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Resumo

A combustdo do carvdo mineral resulta em dois tipos de residuos sélidos: cinzas leves e
pesadas (6xidos). A deposicdo destes residuos em bacias de sedimentacdo causa Sérios
problemas ao meio ambiente. Este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo e analise
das propriedades mecanicas e metallrgicas de corpos de prova obtidos a partir da mistura,
compactacdo e sinterizacdo de pds de ferro com percentuais de 5% e 10% de o6xidos
provenientes da escoéria de moagem de carvdo. Foram compactados p6 de ferro puro
misturado homogeneamente com cinza leve, de tamanho médio de particula igual a 54 um,
em proporcdes de 5 e 10%. O péd inicial e as amostras foram metalograficamente
caracterizadas utilizando-se microscopia optica e eletrdnica, espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) O tamanho médio de particula foi obtido utilizando-se granulometria por
difracdo de laser. A dureza das amostras foi medida na escala Brinell. Os resultados
mostram que o aumento de 5% para 10% de cinza causa reducdo da densidade a verde e
da sinterizada, devido ao aumento do volume de poros causado pela presenca dos 6xidos
nao fundidos. O aumento do teor de 6xidos de 5 para 10%, teve como efeito um incremento
na dureza das amostras sinterizadas de 90 para 102 HB, utilizando-se uma presséo de
compactacéo de 800 MPa.

Palavras-chave: Cinzas de combustdo de carvao; Metalurgia do p6 convencional;
Compoésito.

STUDY OF UTILIZATION OF COAL BURNING ASHES IN FABRICATION OF

COMPONENTS BY CONVENTIONAL POWDER METALLURGY
Abstract
The burning of mineral coal produces two types of solid sub-products: light and heavy ash
(oxides). The deposition of this type of waste in sedimentation basins causes serious
problems for the environment. This study aims to characterize and analyze the mechanical
and metallurgical properties of specimens obtained from compacting and sintering of iron
powders mixed in percentages of 5% and 10% with light oxides from the grinding of mineral
coal, with average particle size equal to 54 um. The initial powder and the samples were
characterized using electronic and optic microscopy, energy-dispersive spectroscopy, (EDS).
The mean particle size measurement was made by laser diffraction technique. The Brinell
hardness of the samples was also measured. The results show that the increase from 5% to
10% in oxides results in reduction of green and sintered density, due to the increased volume
of pores caused by the presence of non melted oxides. The increase of the oxide content
from 5 to 10% results in an increase in the hardness of sintered samples from 90 to 102 HB,
when a pressure of 800 MPa was utilized.
Key words: Combustion coal ash; Conventional powder metallurgy; Composite.

1

) Contribuigdo técnica ao 66° Congresso Anual da ABM, 18 a 22 de Julho de 2010, Séo Paulo, SP, Brasil.

Mestrando Progr. P6s-Graduagdo em Eng. Minas, MetalUrgica e Materiais (PPGEM). Laboratério de
Transformacgdo Mecénica. (LdTM), Depto. de Metalurgia, UFRGS. estela.kerstner@ufrgs.br

Doutorando do PPGEM/LATM,UFRGS. paulo.mariot@ufrgs.br

Prof. Instituto Federal Sul-rio-grandense (IFSul), Campus Sapucaia do Sul.
viniciushiper@yahoo.com.br

Mestrando da Associagdo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina andbrogni@hotmail.com;
oswaldo.junior@satc.edu.br

Prof. Dr. -Ing. Coord.LdTM, PPGEM, UFRGS. schaefer@ufrgs.br

2989

e
FEMETRARRRIN,
A B M Wmusi s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

1 INTRODUCAO

A combustédo do carvao mineral € uma importante fonte de energia, entretanto essa
combustdo gera uma grande quantidade de cinzas, que podem ser classificadas em
dois tipos de residuos sélidos: cinzas mosca e pesada.®) Atualmente no Brasil sdo
gerados cerca de 3 milhdes de toneladas de cinzas por ano, sendo que 80% de
residuos sdo cinza mosca (também chamada de leve, com diametro médio de
particula em torno de 50 um) e 20% de cinza pesada. Desse total as usinas
termelétricas sdo responsaveis por 90% da producdo enquanto o restante é
produzido por empresas de pequeno porte.??

