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Resumo

O presente trabalho apresenta os resultados do estudo e aproveitamento de cinzas leves da
queima de carvdo mineral em termelétrica, como reforco para o Compdsito de Matriz
Metalica de cobre. Foram estudados diferentes percentuais de cinzas leves como reforgo
para o cobre, sendo misturados estes pés através de misturador “duplo v’, compactando os
pos em diferentes pressdes e sinterizando os corpos de prova obtidos pela compactacao. A
amostra sinterizada que apresentou a maior dureza entre todos os corpos de prova
sinterizados, atingindo 89 HV, foi utilizada como base para a formulacdo e obtengado de
novos corpos de prova, que foram estudados sob condigdes de moagem dos pds por
moinho de bolas e moagem de alta energia. A fabricagdo do compdsito seguiu os padroes
industriais do processo de Metalurgia do P6, como a mistura e moagem dos poés,
compactacao dos pdés e sinterizagdo em atmosfera controlada. Foi realizado o estudo das
propriedades mecanicas do compdsito formado por cobre e cinzas leves, que comprovou o
aumento da dureza para 122 HV. Este trabalho proporciona uma nova aplicagdo para as
cinzas leves, utilizando estes residuos de usinas termoelétricas como matéria prima para
reforco mecanico na composicao de pecgas a base de cobre na industria metalurgica.
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FLY ASH REINFORCEMENT APPLIED IN COPPER METAL MATRIX COMPOSITE
PRODUCED BY POWDER METALLURGY

Abstract
This paper presents the results of the study and utilization of fly ash from coal-fired thermal power
plant, as reinforcement for copper Metal Matrix Composite. Different percentages of fly ash were
studied as reinforcement for copper, these powders are mixed by "double v" mixer, compacting
powders into different pressures and sintering the specimens obtained by compression. The
sintered sample with the highest hardness of all the sintered specimens reaching 89 HV, was
used as a basis for the formulation and obtain new specimens, which were studied under milling
conditions of the powders by ball milling and mechanical alloying. The manufacture of the
composite was realized like the industrial standards of Powder Metallurgy process such as milling
and mixing of powders, compression of powders and sintering in a controlled atmosphere. It
conducted the study of mechanical properties of the composite formed by copper and fly ash,
which has proven to increase the hardness 122 HV. This study provides a new application for fly
ash using these waste as raw material for mechanical reinforcement in the composition of
copper-based parts in the metallurgical industry.
Keywords: Copper; Fly ash; Metal-Matrix-Composite; Powder metallurgy.
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1 INTRODUGAO

As cinzas geradas pela queima do carvao mineral em termelétrica sdo constituidas
de varios oxidos, mas principalmente de alumina (Al203) e silica (SiO2). Devido a
existéncia destes Oxidos e sabendo que existem estudos de compdsitos de cobre
com reforco de alumina para melhorar as propriedades mecanicas, decidiu-se
formular e estudar as propriedades fisicas de um compdsitos Cobre-Cinzas leve.
Varios estudos sao realizados visando melhorar as propriedades mecanicas,
elétricas e térmicas do cobre. Mesmo tendo resisténcia mecanica relativamente
baixa, se comparado a outros metais, suas ligas sdo amplamente utilizadas em
aplicagbes tecnolégicas que vao desde componentes elétricos em reles
convencionais, em absorvedores de elétrons e fotons, em aceleradores sincrotrons e
em aplicagdes estruturais como tubulagdo para ar condicionado.

