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Figura 31: Densidade das amostras sinterizadas

Observa-se que quanto maior € a temperatura derizagdo menor é a
densidade do sinterizado, pois o oxigénio ligads @idos como a alumina e a silica,
constituinte da cinza, se desprende, dissipandmasatmosfera, ocasionando reducéo de
densidade.

4.4 Durezas e Microdurezas das amostras sinterizasla

A Figura 32 mostra a variacdo na dureza Brinell idB funcédo da pressao de

compactacdo empregada para as amostras contentd?b de cinza.
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Figura 32: Variacdo na dureza Brinell (HB) em funda pressdo de compactacéo depois de sinterizado a
1160°C.
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Enquanto as amostras contendo 5% de cinza apreseqiada na dureza
quando a pressdo de compactacdo aumenta de 5000@aMPa, conforme é apresentado
na Figura 32, as amostras contendo 10% de cinzasesppam acréscimo na dureza para 0s
mesmos valores de pressdo. Uma possivel expliqgag@oeste comportamento é a difuséo
de componentes provenientes das cinzas para a&madtalica, servindo de reforco para a
mesma, obtendo-se difusdo proporcionalmente mabon © aumento no volume de
particulas de cinza, sem ocorréncias de fissurasa Efirmacdo pode ser embasada
teoricamente pelos experimentos de Kerstner E2@1.1).

As variacdes da dureza das amostras sinterizadafumgdo da pressao de
compactacao empregadas nas amostras a verde mgsieaandureza apresenta tendéncia a
se manter constante para pressdes de compactagaodac700 MPa.

Na Tabela 09 podem-se ver os resultados obtidomddg;des de microdureza a
300 MPa das amostras sinterizadas constituida)%ed& cinza e 20% de ferro. Foram
feitas seis medi¢cdes em cada amostra devido aupe#ficie muito heterégenea. Percebe-se
na amostra 1 o aumento gradativo na dureza conf@umeento de temperatura. Nas
amostras 2, 3, 4 e 6 ocorre um aumento de durezgengeraturas de 1150 °C a 1250 °C
diminuindo a dureza na temperatura de 1300 °C. &gpera amostra 5 observou-se um
aumento de dureza da temperatura 1150 °C parapetatura de 1200 °C, ocorrendo uma
reducdo de dureza na temperatura de 1250 °C e staripo aumento de dureza quando a

temperatura foi elevada a 1300 °C.

Tabela 09: Resultados da microdureza das amosgtitaszadas
MICRODUREZA DAS AMOSTRAS (HV) 300MPa
Temperatura de 1150°C 1200°C 1250°C 1300°C

sinterizacao

Amostras
1 138,4 156,7 882,0 1032,7
2 130,6 626,8 858,1 832,5
3 88,0 742,8 1048,2 840,9
4 127,6 2819 632,3 447,8
5 110,3 942,7 270,1 757,1
6 160,9 717,7 1105,8 879,0

Média 126,0 578,1 799,4 798,3
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Na Figura 33 demonstra o desvio padrdo da médiduwtagzas em funcéo do

aumento de temperatura.
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Figura 33: Microdureza das amostras (HV) em 300 MPa

4.5 Andlises metalogréficas das amostras contendé% de ferro com 5% de cinza e

contendo 90% de ferro com 10% de cinza

A porosidade do compdsito estudado foi caractesizpdr meio de analise
metalografica.

As microestruturas mostradas pela Figura 34 evideanque o aumento do teor
de cinza adicionada ao p6 elementar de ferro pamsacaumento do volume de poros nas
amostras sinterizadas.

Quando comparadas as micrografias das amostrasadhs com pressao de
compactacao de 100 MPa (Figuras 34A e 34B) comed®00 MPa, (Figuras 34C e 34D)
percebe-se a diminuicdo no volume de poros nasteae@ob maior pressao.

Partindo dessa analise se obtém maiores densidades aumento da pressao
de compactacao empregada. Isso fica evidente cang@aas Figuras 34B e 34D.
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Figura 34: Metalografidas amostr: contendo (A) 5% de cinzas (100 MPa)) (®% decinzas (100 MPa),
(C) 5% decinzas (800 MPa), (D) 10% de cinZ&0 MPa), 100>

As Figuras 35e 36 apresentam as micrografias obtidas no MEV, onde
facilmente identificados pontos de difusdo de nmtg@roveniente da cinza para a ma
metdlica, indicados pelaetas. A seta branca (FigL35) identifica a matriz metélica e
preta, as regides oadocorreu difusdo de material proveniente das sjnem diregéo
matriz.

