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Resumo 
O presente trabalho apresenta os resultados do estudo e aproveitamento de cinzas leves da 
queima de carvão mineral em termelétrica, como reforço para o Compósito de Matriz 
Metálica de cobre. Foram estudados diferentes percentuais de cinzas leves como reforço 
para o cobre, sendo misturados estes pós através de misturador “duplo v”, compactando os 
pós em diferentes pressões e sinterizando os corpos de prova obtidos pela compactação. A 
amostra sinterizada que apresentou a maior dureza entre todos os corpos de prova 
sinterizados, atingindo 89 HV, foi utilizada como base para a formulação e obtenção de 
novos corpos de prova, que foram estudados sob condições de moagem dos pós por 
moinho de bolas e moagem de alta energia. A fabricação do compósito seguiu os padrões 
industriais do processo de Metalurgia do Pó, como a mistura e moagem dos pós, 
compactação dos pós e sinterização em atmosfera controlada. Foi realizado o estudo das 
propriedades mecânicas do compósito formado por cobre e cinzas leves, que comprovou o 
aumento da dureza para 122 HV. Este trabalho proporciona uma nova aplicação para as 
cinzas leves, utilizando estes resíduos de usinas termoelétricas como matéria prima para 
reforço mecânico na composição de peças à base de cobre na indústria metalúrgica. 
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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 INTRODUÇÃO 
 
As cinzas geradas pela queima do carvão mineral em termelétrica são constituídas 
de vários óxidos, mas principalmente de alumina (Al2O3) e silica (SiO2). Devido a 
existência destes óxidos e sabendo que existem estudos de compósitos de cobre 
com reforço de alumina para melhorar as propriedades mecânicas, decidiu-se 
formular e estudar as propriedades físicas de um compósitos Cobre-Cinzas leve. 
Vários estudos são realizados visando melhorar as propriedades mecânicas, 
elétricas e térmicas do cobre. Mesmo tendo resistência mecânica relativamente 
baixa, se comparado a outros metais, suas ligas são amplamente utilizadas em 
aplicações tecnológicas que vão desde componentes elétricos em reles 
convencionais, em absorvedores de elétrons e fótons, em aceleradores síncrotrons e 
em aplicações estruturais como tubulação para ar condicionado. 
Uma das soluções para a utilização do cobre nas aplicações tecnológicas é o seu 
endurecimento por elementos de liga, porém este processo pode causar uma 
significante perda de condutividade elétrica. Outra possibilidade é o endurecimento 
do cobre pela incorporação de partículas finas, resultando numa diminuição 
relativamente pequena da condutividade elétrica [1]. Estas partículas finas 
incorporadas ao cobre podem ser um metal, um composto intermetálico, 
precipitados de uma solução sólida por um tratamento de envelhecimento, ou ainda 
por partículas não metálicas, adicionadas ou formadas com a matriz de cobre [2], 
como por exemplo, alumina (Al2O3). Através destas informações decidiu-se utilizar 
cinzas de carvão na tentativa de alcançar melhorias nas propriedades mecânicas do 
cobre. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.1 Compósitos de Matriz Metálica 
 
Compósitos avançados com base em matriz metálica tem uma história relativamente 
recente, mas as oportunidades parecem muito promissoras. Os primeiros (Metal 
Matrix Composites) Compósitos de Matriz Metálica - MMCs foram desenvolvidos na 
década de 1970 para aplicações de alto desempenho [3]. 
Os MMCs associam as propriedades de metais (ductilidade e tenacidade) com 
propriedades de cerâmicas (alta resistência e módulo de elasticidade) propiciando 
maior capacidade de resistência em compressão e de cisalhamento em elevadas 
temperaturas de trabalho. O uso extensivo de MMCs na indústria aeroespacial, 
indústria automotiva e em aplicações estruturais tem aumentado nos últimos 20 
anos, devido à disponibilidade de reforços baratos e rentáveis, assim como rotas de 
processamento que dão origem a propriedades reprodutíveis [4]. 
O recente reconhecimento que a adição de reforços de cerâmica permitem a 
manipulação de propriedades físicas e mecânicas dos MMCs levou à utilização cada 
vez mais generalizada destes materiais em aplicações de materiais para eletrônica 
com excelente controle térmico. As recentes previsões de mercado sugerem uma 
aceleração 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 não têm propriedades 
mecânicas aceitáveis [5]. A resistência mecânica de cobre pode ser melhorada pelo 
endurecimento através de envelhecimento ou por dispersão de partículas de reforço. 
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A incorporação de Al2O3 aumenta a temperatura de recristalização e resistência à 
elevadas temperaturas [6]. 
Outras propriedades de MMCs que devem ser destacadas são a alta resistência em 
relação ao peso e alta rigidez por unidade de densidade, tendo maiores resultados 
de desempenho com redução no peso e na densidade, aumento da resistência à 
fluência, maior resistência ao desgaste e redução do coeficiente de expansão 
térmica do compósito em relação ao metal base puro [7, 8, 9]. 