A deposicao destes residuos em bacias de sedimentacdo causa severos danos e
potenciais riscos ao meio ambiente.”” Diversas técnicas estdo em desenvolvimento
visando a aplicacdo desses materiais em processos de fabricacdo, reduzindo seu
acimulo.® Porém, apenas 30% das cinzas geradas s&o comercializadas, sendo que
0 restante é disposto em bacias ou € utilizado para recompor minas de carvao
desativadas.®

Destacam-se nesse sentido, principalmente a utilizacdo de cinzas nos processos de
fabricacdo de cimento (producado de clinquer, utilizado para a fabricagdo do cimento
Portland) e de pavimentacao.’

Sabe-se que o processo de obtencdo de pecas a partir de metalurgia do po
convencional, (MP) permite a utilizacdo de uma ampla gama de tipos de poés
elementares e ligados, sendo possivel a obtencdo de pecas de materiais compoésitos
com boas propriedades superficiais e complexidade de forma, a um custo
relativamente baixo.®

Este trabalho apresenta uma avaliacdo das propriedades fisicas e mecéanicas de
corpos de prova obtidos por metalurgia do pé convencional de pé de ferro puro
misturado com percentuais de 5% e 10% de O6xidos provenientes da escoria de
moagem de carvao, compactados utilizando-se crescentes pressdes uniaxiais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacao das Cinzas

Neste trabalho utilizaram-se amostras de cinzas mosca proveniente do processo de
queima de carvdao mineral da Usina Termelétrica Tractebel Energia S.A.
Primeiramente, para a caracterizacdo da cinza se determinou a compoSi¢ao
elementar destes residuos em espectrometro por fluorescéncia de raios X, modelo
Axios Advanced PANalytical, via analise por perda ao fogo efetuada a 1.050°C por
1 hora.

Os principais constituintes determinados foram: silica, alumina e 6xido de ferro.
Esses correspondem praticamente a totalidade em peso dos componentes das
cinzas, apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Analise por perda ao fogo em espectrémetro por fluorescéncia de raios X

Oxido Teor (% em massa)
SiO, 62,5
Al,O3 23,8
K,O 2,72
CaO 1,37
TiO, 1,23
Fe,O3 5,27
Outros 3,11

Para a caracterizacdo morfolégica da cinza composta pelos oOxidos, foi utilizado
microscopio eletrénico de varredura da marca Jeol, modelo JMS 6060. A distribuicédo
granulométrica e o tamanho médio de particula foram determinados por ensaio de
difracéo de raio laser.

2.2 Compactacao e Sinterizagéo

As amostras foram preparadas misturando-se homogeneamente os 6xidos com pé
de ferro puro em proporgoes de 5 e 10% juntamente com 1% de estearato de zinco
como lubrificante. O p6 elementar de ferro puro foi previamente processado em
moinho atritor de alta energia em atmosfera de argdnio, com rotacao de 400 rpm por
um tempo de 6 h.

A mistura obtida foi compactada uniaxialmente em uma matriz cilindrica de 14 mm
de diametro, utilizando-se pressdes variando de 100 a 800 MPa, com o objetivo de
determinar a curva de compressibilidade. A densidade a verde dos corpos de prova
foi determinada pela medicdo dimensional e determinacdo da massa em balanca de
precisao. A obtencdo das curvas de compressibilidade das misturas seguiu a norma
ASTM B 331.colocar na lista de referéncias

As composicdes contendo 5% e 10% de cinza leve apresentaram um
comportamento de densidade a verde constante a partir de 500 MPa de pressao. A
sinterizacdo das amostras se fez a um patamar de temperatura de 1.160°C e taxa
média de aguecimento de 10°C/min conforme mostra a Figura 1, com a utilizacdo de
uma atmosfera de sinterizacdo contendo 25% Hidrogénio e 75% Nitrogénio (gas
marrom). As amostras foram resfriadas ao forno.
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Figura 1. Curva de sinterizacdo de ferro puro e cinza mosca.

As densidades dos corpos de prova sinterizados foram medidas utilizando-se o
principio de Arquimedes.

2.3 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.