Figura 35 Micrografia da amostra sinterizada contendo 5%inza (95X.

A Figura 35 conm aumento de 95X mostra ao centro da imagem, umépla

de cinza decarvdo com diversos pontos de difusédo ac redor, cuja composicdo bas
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mostrada pelo espectro de EDS da Fi 30. Ja a Figura 36 coamument: de 1500X mostra
ao centro uma particula de cinza com difusdo reafatde particula/matriz. Nesta imaget
possivel observar que inUmeras particulas cerarmiibem no seu contorno uma estrul
diferente da matriz mdtéa e de cinz, pois esta regidopeesenta interacdo dos d

materiais deste compdsjtcomo é apontado pelas se

Silica e
outros
oxidos

Alumina

™
Silica e
outros
Oxidos

18mm

18ku X1, 588

Figura 36 Micrografia da amostra sinterizada contendo 59inza (1500X.

As Figuras 3% 6 sao referentesraesma imagem, contu, com visualizagdo
aumentada na Figura 3Bs< interacdo de material proveniente das particigasinzas
difundido na matriz metalica apresenis nas Figuras 35 e J@stificam o aumento da

dureza e consequententeua resisténcia mecanica deste comp¢
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Figura 37:Espectro de EDS da regiao de difusdo na bordaattisylas de cinz
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A Figura 37 mostra o resultado da analise por EB&dido de difusdo na borda
da particula de cinza, indicada pelas setas nasds@5 e 36.

O pico mostrando a presenca de silicio e de alentiomfirma a ocorréncia de
difusdo de elementos metalicos provenientes daasiem direcdo a matriz metalica.

Essa difusdo, como ja discutido, atua como refodeo matriz metalica,
resultando em aumento da dureza.

Esta interacdo sera estudada em trabalhos futun@s geterminar o grau de
difusividade (molhabilidade) das cinzas em uma im&trrosa.

As figuras 35 e 36 ressaltam a importancia de nestsdos sobre o efeito do
aumento de temperatura e do tempo de patamar @gizngao, objetivando um aumento
significativo ou a total difusdo de material proiegre das cinzas para a matriz metélica.

4.6 Andlises Micrografica do sinterizado

O ensaio de Micrografia analisou qualitativamentgoeosidade do cermet de
20% Fe por meio do MEV.

A heterogeneidade da dureza € refletida na metdlagconforme se pode
observar nas Figuras 38 a 41.

Na Figura 34 esta exibida a estrutura da amogsitargada de cinza com 20%
Fe processada a 1150 °C.

Cinza

Ferro

Poros

Figura 38: Micrografia do sinterizado a 1150°C @umento de 50x.
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A Figura 38 mostra os pontos brancos; sendo o temotamanho de grao entre
50 e 10@m com formato arredondado. Nota-se que ndo haadifussivel entre o ferro e a
silica ou entre 0 metal e a matriz ceramica.

Pode-se observar que a distribuicdo dos matermisermets estd homogénea
sobre toda a area analisada. A Figura 39 apreaenttalografia da amostra do sinterizado

a 1200°C com aumento de 50x.

Figura 39: Metalografia do sinterizado a 1200°C emmmento de 50x.

A Figura 39 exibe a metalografia do cermet ondetraos crescimento dos
graos de ferro em comparacdo com a amostra sedierem 1150 °C. A Figura 40 com 20%
de ferro sinterizada a 1250 °C é na sequéncia eteata. Observa-se nessa figura uma

reducao da porosidade e um aumento na sua deg&dica

Figura 40: Metalografia do sinterizado a 1250°C emmmento de 50x.
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Na Figura 41 pode-se observar o crescimento dedgrderro, resultando em um
tamanho entre 50 e 2@n, podendo ser observado uma maior difuséo entgedos. Nota-
se que o0 aumento da temperatura na sinterizacaendgouno tamanho de grao de silica e sua
difuséo sobre o ferro observado na Figura 41 n&ioaa, comprovado por meio da analise
de EDS.

Figura 41: Metalografia do sinterizado a 1300°C earmento de 50x.

Pode-se observar que os grdos da silica estdo amadondados com a
temperatura de 1300 °C e menores pontos de difasaégprovado por meio da analise de
EDS conforme a Figura 32. A temperatura de sirdeéi@a influenciou diretamente na
difusdo da ceramica sobre o metal. A sinterizagio @ temperatura mencionada neste
paragrafo apresentou pouquissima distorcédo dimaasio

N&o foi realizada sinterizacdo com a temperatural@80 °C devido a
instabilidade na geometria da peca.