 
2.2 Metalurgia do Pó 
 
A metalurgia do pó é um processo que está com seu mercado em crescimento 
constante. Dados de 2010 mostram que este processo alcançou 2 bilhões de 
dólares com a venda de produtos obtidos por metalurgia do pó [10]. A indústria vem 
abrindo cada vez mais espaço para peças sinterizadas, utilizadas em automóveis, 
eletrodomésticos, telefones celulares, instrumentos cirúrgicos, armamentos, artigos 
esportivos, ferramentas entre outros.  
A metalurgia do pó consiste, básicamente, na compactação de pós 
metálicos/cerâmicos em matrizes com a forma do produto desejado. As peças 
obtidas são encaminhadas para a etapa de sinterização, em fornos, onde as 
partículas destes pós se unem devido a ação da temperatura. Nesta etapa ocorre 
uma contração do volume das peças, atingindo as formas e dimensões finais 
projetadas [11]. 
Além disto, o processo tem como característica o baixo custo para produção de 
peças em larga escala e um baixo impacto ambiental quando comparada com as 
tecnologias concorrentes, pois exige um menor consumo de energia de 
transformação e possibilita um alto aproveitamento da matéria prima.  
A Figura 1, apresenta de maneira simplificada, a rota do processo da metalurgia do 
pó. 

 
Figura 1. Rota Simplificada da M/P : (a) mistura; (b) compactação; (c) sinterização [12] 
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A metalurgia do pó utiliza como matéria prima pós-metálicos e não metálicos, tendo 
suas características influenciadas pelo comportamento dos pós durante o 
processamento e assim influenciando diretamente nas qualidades finais das peças 
sinterizadas [13]. 
 
2.3 Cinzas de Carvão produzidas em Termoelétricas 
 
Usinas termelétricas convencionais utilizam combustíveis fósseis para geração de 
energia elétrica, como o carvão, gás natural e óleo diesel e as usinas que estão 
entre as maiores geradoras de resíduos sólidos no mundo utilizam carvão como 
combustível.  
A Cinza leve, também chamada de cinza volante ou cinza seca é constituída por 
partículas extremamente finas, com dimensão inferior a 0,15mm. Este material é 
transportado pelo fluxo dos gases da combustão do carvão mineral em termoelétrica 
e coletada nos ciclones mecânicos ou precipitadores eletrostáticos ou, ainda, 
lançada na atmosfera. As cinzas volantes são compostas entre 60 e 90% de material 
vítreo, sendo geralmente 30 a 60% de SiO2, 10 a 20% de Al2O3, 5 a 10% de 
Fe2O3, 5 a 10% de MgO e 2 a 4% de CaO, entre outros compostos [14]. 
As cinzas volantes são compostas predominantemente de partículas pequenas, 
vítreas e ocas, com granulometria de 0,01 a 100 μm [15]. O tamanho das partículas 
das cinzas é dependente do tipo de sistemas de filtros utilizados na usina 
termoelétrica [16]. 

