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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo e aproveitamento de cinzas leves da
queima de carvao mineral em termoelétrica, como reforco para o Composito de Matriz
Metalica de cobre. Foram estudados diferentes percentuais de cinzas leves como reforgo
para o cobre, sendo misturados estes pds através de misturador “duplo v, compactando os
po6s em diferentes pressdes e sinterizando os corpos de prova obtidos pela compactacdo. A
amostra sinterizada que apresentou a maior dureza entre todos os corpos de prova
sinterizados, atingindo 89 HV, foi utilizada como base para a formulagdo e obtencao de
novos corpos de prova, que foram estudados sob condi¢des de moagem dos pds por moinho
de bolas e moagem de alta energia. A fabricacdo do composito seguiu os padrdes industriais
do processo de Metalurgia do P6, como a mistura e moagem dos pos, compactagao dos pos e
sinterizagdo em atmosfera controlada. Foi realizado o estudo das propriedades fisicas e
elétricas do composito formado por cobre e cinzas leves, que comprovou o aumento da
dureza para 122 HV, mantendo a condutividade do cobre puro. Este trabalho proporciona
uma nova aplicagdo para as cinzas leves, utilizando estes residuos de usinas termoelétricas
como matéria prima para reforgo mecanico na composi¢ao de pecas a base de cobre, na

industria metalmecanica.

Palavras chave: Cobre, cinzas leves, compdsito-metal-matriz, metalurgia do po.
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ABSTRACT

This paper aims to study and use fly ash from coal-fired thermal power plant, as
reinforcement for copper Metal Matrix Composite. Different fly ash percentage were studied
as reinforcement for copper. The powders were mixed by “Twin V Mixer”, were compacted
at different pressures and the compacted samples were sintered. The sintered sample with
the highest hardness among all samples reached 89 HV and was used as basis for the
formulation and obtaining of new samples, which were studied under controlled conditions
of ball milling and mechanical alloying. The manufacture of the composite was made using
Powder Metallurgy processes like mixing and milling of powders, compacting of the
powders and sintering at controlled atmosphere. A study on the physical and electrical
properties of the composite formed by copper and fly ash was carried out proving the
hardness increase to 122 HV and maintaining the conductivity of pure copper. This work
provides a new application for fly ash using these power plants waste as raw material for

mechanical reinforcement in the composition of copper parts in the metalworking industry.

Keywords: Copper, fly ash, metal-matrix-composite, powder metallurgy.
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1. INTRODUCAO

As cinzas geradas pela queima do carvao mineral em termoelétrica sdo constituidas
de varios 0xidos, mas principalmente de alumina (Al,O5) e silica (SiO;). Devido a existéncia
destes minerais aluminosilicatos e sabendo que existem estudos de compositos de cobre com
refor¢o de alumina para melhorar as propriedades mecanicas, o objetivo deste trabalho foi
comparar as propriedades fisicas de compositos Cobre-Alumina com o compoésito Cobre-
Cinzas leves desenvolvidos nesta pesquisa.

Muitos estudos sdo 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 aplicacdes tecnologicas que vao
desde componentes elétricos em relés convencionais, em absorvedores de elétrons e fotons,
em aceleradores sincrotrons e em aplicagdes estruturais como tubulacdo para ar
condicionado.

Uma das solucdes para a utilizagdo do cobre nas aplicagdes tecnoldgicas,
mencionadas no paragrafo anterior, € o seu endurecimento por elementos de liga, porém este
processo pode causar uma significante perda de condutividade elétrica e corrosdo. Outra
possibilidade ¢ o endurecimento do cobre pela incorporacdao de particulas finas, resultando
numa diminui¢do relativamente pequena da condutividade elétrica [1]. Estas particulas finas
incorporadas ao cobre podem ser um metal, um composto intermetalico, precipitados de uma
solucdo so6lida por um tratamento de envelhecimento, ou ainda por particulas ndo metalicas,
adicionadas ou formadas com a matriz de cobre [2], como por exemplo, alumina (Al,Os3).

Compdsitos de cobre endurecidos através da adig¢do de particulas de alumina, que sdo
oxidos estaveis, ndo promovem o crescimento ou dissolu¢do de suas particulas na matriz
metalica, desta forma ¢ possivel manter as caracteristicas iniciais do material mesmo apos
aquecimentos futuros [3].

ApOs a analise das informacgdes descritas acima, decidiu-se utilizar cinzas de carvao,
na tentativa de alcangar melhorias nas propriedades mecanicas do cobre, pois estudos
desenvolvidos anteriormente no LdTM-Laboratério de Transformagdo Mecanica da UFRGS
comprovam que este residuo termoelétrico € rico em alumina, silica e outros 6xidos [4 - §].