4.7 Ensaio de usinabilidade com a utilizacdo do Ceiet

Para a realizacdo de ensaios de usinagem dos a@epwsva sinterizados neste
trabalho, foi utilizado o torno convencional Natdmodelo Nodus 250, com faixa de

rotacdo de 25 a 2000 rpm, conforme Figura 42. @madutilizado foi aluminio extrudado,
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em forma de tarugos de 2 mm de diametro e comptord 500 mm, fixados na maquina

entre placa e ponta.

Figura 42: Torno Convencional Nardini Modelo No@3®

Para a aplicagcdo em testes de usinagem por torngarioe desenvolvido um
suporte de fixacdo chamado porta ferramenta comf@iigura 44.

Foram determinadas as aplicacbes nas condi¢cOesrtde ec avanco conforme
Tabela 10 que determina a relagéo entre velocidadeorte e avango da ferramenta em
relacdo ao aluminio. Todos os testes realizadex@ ®u seja, sem a aplicacdo de fluidos
cortes.

Tabela 10: Velocidade de corte e avancgo da ferreanean relagdo ao aluminio

Ensaio n° ¥ m/min fn mm/rot Ap mm
(Velocidade)| (avanco por| (velocidade
volta) de corte)
1 160 0,1 0,5
2 160 0,05 0,5
3 80 0,1 0,5
4 80 0,05 0,5

Foram realizados testes com quatro réplicas pa@a @andicdo de corte com cermet
contendo 20% de ferro, a fim de garantir confidbilie nos ensaios realizados. Os valores
representados na tabela 10 foram retirados deogatitle fabricantes de ferramentas de aco

rapido, para usinagem por torneamento em pecasiéngo.
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A Figura 43 mostra os corpos de prova do cermeird®a + 20% de ferro antes do

ensaio de usinabilidade.

Figura 43: Corpos de prova da Ferramenta de Cdfmeta + 20 % Fe) antes da usinagem

Na Figura 44 pode-se observar imagens do portanfemta constituido de aco-

carbono com um suporte para fixacdo do corpo deapro

N

Figura 44: Porta Ferramenta

A Figura 45 representa a forma como foi fixado wma dorpos de prova na maquina

e a fixacdo da peca utilizada como analise de biichade.

Aluminio

Aresta Postica

Ferramenta

Porta Ferramenta

Figura 45: Execucéo do ensaio de usinagem
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A Figura 46 mostra imagens do cermet ap0s o ertiosinabilidade. Ocorreram

lascamentos que se pode observar nas imagens gas @e prova depois do ensaio em
aluminio.

Figura 46: Ferramentas de cermet quebradas aptsa@meale usinabilidade

Durante a realizacdo dos testes de usinagem, adesltinexpressivos foram
obtidos, em virtude de lascamentos nos inserto@ntieiro processo de usinagem.
Provavelmente os lascamentos foram oriundos daampactacdo do composto cinza +
ferro, pois pressfes de corte foram insignificantesdo em vista que foi aplicada uma
profundidade de corte muito baixa e uma velociddée corte alta, em relacdo as

convencionalmente aplicadas durante processosrmBgesn convencionais.
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5 CONCLUSOES

O percentual de 5% e 10% de cinza sobre o de fawante acabamento e
resisténcia a verde apropriada para amostras coaclaac

As curvas de compressibilidade indicam que naoeséssidade de se utilizar
uma pressédo maior do que 700 MPa para a compaadagdamostras com 5% e 10% de
cinza.

O aumento da densidade com o aumento da presséangectacao, indica
uma boa densificacéo para as misturas com 5% ed&Q8mza.

O aumento do percentual de cinza resulta na queedansidade tanto a verde
quanto sinterizado em funcdo da baixa densidadinda, de aproximadamente 0,75 gfcm

O aumento do percentual de cinzas de 5% para d0%aeclevacdo da dureza
para 0os mesmos valores de pressdao de compactae@olo da difusdo de material
proveniente da cinza em dire¢do a matriz met&iervindo de refor¢co para a mesma.

A difusdo do ferro em outro grdo de mesma com@Aosipropicia o
crescimento de grdo na amostra de cinza com 20 e

Observa-se na mistura de cinza com 20% de fer® @uaumento da
temperatura de sinterizagcdo diminui a densidademdstiura, mas aumenta a dureza
indicando a difusdo da matriz ceramica no ferro.

A melhor temperatura de sinterizacdo considerada p mistura de cinza
com 20% de Ferro é de 1380 por apresentar pouquissima distor¢cdo dimensional.