Uma das solugdes para a utilizagdo do cobre nas aplicagdes tecnoldgicas é o seu
endurecimento por elementos de liga, porém este processo pode causar uma
significante perda de condutividade elétrica. Outra possibilidade € o endurecimento
do cobre pela incorporacdo de particulas finas, resultando numa diminuigao
relativamente pequena da condutividade elétrica [1]. Estas particulas finas
incorporadas ao cobre podem ser um metal, um composto intermetalico,
precipitados de uma solugao sélida por um tratamento de envelhecimento, ou ainda
por particulas ndo metalicas, adicionadas ou formadas com a matriz de cobre [2],
como por exemplo, alumina (Al203). Através destas informagdes decidiu-se utilizar
cinzas de carvao na tentativa de alcancar melhorias nas propriedades mecéanicas do
cobre.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Compésitos de Matriz Metalica

Compésitos avangados com base em matriz metalica tem uma histéria relativamente
recente, mas as oportunidades parecem muito promissoras. Os primeiros (Metal
Matrix Composites) Compositos de Matriz Metalica - MMCs foram desenvolvidos na
década de 1970 para aplicagdes de alto desempenho [3].

Os MMCs associam as propriedades de metais (ductilidade e tenacidade) com
propriedades de ceramicas (alta resisténcia e médulo de elasticidade) propiciando
maior capacidade de resisténcia em compressao e de cisalhamento em elevadas
temperaturas de trabalho. O uso extensivo de MMCs na industria aeroespacial,
industria automotiva e em aplicagbes estruturais tem aumentado nos ultimos 20
anos, devido a disponibilidade de reforcos baratos e rentaveis, assim como rotas de
processamento que dao origem a propriedades reprodutiveis [4].

O recente reconhecimento que a adicdao de reforgos de cerdmica permitem a
manipulagcéo de propriedades fisicas e mecanicas dos MMCs levou a utilizagao cada
vez mais generalizada destes materiais em aplicagdes de materiais para eletrénica
com excelente controle térmico. As recentes previsbes de mercado sugerem uma
aceleracdo do crescimento do uso de MMC devido ao custo mais baixo, o que
sugere um futuro brilhante para esta classe de materiais.

O cobre tem sido extensivamente utilizado como matriz, devido suas propriedades
térmicas e condutividade elétrica. No entanto, o cobre puro ndo tém propriedades
mecanicas aceitaveis [5]. A resisténcia mecanica de cobre pode ser melhorada pelo
endurecimento através de envelhecimento ou por dispersao de particulas de reforgo.



A incorporagao de Al203 aumenta a temperatura de recristalizacdo e resisténcia a
elevadas temperaturas [6].

Outras propriedades de MMCs que devem ser destacadas sao a alta resisténcia em
relacdo ao peso e alta rigidez por unidade de densidade, tendo maiores resultados
de desempenho com redugdo no peso e na densidade, aumento da resisténcia a
fluéncia, maior resisténcia ao desgaste e reducdo do coeficiente de expanséo
térmica do compdsito em relagdo ao metal base puro [7, 8, 9].

2.2 Metalurgia do P6

A metalurgia do pé é um processo que estd com seu mercado em crescimento
constante. Dados de 2010 mostram que este processo alcangou 2 bilhdes de
doélares com a venda de produtos obtidos por metalurgia do p6 [10]. A industria vem
abrindo cada vez mais espago para pecas sinterizadas, utilizadas em automoveis,
eletrodomésticos, telefones celulares, instrumentos cirargicos, armamentos, artigos
esportivos, ferramentas entre outros.

A metalurgia do po6é consiste, basicamente, na compactacdo de pods
metalicos/ceramicos em matrizes com a forma do produto desejado. As pecgas
obtidas sdo encaminhadas para a etapa de sinterizagdo, em fornos, onde as
particulas destes pds se unem devido a acdo da temperatura. Nesta etapa ocorre
uma contracdo do volume das pecgas, atingindo as formas e dimensdes finais
projetadas [11].

Além disto, o processo tem como caracteristica o baixo custo para producdo de
pecas em larga escala e um baixo impacto ambiental quando comparada com as
tecnologias concorrentes, pois exige um menor consumo de energia de
transformacao e possibilita um alto aproveitamento da matéria prima.

A Figura 1, apresenta de maneira simplificada, a rota do processo da metalurgia do

po.

Figura 1. Rota Simplificada da M/P : (a) mistura; (b) compactagao; (c) sinterizagao [12]



A metalurgia do po utiliza como matéria prima pds-metalicos e ndo metalicos, tendo
suas caracteristicas influenciadas pelo comportamento dos pds durante o
processamento e assim influenciando diretamente nas qualidades finais das pecas
sinterizadas [13].