 
2.4 Cobre 
 
O cobre é um dos metais mais utilizados na atualidade, sendo puro ou através de 
suas ligas, em diversas aplicações que exijam elevada condutividade térmica e 
elétrica, combinada com sua resistência a corrosão apreciável. Mesmo tendo 
resistência mecânica baixa, comparado a outros metais, as ligas de cobre são 
amplamente utilizadas em aplicações tecnológicas que vão desde componentes 
elétricos em reles convencionais até absorvedores de elétrons e fótons em 
aceleradores síncrotrons [17,18]. 
A maior utilização do cobre na atualidade é para transmissão elétrica e para a 
industria de telefonia. Para o aproveitamento máximo de suas propriedades elétricas 
recomenda-se usá-lo em estado puro. Com necessidade de melhorar as 
propriedades mecânicas são utilizado ligas formadas com zinco, estanho, chumbo, 
níquel, etc. [19]. 
Para a utilização do cobre em aplicações estruturais é necessário que o material 
possua elevada resistência mecânica, propriedade que é atingida com a união de 
outros elementos em suas ligas. Porém no caso do cobre, quando este é submetido 
a processos de união a outros materiais em altas temperaturas, esta propriedade 
fica ainda mais comprometida devido a recristalização e crescimento de grãos do 
cobre que ocorrem em temperaturas relativamente baixas, isto é, abaixo da 
temperatura de fusão das ligas de adição [1]. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Esta pesquisa caracterizou-se na produção de compósitos pela metalurgia do pó 
convencional, onde utilizou-se diferentes etapas de mistura dos pós, o que gerou 
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resultados diferentes nas propriedades mecânicas das peças finais nos compósitos 
MMCs formulados. 
 
3.1 Mistura simples de pós 

 
Inicialmente utilizou-se a mistura simples dos pós 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. 
Após a mistura dos pós, compactou-se os pós em corpos de prova que 
posteriormente foram sinterizados e encaminhados para análise de microdureza 
Vickers, segundo a norma ASTM E 384 – Standard Test Method for Microhardness 
of Materials. 
Através da análise da Microdureza Vickers, com carga 25g, pôde ser observado qual 
amostra apresentou as melhores condições mecânicas, sabendo qual percentual de 
Cinza leve e em qual pressão de compressibilidade seria a melhor condição para a 
dureza deste compósito. 
Os corpos de prova obtidos após a mistura simples dos pós apresentaram 
microdureza descrita na Tabela 1. 

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

Compósito 
Amostra 

I II III IV V VI VII VIII 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 medições de dureza das amostras obtidas com pós submetidos a 
mistura simples em misturador duplo “V” verifica-se que nenhuma amostra superou a 
dureza máxima estimada para o cobre eletrolítico puro (55 HRB [21], que é 
equivalente à 95 HV [22]). O melhor resultado para a propriedade mecânica de 
dureza ocorreu na amostra VI da composição Cobre com 5% de Cinzas leves, com 
uma pressão de 600MPa para a compactação da amostra. 
Utilizando como referência as condições de percentual da mistura, compactação e 
sinterização da amostra VI (que apresentou a maior dureza), deu-se inicio a próxima 
etapa do estudo.  

 
3.2 Mistura e moagem simples de pós  
 
Nesta etapa o pó de cobre com 5% de cinzas foi submetido à moagem simples por 
moinho de bolas, com o intuito de criar uma pré-liga entre os pós para formação de 
um compósito. Foram retiradas amostras de pó após 3 tempos diferentes de 
moagem, sendo eles: 100 horas, 200 horas e 356 horas de moagem, para verificar a 
influência do tempo de moagem nas propriedades mecânicas das peças produzidas. 
Após a moagem do pó pelo moinho de bolas, foram confeccionados corpos de prova 
nas melhores condições de dureza apresentadas pelas peças obtidas por mistura 
simples, com o intuito de comparar os resultados. 
O procedimento de Microdureza realizado foi o mesmo utilizado para as amostras 
obtidas por mistura simples de pós e o resultado está apresentado na Tabela 2. 
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Tabela 2. Microdureza das amostras sinterizadas obtidas após moagem por moinho de bolas 

Condição de 
sinterização 

Pré-aquecimento à 
300°C, sinterizada 

em atm. de 
Argônio 

Sem pré-
aquecimento, 
sinterizada em 

atm. de Argônio 

Pré-aquecimento à 
300°C, sinterizada  

em atm. de Gás 
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 medições das amostras obtidas após a moagem simples em 
moinho de bolas, verifica-se que o maior resultado para a propriedade mecânica de 
dureza ocorreu na amostra confeccionada com o pó moído por 100 horas, 
superando a dureza máxima estimada para o cobre puro, atingindo 122 HV de 
dureza. 
 