A temperatura de sinterizagdo influenciou diretatmena difusao dos
componentes da cinza sobre metal.

Necessita-se maior estudo das propriedades da d¢eve. Sendo muito
importante conhecer o comportamento da aluminasélida durante a sinterizacao.

O estudo mostrou que a instabilidade das proptesida cinza leve durante a
sinterizacdo € preocupante, pois ndo garante meglrapriedades fisicas e mecanicas,
devendo-se fazer um estudo para determinar o besieficio em relacdo as propriedades, o
investimento na pesquisa e o retorno de capital.

Os resultados mostraram que € possivel a obtetga®rmets a partir da
cinza leve. E ainda comprovou um potencial parecagdo em materiais sinterizados de

baixa densidade.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Realizar ensaios de usinagem, em possiveis matec@npativeis ao cermet
produzido;

» Estudar aplicacfes deste cermet na industria;

» Verificar possiveis processos de melhoria da rulgos superficial dos materiais
compactados e sinterizados;

e [Estudar a microestrutura do compactado para andéismtersticios, que possam
gerar problemas de aplicacdo do material;

* Analisar a mistura de cinza leve com outros mets)o o cobalto, o cobre e 0
niquel.

» Estudar o tempo de moagem da cinza + Fe em mombtialenergia;

» Estudar melhoria da microestrutura do cermet;

* Analisar a procedéncia do carvao que dara origetinass;

* Realizar andlise de custos.
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Apéndice 1 — Ensaio Granulométrico

SATC - Associagao Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina
LABGEO- Laboratério de Geotecnia

Rua Pascoal Meller, 73 — Bairro Universitario — Criciima/SC — CEP.:88.805-380
Fone: 0 XX 48 — 3431-7516 Fone/Fax: 0 XX 48 — 3431-7515

E-mail: labgeo@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES N°. Teste Cinza Pesada

Descrigao da Amostra: Cinza Pesada Tractebel - Capivari de Baixo

Local / Ponto de Coleta: X

Cliente: Faculdade - SATC

Endereco do Cliente: Rua Pascoal Meller 73 B. Universitario , Criciima/SC
Data da Coleta: X

Data de Recebimento: 04/11/11

ENSAIO GRANULOMETRICO
Método: PO-183 rev00

Massa Inicial (g) G’a”(‘lf:;n")‘e"'a M (g) P (%) (%) Acumulado
2834,33 >4 146.3 516 5,16

- 4x2 271,85 9,59 14,75
.g 2x1 564,35 19,91 34,66
5 1 X 0,50 830,06 29,29 63,95

0,50 X 0,25 255,38 9,01 72,96

0,25 X 0,074 522,39 18,43 91,39
" 0,074X 0,050 68,30 2.41 93,80
E 0,050 X 0,040 43,77 1,54 95,35
= 0,040 X 0,030 43,33 1,53 96,87
é‘@ " 0,030 X 0,020 31,60 IKE 97,99
& 0,020 X 0,010 29,23 1,03 99,02
5 < 0,010 27,77 0,98 100,00

Total|  2834,33 100,00

Gilda de Souza Rodrigues da Silva
CRQ 13.300436 - 13* Regiao
Gerente Técnico

Criciima, 12 de janeiro de 2012.



Apéndice 2 — Valores de densidades do sinteriz&8o-€e cinza.

Valores de densidade do sinterizado — 5% de cinza.

Pressao Volume Densidade Sinterizado
Massa (g) 3
(MPa) (cm’) (g/cn)
100 2,96 0,69 4,29
200 3,06 0,59 511
300 3,02 0,57 5,26
400 3,00 0,55 5,42
500 3,00 0,53 5,58
600 3,02 0,54 5,58
700 2,99 0,53 5,59

800 2,53 0,45 5,55




Apéndice 3 — Valores de densidades do sinteriza08s-de cinza.

Valores de densidade do sinterizado — 10% de cinza

Pressao Volume Densidade Sinterizado
(MPa) @ (cm?) (g/cnt)

100 2,78 0,72 3,86

200 3,01 0,64 4,69

300 2,96 0,61 4,81

400 2,96 0,57 5,15

500 3,01 0,58 5,19

600 2,96 0,56 5,25

700 2,98 0,56 5,32

800 2,69 0,50 5,31
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Apéndice 4: Densidade das amostras sinterizadas

Densidade das amostras sinterizadas

Condigbes TEMPERATURA  DENSIDADE

DE Média
SINTERIZACAO (g/cmd)
(°C)
1 1150 2,2
2 1200 2,0
3 1250 1,9
4 1300 1,8