2.3 Cinzas de Carvao produzidas em Termoelétricas

Usinas termelétricas convencionais utilizam combustiveis fosseis para geragao de
energia elétrica, como o carvao, gas natural e oleo diesel e as usinas que estao
entre as maiores geradoras de residuos soélidos no mundo utilizam carvdo como
combustivel.

A Cinza leve, também chamada de cinza volante ou cinza seca é constituida por
particulas extremamente finas, com dimensao inferior a 0,15mm. Este material é
transportado pelo fluxo dos gases da combustdo do carvdo mineral em termoelétrica
e coletada nos ciclones mecanicos ou precipitadores eletrostaticos ou, ainda,
langada na atmosfera. As cinzas volantes sdo compostas entre 60 e 90% de material
vitreo, sendo geralmente 30 a 60% de SiO2, 10 a 20% de AI203, 5 a 10% de
Fe203, 5 a 10% de MgO e 2 a 4% de CaO, entre outros compostos [14].

As cinzas volantes sao compostas predominantemente de particulas pequenas,
vitreas e ocas, com granulometria de 0,01 a 100 ym [15]. O tamanho das particulas
das cinzas é dependente do tipo de sistemas de filtros utilizados na usina
termoelétrica [16].

2.4 Cobre

O cobre € um dos metais mais utilizados na atualidade, sendo puro ou através de
suas ligas, em diversas aplicacbes que exijam elevada condutividade térmica e
elétrica, combinada com sua resisténcia a corrosdo apreciavel. Mesmo tendo
resisténcia mecanica baixa, comparado a outros metais, as ligas de cobre sao
amplamente utilizadas em aplicagdes tecnoldgicas que vao desde componentes
elétricos em reles convencionais até absorvedores de elétrons e fétons em
aceleradores sincrotrons [17,18].

A maior utilizagdo do cobre na atualidade é para transmissao elétrica e para a
industria de telefonia. Para o aproveitamento maximo de suas propriedades elétricas
recomenda-se usa-lo em estado puro. Com necessidade de melhorar as
propriedades mecanicas séo utilizado ligas formadas com zinco, estanho, chumbo,
niquel, etc. [19].

Para a utilizacdo do cobre em aplicagdes estruturais € necessario que o material
possua elevada resisténcia mecanica, propriedade que € atingida com a uniao de
outros elementos em suas ligas. Porém no caso do cobre, quando este é submetido
a processos de unidao a outros materiais em altas temperaturas, esta propriedade
fica ainda mais comprometida devido a recristalizacdo e crescimento de grdos do
cobre que ocorrem em temperaturas relativamente baixas, isto €, abaixo da
temperatura de fusado das ligas de adicao [1].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa caracterizou-se na produgdo de compositos pela metalurgia do pé
convencional, onde utilizou-se diferentes etapas de mistura dos pds, o que gerou



resultados diferentes nas propriedades mecanicas das pecas finais nos compdésitos
MMCs formulados.

3.1 Mistura simples de pos

Inicialmente utilizou-se a mistura simples dos pdés de cobre e cinzas leves, em
misturados duplo “V”, com diferentes percentuais de cinzas, sendo 20%, 15%, 10%
e 5% de cinzas leves na matriz de cobre.

Apos a mistura dos pds, compactou-se os pods em corpos de prova que
posteriormente foram sinterizados e encaminhados para analise de microdureza
Vickers, segundo a norma ASTM E 384 — Standard Test Method for Microhardness
of Materials.

Através da analise da Microdureza Vickers, com carga 25g, p6de ser observado qual
amostra apresentou as melhores condi¢gdes mecanicas, sabendo qual percentual de
Cinza leve e em qual pressao de compressibilidade seria a melhor condicéo para a
dureza deste composito.

