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Resumo

O desenvolvimento do processo de reciclagem através da metalurgia do p6 transformaréd as
cinzas de carvao das termoelétricas em matéria prima atuando na reducao e/ou tratamento
da poluicédo e remediacdo ambiental deste material em uma aplicacao industrial. Isto justifica
0 estudo e obtencdo de cermets (compdsito metal/ceramica) a partir de cinzas de carvao
produzidas em termoelétricas devido o comportamento refratario, resisténcia a corrosdo da
fase ceramica que fica unido vantajosamente de forma proporcional com a ductilidade e
condutividade térmica da fase metalica, e que alguns novos materiais de qualidade superior
ficariam disponiveis para um grande nuimero de aplicagées em alta temperatura.O presente
trabalho tem por objetivo avaliar as propriedades fisicas e mecénicas dos cermets através
da curva de compressibilidade para determinar a pressédo de compact¢cdo bem como o efeito
da temperatura de sinterizagdo propiciando maior densificacdo do compésito. Os pds foram
analisados por MEV, para a determinacdo do formato de particulas para verificar a
dispercao granulométrica. Também foram medidas as contracBes lineares, volumétricas,
densidade a verde, densidade sinterizado e dureza.

Palavras-chave: Cinzas de carvao; Cermets; Temperatura de sinterizacdo; Metalurgia do

po.

EFFECT OF SINTERING TEMPERATURE OF A CERMET COMPOSED OF IRON AND
BURNT COAL ASHES

Abstract
The development of the recycling process via powder metallurgy process the coal ash of
thermoelectric materials aimed at reducing and / or treatment of pollution and environmental
remediation of this material in an industrial application. This justifies the study and obtaining
cermets (composite metal / ceramic) from coal ash produced in the thermal behavior due
refractory, corrosion resistance of the ceramic phase that is advantageously attached in
proportion with the ductility and thermal conductivity of the metallic phase and that some new
high-quality materials would be available for a large number of applications in high
temperature. The present study aims to evaluate the physical and mechanical properties of
cermets by the compressibility curve to determine the pressure and the effect compactcéo
the sintering temperature of providing a higher densification of the composite. The powders
were analyzed by SEM to determine the size of particles to determine the particle size
dispersal. Were also measured linear shrinkage, volumetric, green density, sintered density
and hardness.
Key words: Coal ash; Cermets; Sintering temperature; Powder metallurgy.
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1 INTRODUCAO

Um amplo estudo tem sido realizado no sentido da viabilizacdo da utilizacéao
de residuos da queima de carvdo mineral como materiais de engenharia.Destacam-
se principalmente a utilizacdo dessas cinzas nos processos de fabricacdo de
cimento (producédo de clinquer, utilizado para a fabricacdo do cimento Portland), de
pavimentacéo® e ainda sua utilizagdo em componentes de baixa densidade e
relativamente alta resisténcia, como filtros ceramicosutilizados para a separacao de
metais pesados de lamas e mananciais tendo como outro beneficio a possibilidade
de utilizacdo em altas temperaturas.[1]

Os cermets sdo materiais compositos de ceramica e metal nos quais um
determinado carboneto, de elevada dureza, € envolvido em uma matriz de um metal
que exerce a funcdo aglutinadora das particulas. Os cermets podem ser definidos
como compostos de fase ceramica e fase metdlica numa microestrutura
heterogénea. O mesmo foi projetado para ter as propriedades ideais tanto de um
material ceramico como resisténcia a altas temperaturas e dureza, e também as
propriedades de um metal como capacidade de sofrer deformacédo plastica. Os
cermets séo obtidos pela metalurgia do po. [2]

Durante 0s anos quarenta 0s cermets avancaram marginalmente com a
adicdo de materiais, provavelmente adicionados de modo tentativa-e-erro, e com o
aprimoramento da tecnologia de sinterizacdo. Suas caracteristicas sao: baixa
tendéncia a formacdo de gume postico; boa resisténcia a corrosdo; boa resisténcia
ao desgaste; resisténcia a temperatura elevada; alta estabilidade quimica. [3]

As classes de cermet sdo usadas em aplicacdes propicias a abrasdo, onde a
aresta postica € um problema. Seu padrdo de desgaste autoafiante mantém as
forcas de corte baixas mesmo apds longos periodos em corte. Em operacdes de
acabamento, isto permite uma vida util mais longa da ferramenta e tolerancias
estreitas, resultando em superficies brilhantes. Aplicacdes tipicas sdo acabamento
em acos inoxidaveis, ferros fundidos nodulares, acos com baixo teor de carbono e
acos ferriticos. Cermets podem também ser aplicados para solu¢do de problemas
em todos os materiais ferrosos. [4]

O objetivo deste trabalho é estudar as propriedades fisicas e mecanicas, que
as amostras compactadas de cinzas da queima de carvdo mineral, a chamada cinza
leve, e que sofreram sinterizagdo em temperatura e atmosfera adequadas.
Observou-se as variagdes no volume, densidade, massa, diametro e altura das
amostras.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Compactacao e Sinterizagéo

Foram preparadas quatro amostras misturando-se homogeneamente a cinza
leve obtida da queima do carvdo mineral com 20% de p6 de ferro puro. O po
elementar de ferro puro foi previamente processado em moinho atritor de alta
energia em atmosfera de argbnio, com rotacdo de 400 rpm por um tempo de 6h. A
mistura obtida foi compactada uniaxialmente em uma matriz cilindrica de 13 mm de
diametro, utilizando-se a pressdo de 300MPa, que foi a pressdo na qual a mistura
compactou melhor segundo a curva de compressibilidade como mostra a Figural. A
densidade a verde dos corpos de prova foi determinada pela medi¢cado dimensional e
determinacao da massa em balanga de preciséo.
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Figura 1: Curva de compressibilidade da cinza leve e 20% de ferro.