E importante ressaltar que as cinzas sdo residuos termoelétricos oriundos da
combustdo do carvao pulverizado em altas temperaturas, entre 1200 e 1600 °C, em ambiente
gasoso oxidante, para a fusdo total ou parcial da matéria mineral. As cinzas leves sdo

constituidas por particulas extremamente finas com dimensdo inferior a 0,150um [9],
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transportadas pelo fluxo dos gases da combustdo, coletadas nos ciclones mecanicos ou
precipitadores eletrostaticos ou, ainda, langadas na atmosfera. O conhecimento da
composi¢cao das cinzas ¢ um parametro importante para decidir o seu uso industrial, planejar
o local dos depdsitos destes residuos gerados nao utilizados, para evitar a contaminacao da
agua e do solo e mitigar outros impactos ambientais [10].

Estudos realizados no LdTM apresentam algumas rotas na utilizagdo destes residuos

através do processo da M/P (Metalurgia do P6), conforme apresenta a Figura 1.

Formulagdo de Ligas Metalicas/Ceramicas
com cinzas de Carvdo

Insertos para ferramentas de
usinagem. Espera-se boa
resisténcia ao desgaste.

Eletrodos utilizados em
baterias secunddrias.

Prensar Ejetar

Filtros com alta porosidade
para tratamento de agua.

Isolantes elétricos
para redes de tensdo
com menor custos

L Sinterizacao de amostras

Perfis extrudados a partir
de cavacos metalicos.

Ferramentas de conformagdo
(ex. Aluminio)

mecanica com alta resisténcia

1 ) o ao desgaste.

Buchas e guias
autolubrificantes com
menor custo. Camisa de pistdes Turbinas para biogés na
para menor atrito. geragdo de energia elétrica.

Figura 1 — Estudos e possiveis aplicagdes de cinzas de carvao
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Nesta dissertacao foram formulados e analisados compositos de cobre com reforgo
de cinzas leves, obtidos pelo processo de Metalurgia do P6 convencional, visando melhorias
nas propriedades mecanicas em amostras fabricadas com este composito.

Este trabalho faz parte de varios outros estudos realizados no LdATM que utilizam
cinzas de carvao. A Figura 2 apresenta as principais linhas de pesquisa, empregando cinzas,

com resultados ja publicados por membros do LdTM.

Carvao Mineral

\ 4

A4

Cinzas pesadas Cinzas Leves

»| Moagem de cinzas pesadas para Reforgo Mecanico para liga <
utilizagdo em cermets com ferro FeCuC
(BROLESI, T. M. et al. 2013) (MOTTA, C. A. etal. 2013)
» Cermet de cinzas com 20% ferro Compodsito de cobre com
(BROGNI, A. et al. 2013) refor¢os de cinzas

(WERMUTH, D. P. et al. 2013)

Cermets de aluminio com até
50% de cinzas
(TAVARES, A. C. etal. 2013)

A

Cermets de ferro com até 10%
de cinzas
(MARTINS, V. et al. 2012)

A

Cermets de cinza com até 20%
aluminio
(TAVARES, A. C. etal. 2012)

A

Figura 2 — Principais trabalhos do LdTM empregando cinzas de carvao

O objetivo geral deste trabalho foi produzir um Compdsito de Matriz Metélica de
cobre refor¢cado por cinzas leves, oriundas da queima de carvdo mineral em termoelétrica,
que supere as propriedades fisicas e mecanicas do cobre puro. Com isso propiciando a
industria metalmecanica um compo6sito de matriz metalica para substituir o cobre puro como
matéria prima, garantindo melhores propriedades mecéanicas sem que as propriedades

elétricas tenham reducao significativa.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Visando a compreensdo dos conceitos aqui apresentados, neste capitulo serdo
descritos os fundamentos tedricos do processo de Metalurgia do P, conceitos e descricao

dos principais materiais utilizados neste trabalho.

2.1 Compositos de Matriz Metalica

Compdsitos avancados com base em matriz metalica tém uma historia 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 [11].

Os MMCs associam as propriedades de metais (ductilidade e tenacidade) com
propriedades de ceramicas (alta resisténcia e modulo 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
aplicagdes estruturais tem aumentado nos ultimos 20 anos, devido a disponibilidade de
reforgos baratos e rentdveis, assim como rotas de processamento que dao origem a
propriedades reprodutiveis [12]. A zona de contato entre a matriz e o reforco (interface ou
interfase) ¢ uma parte essencial dos MMCs. A ligacdo entre as duas fases se desenvolve a
partir de stress de atrito interfacial, a interagdo fisica e quimica e tensdes térmicas, devido a
incompatibilidade dos coeficientes de dilatagdo térmica da matriz e o refor¢o. Durante a
produgdo de um MMC o fendmeno interfacial subjacente que regula a transmissdo de
propriedades térmicas, elétricas e mecanicas ¢ de extrema importancia [13].