Os corpos de prova obtidos apdés a mistura simples dos pds apresentaram
microdureza descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Dureza Vickers das amostras sinterizadas obtidas por mistura simples de pos

Compésito Amostra

| ] ] v \' VI Vii Vil IX X
Cu5%Cinzas | 64 53 75 58 74 89 77 73 77 78
Cu10%Cinzas | 70 67 71 75 70 85 81 - - -
Cu15%Cinzas | 38 50 59 79 66 66 64 59 70 61
Cu20%Cinzas | 63 49 67 47 32 40 37 - - -

Ao analisar-se as medi¢cdes de dureza das amostras obtidas com pds submetidos a
mistura simples em misturador duplo “V” verifica-se que nenhuma amostra superou a
dureza maxima estimada para o cobre eletrolitico puro (55 HRB [21], que é
equivalente a 95 HV [22]). O melhor resultado para a propriedade mecanica de
dureza ocorreu na amostra VI da composi¢cao Cobre com 5% de Cinzas leves, com
uma pressao de 600MPa para a compactagéo da amostra.

Utilizando como referéncia as condicdes de percentual da mistura, compactacao e
sinterizagcdo da amostra VI (que apresentou a maior dureza), deu-se inicio a préxima
etapa do estudo.

3.2 Mistura e moagem simples de pés

Nesta etapa o p6 de cobre com 5% de cinzas foi submetido a moagem simples por
moinho de bolas, com o intuito de criar uma pré-liga entre os pos para formagao de
um compoésito. Foram retiradas amostras de pé apds 3 tempos diferentes de
moagem, sendo eles: 100 horas, 200 horas e 356 horas de moagem, para verificar a
influéncia do tempo de moagem nas propriedades mecanicas das pegas produzidas.
Apds a moagem do pé pelo moinho de bolas, foram confeccionados corpos de prova
nas melhores condi¢cdes de dureza apresentadas pelas pecas obtidas por mistura
simples, com o intuito de comparar os resultados.

O procedimento de Microdureza realizado foi 0 mesmo utilizado para as amostras
obtidas por mistura simples de pos e o resultado esta apresentado na Tabela 2.



Tabela 2. Microdureza das amostras sinterizadas obtidas apés moagem por moinho de bolas

Pré-aquecimento a Sem pré- Pré-aquecimento a
Condicao de 300°C, sinterizada aquecimento, 300°C, sinterizada
sinterizacao em atm. de sinterizada em em atm. de Gas
Argonio atm. de Argénio Marrom
Horas de moagem 100 | 200 | 356 100 | 200 | 356 100 200 | 356
Dureza (HV) 121 | 105 102 111 | 81 70 122 89 76

Ao analisar-se as medi¢des das amostras obtidas apds a moagem simples em
moinho de bolas, verifica-se que o maior resultado para a propriedade mecanica de
dureza ocorreu na amostra confeccionada com o pé moido por 100 horas,
superando a dureza maxima estimada para o cobre puro, atingindo 122 HV de
dureza.

3.3 Moagem de Alta Energia dos po6s

Nesta etapa do estudo foi realizada a moagem de alta energia dos pds por moinho
atritor para verificar a possibilidade de melhora dos resultados obtidos pelo processo
de moagem por moinho de bolas.

Os po6s de cobre e cinzas foram submetidos a moagem de alta energia durante 24
horas, pois 0 aumento de dureza apds esse periodo de tempo torna-se insignificante
[20].

Apds a moagem de alta energia dos pés, foram confeccionados corpos de prova nas
melhores condigdes de dureza apresentadas pelas pecas obtidas por mistura
simples e por moagem simples dos pés, com o intuito de comparar os resultados. A
dureza apresentada pelos corpos de prova obtidos apés moagem de alta energia
esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Microdureza das amostras sinterizadas obtidas apds moagem de alta energia

Amostra | 1l

Dureza (HV) 121 120

Ao analisar a dureza dos corpos de prova obtidos apés moagem de alta energia dos
pos verifica-se que nao superam a dureza obtida nas pecas produzidas apos a
moagem por moinho de bolas, mas pode-se afirmar que se equivalem a dureza
obtida apos 100 horas de moagem, pois a variagao € de apenas 01 HV.