2.4 Anélise Microestrutural

A microestrutura e morfologia das amostras de 6xidos no estado de pos e dos
corpos de prova sinterizadas foram analisadas utilizando-se microscopia oOptica 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, serdo apresentados 0s
seguintes resultados: difracdo de raio laser, micrografias dos poés, curvas de
compressibilidade dos materiais, densidades a verde, densidades dos sinterizados,
e microestrutura dos corpos de prova obtidos. A Figura 2 mostra a morfologia das
particulas de ferro puro previamente moido (2.a) e das particulas de 6xidos (2.b)
utilizadas para a mistura e posterior compactacao.
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Enquanto as particulas de ferro puro apresentam morfologia achatada ou “flake”, tipico de
particulas processadas por moagem de alta energia, o que favorece o aumento de
densidade durante o processo de compactagdo (9), as particulas de 6xidos apresentam
morfologia predominantemente esférica.

3.1 Compactacao

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados os valores obtidos de densidade a verde para
as diversas pressdes de compactacao utilizadas.

Tabela 2: Valores de densidade a verde — 5% de 6xidos.

Pressao Area Massa Altura Volume Densidade a

(MPa) (mm?) (9) (mm) (cm®) Verde (g/cm®)
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

Tabela 3: Valores de densidade a verde — 10% de 6xidos.

Pressao Area Massa Altura Volume Densidade a
(MPa) (mm?) (9) (mm) (cm®) Verde (g/cm®)

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

As medidas de compressibilidade apresentaram aumento de densidade com o
aumento da pressédo, indicando uma boa densificacdo para ambas as misturas
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compostas de 5% e 10% de Oxidos. As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados de
densidades dos corpos de prova sinterizados.

Tabela 4: Valores de densidade sinterizado — 5% de Oxidos

P(rl\e/:”sas:;o Massa (g) Volume (cm3) Den&da(tét/acrsnlgl)terlzado
100 2,96 0,69 4,29
200 3,06 0,59 5,11
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
Tabela 5: Valores de densidade sinterizado — 10% de Oxidos
Pressao Massa (g) Vqur3ne Densidade Sig\terizado
(MPa) (cm?) (g/lcm>)
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

Para melhor analise dos resultados referentes as densidades a verde e do
sinterizado, as mesmas foram plotadas no grafico apresentado na Figura 3, que
indica que quanto menor o percentual de cinza, maior sera a densidade alcancada
para valores de pressdo de compactacdo entre 100 MPa e 500 MPa, a partir dos
quais a densidade nao apresenta variacdo significativa e apresenta os valores
maximos.
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Figura 3. Densidade em funcéo da presséo de compactacéo.

A Figura 3 mostra aumento da densidade com o aumento da pressdo de
compactacdo. As amostras nas quais foi adicionado 5% de 6xidos apresentam maior
densidade a verde do que as amostras contendo 10% desse componente.

Esses resultados se justificam pela baixa densidade da mistura de Oxidos, de
aproximadamente 0,75 g/cms3, sendo esperado que o aumento do seu teor resulte
em queda da densidade, tanto a verde quanto apos sinterizacgao.

3.2 Durezas

A Figura 4 mostra a variacdo na dureza Brinell em funcdo da presséao de
compactacdo empregada para as amostras contendo 5% e 10% de 6xidos.
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Figura 4: Variacdo na dureza Brinell em funcdo da pressdo de compactacao.

Enquanto as amostras contendo 5% de 6xidos apresentam queda na dureza quando
a pressdo de compactacdo aumenta de 500 MPa para 700 MPa, conforme é
apresentado na Figura 4, as amostras contendo 10% de O6xidos apresentam
acréscimo na dureza para os mesmos valores de pressao. Uma possivel explicacao
para este comportamento é a difusdo de componentes provenientes dos 6xidos para
a matriz metdalica, servindo de reforco para a mesma, obtendo-se difusao
proporcionalmente maior com o aumento no volume de particulas de éxidos.

As variacdes da dureza das amostras sinterizadas em funcdo da pressdo de
compactacdo empregadas nas amostras a verde mostram que a dureza apresenta
tendéncia a se manter constante para pressdes de compactacéo acima de 700 MPa.

3.3 Analises Metalogréficas

A porosidade do composito estudado foi caracterizada por meio de analise
metalografica. As microestruturas mostradas pela Figura 5 evidenciam que o
aumento do teor de o6xidos adicionados ao p6 elementar de ferro puro causa
aumento do volume de poros nas amostras sinterizadas.