3.3 Moagem de Alta Energia dos pós 
  
Nesta etapa do estudo foi realizada a moagem de alta energia dos pós por moinho 
atritor para verificar a possibilidade de melhora dos resultados obtidos pelo processo 
de moagem por moinho de bolas.  
Os pós de cobre e cinzas foram submetidos a moagem de alta energia durante 24 
horas, pois o aumento de dureza após esse período de tempo torna-se insignificante 
[20]. 
Após a moagem de alta energia dos pós, foram confeccionados corpos de prova nas 
melhores condições de dureza apresentadas pelas peças obtidas por mistura 
simples e por moagem simples dos pós, com o intuito de comparar os resultados. A 
dureza apresentada pelos corpos de prova obtidos após moagem de alta energia 
esta apresentada na Tabela 3. 
 

Tabela 3. Microdureza das amostras sinterizadas obtidas após moagem de alta energia 
Amostra I II 
Dureza (HV) 121 120 

 
Ao analisar a dureza dos corpos de prova obtidos após moagem de alta energia dos 
pós verifica-se que não superam a dureza obtida nas peças produzidas após a 
moagem por moinho de bolas, mas pode-se afirmar que se equivalem a dureza 
obtida após 100 horas de moagem, pois a variação é de apenas 01 HV. 
A dureza apresentada nas amostras obtidas após o processo de moagem de alta 
energia também superam a dureza máxima estimada para o cobre eletrolítico puro, 
que é 95 HV [21]. 
A dureza para o compósito de cobre com 5% cinzas leves, obtido após moagem de 
alta energia de pós está dentro do intervalo encontrado na bibliografia para 
compósitos de cobre com até 4,1% de alumina, que apresentam durezas entre 117 
HV e 137 HV [23]. 

 
3.4 Microscopia ótica das amostras sinterizadas 
 
Foi realizado a microscopia ótica de amostras obtidas após os diferentes métodos 
de mistura e moagem dos pós, sendo demonstrado pela Figura 2, onde é visto a 
diferença da porosidade e tamanho das partículas de cinzas entre as peças obtidas 
após o processo de mistura simples de pós, moagem em moinho de bolas e por 
moagem de alta energia. 
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Figura 2. Peças obtidas pelos diferentes processos. (a) moagem simples de pós; (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 
partículas de cinzas diminuíram consideravelmente após os processos de moagem 
em moinho de bolas (b) e moagem de alta energia (c) em relação ao processo de 
mistura simples de pós (a). Também é possível perceber que o processo de 
moagem de alta energia (c) é o que apresenta porosidades menores. Nos processos 
(b) e (c) não é possível identificar os grãos de cinzas, pois houve a interação dos 
óxidos na matriz de cobre, já no processo (a), claramente nota-se os grãos de cinzas 
sem interação com o cobre (imagem superior direita). 

 
  

Porosidade 

Porosidade 

Porosidade 

Grãos de 
cinzas leves 
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4 CONCLUSÃO 
 
Diante dos resultados obtidos e discutidos pode-se concluir que a obtenção dos 
compósitos de Cobre-Cinzas leve a partir da mistura simples de pós apresentam 
valores inferiores à 89HV de dureza, sendo o valor inferior ao do cobre puro (95 HV 
para composição 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 mecânica apresenta-se na composição 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 peças sinterizadas obtidas após a moagem simples do pó de cobre com o pó de 
cinzas leves apresentam dureza superior à peças de cobre puro. Para diferentes 
tempos de moagem, nota-se que a dureza das peças com o tempo de 100 horas de 
moagem apresenta o maior valor de dureza (122 HV). As peças que utilizaram pós 
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 pós, 
durante 24 horas em moinho planetário, peças com a composição de 
Cobre5%Cinzas leve atingem a dureza de 121 HV. Este resultado se equivale aos 
obtidos em peças cujos pós foram moídos por moinho de bolas, tendo uma diferença 
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 formulação de uma liga. Esta dureza é 
equivalente a peças formadas pela liga Cobre-Cromo com percentuais de 0,85 à 
1,20% de Cromo, para peças fundidas [24], porém foi alcançada utilizando resíduos 
de termoelétrica.  
Para garantir uma dureza superior a 120 HV no compósito Cobre-Cinzas leves, 
deve-se iniciar o processo de M/P pelo método de moagem de alta energia em 
moinho planetário durante 24 horas, ou iniciar o processo com 100 horas de 
moagem de pós em moinho de bolas. Ambos processos de moagem conferem 
dureza superior à 120 HV. 
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