As quatro amostras foram sinterizadas em temperaturas diferentes, que foram
1150°, 1200°, 1250° e 1300°. Durante a sinterizacao foi utiizada uma atmosfera
contendo 25% Hidrogénio e 75% Nitrogénio (gas marrom). As amostras foram
resfriadas ao forno. As densidades dos corpos de prova sinterizados foram medidas
utilizando-se o principio de Arquimedes.

2.2 Ensaio de Dureza

A dureza Brinell dos corpos de prova sinterizados foi medida utilizando-se um
durométro de bancada Wolpert com uma pré-carga de 10 Kgf e carga de 250 kg,
empregando-se um identador esférico de 2,5 mm de diametro.
2.3 Analise Microestrutural

A microestrutura e morfologia das amostras de 6xidos no estado de pos e dos
corpos de prova sinterizadas foram analisadas utilizando-se microscopia optica e
eletrénica de varredura, com as amostras previamente polidas e sem a utilizacéo de
atague quimico.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa do estudo, com base nos objetivos propostos, serao
apresentados 0s seguintes resultados: densidade das amostras apés sinterizacao,
metalografia das amostras e microdureza.

3.1 Densidade do Sinterizado

A Tabela 1 apresenta todos os resultados medidos e calculados das amostras
sinterizadas.
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Tabela 1. Densidade das amostras sinterizadas
Amostras MASSA VOL. DESLOCADO DENSIDADE TEMPERATURA PRESSAO
(g) (cm?) (8/cm?) (°c) (Mpa)
1 4,58 2,09 2,19 1150 300
2 4,76 2,32 2,05 1200 300
3 4,59 2,40 1,91 1250 300
4 4,89 2,64 1,85 1300 300

Observa-se que quanto maior € a temperatura de sinterizacdo menor é a
densidade do sinterizado.

3.2 Microdureza

Na Tabela 2 pode-se ver os resultados obtidos das medi¢cdes de microdureza
das amostras sinterizadas. Foram feitas seis medicdes em cada amostra devido a
sua superficie muito heterégenea.

Tabela 2: Resultados da microdureza

MICRODUREZA CINZAS (HV)

medicoes
1

gu B W N

6
média

1150°
138,42
130,63
88,02
127,57
110,3
160,88
125,97

1200°

156,69
626,81
742,84
281,86
942,74
717,66
578,1

1250°

881,95
858,13
1048,2

632,3

270,14
1105,8
799,42

1300°
1032,7

832,5
840,92
447,79
757,12
878,98
798,335

3.3 Analises Metalograficas

A heterogeneidade da dureza é refletida na metalografia conforme podemos
observar nas Figuras 2 a 9. Na Figura 2 esta exibido a estrutura da amostra
sinterizada de cinza com 20%Fe com 1150°.
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Figura 2: Metalografia do sinterizado a 1150° com aumento de 50x.

A Figura 2 mostra os pontos brancos sendo a alumina com tamanho de gréo
entre 50 e 100um com formato arredondado. Nota-se que ndo ha difuséo visivel
entre a alumina e a silica ou entre 0o metal cementado. Na seta maior pode-se
observar a difusé@o entre a silica e a matriz metélica de ferro. Pode-se observar que
a distribuicdo dos materiais no cermets esta homogénea sobre todas a area
analisada. A Figura 3 apresenta a metalografia da amostra sinterizada a 1200°C.
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Figura 3: Metalogrfia do sinterizado a 1200° com aumento de 50x.

A Figura 3 exibe a metalografia do cermet onde mostra o crescimento dos
grao de alumina em comparacdo com as amostra sinterizada em 1150°C. A Figura 4
apresenta a amostra de cinza 20% de ferro sinterizada a 1250°C

Figura 4: Metalografia do sinterizado a 1250° com aumento de 50x.
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Na Figura 4 pode-se observar que o crescimento de grédo da alumina, ficando com um tamanho entre
50 e 200um, podendo observar maior difuséo entre os graos. Nota-se que o aumento da temperatura
na sinterizagdo aumentou o tamanho de grao de silica e sua difusdo sobre o ferro.

Figura 5: Metalografia do sinterizado a 1300° com aumento de 50x.

Pode-se observar que os graos da silica estdo mais arredondados com a
temperatura de 1300°C e menores pontes de difusdo. A temperatura de sinterizacéo
influenciou diretamente na difusdo da ceramica sobre metal. A sinterizacdo com a
temperatura mencionada neste pardgrafo apresentou pouquissima distorcao
dimensional. Nao foi realizado sinterizacdo com a temperatura de 1350°C devido a
instabilidade da geometria da peca.

4.CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que o aumento da temperatura de sinterizacdo é
fundamental para o aumento da difusdo da alumina e da silica dentro do metal.
Havendo difusdo da alumina a outro grdo de mesma composi¢cao propiciando o
crescimento de grdo. Observa-se que o0 aumento da temperatura diminui a
densidade do compdésito, mas aumenta a microdureza indicando a difusdo da matriz
ceramica no ferro. Necessita-se maior estudo das propriedades das cinzas, sendo
muito importante conhecer o comportamento da alumina e da silica durante a
sinterizacdo. O estudo mostrou que a instabilidade das propriedades das cinzas
durante a sinterizacao é preocupante, pois ndo garante melhor propriedades fisicas
e mecanicas, devendo-se determinar a curva custo/beneficio entre a relagcdo das
propriedade e o investimento de pesquisa e retorno do capital..
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