Quando comparadas as micrografias das amostras fabricadas com pressdo de
compactagcao de 100 MPa (Figuras 5.a e 5.b) com as de 800 MPa, (Figuras 5.c e
5.d) percebe-se a diminuicdo no volume de poros nas amostras sob maior pressao,
ou seja, se obtém maiores densidades com o aumento da pressdo de compactacao
empregada.
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Figiﬂra 5 Micrografias das amostras contendo (8) 5% de o6xidos (100
(100 MPa), (c) 5% de oOxidos (800 MPa), (d) 10% de oxidos (800 MPa).

As Figuras 6 e 7 apresentam as micrografias obtidas no MEV, onde séo facilmente
identificados pontos de difusdo de material proveniente da cinza para a matriz
metdlica, indicados pelas setas. A seta branca (Figura 6) identifica a matriz metalica
e a preta, as regidées onde ocorreu difusdo de material proveniente dos 6xidos, em
direcdo a matriz.

2BkU g Z8Bnm

¥y - >

Figura 6: Micrografia da amostra sinterizada contendo 5% de 6xidos.
A Figura 6, com aumento de 95X mostra ao centro da imagem, uma particula de
cinza de carvao com diversos pontos de difusdo ao seu redor, cuja composicao

basica € mostrada pelo espectro de EDS da Figura 8. JA& a Figura 7 com
magnificacdo de 1500X mostra ao centro uma particula de cinza com difusdo na
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interface particula/matriz. Nesta imagem €& possivel observar que inumeras
particulas ceramicas exibem no seu contorno uma estrutura diferente da matriz
metélica e do Oxido, pois esta regido apresenta interacdo dos dois materiais deste
compasito, como € apontado pelas setas.

18ku X1, 588 1B8mm

Figura 7: Micrografia da amostra sinterizada contendo 5% de 6xidos.

Esta interacdo de material proveniente das particulas de cinzas difundido na matriz
metélica apresentada nas Figuras 6 e 7 justifica o aumento da dureza e
consequentemente da resisténcia mecanica deste composito.
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Figura 8. Espectro de EDS da regido de difusdo na borda das particulas de 6xidos.

A Figura 8 mostra o resultado da analise por EDS da regido de difusdo na borda da
particula de 6xidos, indicada pelas setas nas Figuras 6 e 7.

O pico mostrando a presenca de silicio e de aluminio confirma a ocorréncia de
difusdo de elementos metalicos provenientes dos Oxidos em direcdo a matriz
metélica.

Essa difusdo, como ja discutido, atua como reforco da matriz metalica, resultando
em aumento da dureza (Figura 4).

Esta interacdo serd estudada em trabalhos futuros para determinar o grau de
difusividade (molhabilidade) das cinzas em uma matriz ferrosa. As figuras
supracitadas indicam fatores muito importantes, os quais devem ser pesquisados de
forma mais detalhada, como o efeito do aumento de temperatura e do tempo de
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patamar de sinterizacdo, objetivando um aumento significativo ou a total difusdo de
material proveniente das cinzas em para a matriz metalica.

4 CONCLUSOES

A primeira conclusado deste trabalho foi que o percentual de cinza sobre o p6 de ferro
para a composicao deste compdsito de até 10%, garante acabamento e resisténcia
a verde apropriada para as amostras compactadas. As curvas de compressibilidade
indicam que nao ha necessidade de se utilizar uma pressédo maior do que 700 MPa
para a compactacgao.

A reducao do percentual de cinza, de 10% para 5% provoca aumento significativo da
densidade, tanto para as densidades a verde, quanto para a densidade dos
sinterizados. O aumento da densidade com o0 aumento da pressédo de compactacéo,
indica uma boa densificacdo para ambas as misturas compostas de 5 e 10% de
cinzas.

O aumento do percentual de 6xidos de 5% para 10% causa elevacéo da dureza para
0S mesmos valores de pressdao de compactacdo, devido a difuséo de material
proveniente da cinza em direcdo a matriz metalica, servindo de reforco para a
mesma. O aumento da ocorréncia dessa difusdo esta diretamente ligado ao
aumento do teor de 6xidos adicionados ao p6 de ferro.
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