A dureza apresentada nas amostras obtidas apds o processo de moagem de alta
energia também superam a dureza maxima estimada para o cobre eletrolitico puro,
que é 95 HV [21].

A dureza para o composito de cobre com 5% cinzas leves, obtido ap6s moagem de
alta energia de pds esta dentro do intervalo encontrado na bibliografia para
compositos de cobre com até 4,1% de alumina, que apresentam durezas entre 117
HV e 137 HV [23].

3.4 Microscopia 6tica das amostras sinterizadas

Foi realizado a microscopia 6tica de amostras obtidas apds os diferentes métodos
de mistura e moagem dos pos, sendo demonstrado pela Figura 2, onde € visto a
diferenca da porosidade e tamanho das particulas de cinzas entre as pecas obtidas
apos o processo de mistura simples de pds, moagem em moinho de bolas e por
moagem de alta energia.



Porosidade

Figura 2. Pecas obtidas pelos diferentes processos. (a) moagem simples de po6s; (b) moagem
em moinho de bolas; (c) moagem de alta energia.

Através da Figura 2, observa-se nitidamente que a porosidade e o tamanho das
particulas de cinzas diminuiram consideravelmente apos os processos de moagem
em moinho de bolas (b) e moagem de alta energia (c) em relagdo ao processo de
mistura simples de pds (a). Também é possivel perceber que o processo de
moagem de alta energia (c) € o que apresenta porosidades menores. Nos processos
(b) e (c) nao é possivel identificar os graos de cinzas, pois houve a interacéo dos
oxidos na matriz de cobre, ja no processo (a), claramente nota-se os graos de cinzas
sem interacdo com o cobre (imagem superior direita).



4 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos e discutidos pode-se concluir que a obtengao dos
compositos de Cobre-Cinzas leve a partir da mistura simples de pds apresentam
valores inferiores a 89HV de dureza, sendo o valor inferior ao do cobre puro (95 HV
para composig¢ao de 99,9%Cu [21]), independente dos percentuais de cinzas leves
acrescidos ao cobre.

Através do ensaio de dureza, pode-se afirmar que os maiores resultados para esta
propriedade mecéanica apresenta-se na composi¢gdo de cobre com 5% de cinzas
leves, compactada a 600MPa e sinterizado a temperatura de 900°C, atingindo a
dureza de 89 HV-25.

As pecas sinterizadas obtidas apds a moagem simples do p6 de cobre com o p6 de
cinzas leves apresentam dureza superior a pecas de cobre puro. Para diferentes
tempos de moagem, nota-se que a dureza das pegas com o tempo de 100 horas de
moagem apresenta o maior valor de dureza (122 HV). As pecgas que utilizaram pés
submetidos a tempos superiores a 100 horas de moagem em moinho de bolas
apresentaram dureza inferior a 122HV.

Ao iniciar o processo de M/P pelo método de moagem de alta energia dos pos,
durante 24 horas em moinho planetario, pecas com a composicdo de
Cobre5%Cinzas leve atingem a dureza de 121 HV. Este resultado se equivale aos
obtidos em pecgas cujos pdés foram moidos por moinho de bolas, tendo uma diferenca
de apenas 01 HV e reduzindo o tempo de moagem em 76 horas. Ambos os
processos de moagem com 5% de cinzas leves garantem maior dureza ao cobre
puro, sem que haja a necessidade da formulacdo de uma liga. Esta dureza é
equivalente a pecgas formadas pela liga Cobre-Cromo com percentuais de 0,85 a
1,20% de Cromo, para pecas fundidas [24], porém foi alcangada utilizando residuos
de termoelétrica.

Para garantir uma dureza superior a 120 HV no compdsito Cobre-Cinzas leves,
deve-se iniciar o processo de M/P pelo método de moagem de alta energia em
moinho planetario durante 24 horas, ou iniciar o processo com 100 horas de
moagem de pods em moinho de bolas. Ambos processos de moagem conferem
dureza superior a 120 HV.
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