O recente reconhecimento que a adigdo de reforcos de cerdmica permitem a
manipulagdo de propriedades fisicas e mecanicas dos MMCs levou a utilizagdo cada vez
mais generalizada destes materiais em aplicacdes de materiais para eletronica com excelente
controle térmico. As recentes previsdes de mercado sugerem uma aceleragao do crescimento
do uso de MMC devido ao custo mais baixo, o que sugere um futuro promissor para esta
classe de materiais.

A pesquisa e o desenvolvimento de MMCs tém aumentado consideravelmente nos
ultimos 10 anos, devido a melhoria de suas propriedades, como resisténcia ao desgaste,
resisténcia térmica, resisténcia a fadiga e maior consisténcia no desempenho em geral, do

que comparado com as ligas de matriz ndo reforcadas. Os refor¢os sdao adicionados
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extrinsecamente ou internamente por reacdo quimica. As propriedades de MMCs dependem
das propriedades do material da matriz, reforgos, e a interface matriz-reforgo [14].

O cobre tem sido extensivamente utilizado como matriz, devido suas propriedades
térmicas e condutividade elétrica. No entanto, o cobre puro nao tém propriedades mecanicas
aceitaveis para o setor industrial mecanico [2]. A resisténcia mecanica de cobre pode ser
melhorada pelo endurecimento através de envelhecimento ou por dispersdao de particulas de
reforco. Em geral as ligas de cobre endurecidas sdo propensas a precipitagdes grosseiras
quando submetidas a altas temperaturas, o que resulta na degradacdo da resisténcia do
material [15]. A Matriz de cobre pode ter incorporagdes de reforcos continuos ou
descontinuos, como fibras, filamentos emaranhados, fios e particulas. Os refor¢os sdo em
geral de ceramica, na forma de oxidos, carbonetos e nitretos. Particulas ceramicas finas
como Oxidos melhoram a resisténcia, a dureza e mantém estas propriedades a alta
temperatura, mas ocasionam uma pequena degradacdo da condutividade elétrica. Os
principais requisitos para os compositos de particulas dispersas sdo a estabilidade
termodinamica e quimica das particulas refor¢adas, baixa difusividade e baixa solubilidade
na matriz, alta energia interfacial e a proximidade do coeficiente de expansdo térmica da
matriz ¢ do refor¢o. A incorporagdo de Al,O; aumenta a temperatura de recristalizagdo e
resisténcia a elevadas temperaturas [16], possibilitando durezas de 117 HV a 137 HV em
MMCs de cobre com 4,1% de Alumina [18] e densidades entre 5,28 g/cm?® a 6,20 g/cm? nas
composigdes com 5% de Alumina [19].

Outras propriedades de MMCs que devem ser destacadas sdo a alta resisténcia em
relagdo 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 redu¢do do coeficiente de expansdo térmica do compdsito em
relacdo ao metal base puro [17, 20, 21]. Os compositos de matriz de Cu sdo extremamente
utilizados em industrias de gerenciamento térmico, materiais resistentes ao desgaste,
resistentes ao calor, como por exemplo, dissipadores de calor de amplificadores de poténcia,
dissipadores de calor para a quebra de circuito integrado, nucleos de placas de circuito
impresso, placas frias e porta “chips™ [22]. Alguns exemplos da aplicacdo de Cu-Al,O3 sao
laminas de relés, sistemas aeronduticos e ferroviarios, coletores de corrente, maquinas
homopolares, eletrodos de solda, conectores elétricos, componentes para moldes de fundicao
e em reatores nucleares, como o ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)

[23, 24].
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Os compositos de matriz metalica podem ser produzidos por varios processos, tais
como fundi¢cdo, deposicdo de camada, liga mecanica, SHS (self propagating high
temperature synthesis) e por metalurgia do p6. Entre estes processos a rota da metalurgia do
po proporciona uma eficiente distribuicdo homogénea de refor¢o na matriz, reduzindo a
chance de formagdo de fase tripla, minimizando a reacdo interfacial, minimizando a
segregacao do refor¢o utilizado, melhorando a ligagdo interfacial e a fabricagdo do produto

na sua forma final, sem a necessidade de processos posteriores [21, 25, 26].

2.2 Metalurgia do Po

A metalurgia do pé6 ¢ um processo que estd com seu mercado em crescimento
constante. Dados de 2010 mostram que este processo alcangou 2 bilhdes de dolares com a
venda de produtos obtidos por metalurgia do p6 [27]. A industria vem abrindo cada vez mais
espaco para pecas sinterizadas, utilizadas em automoéveis, eletrodomésticos, telefones
celulares, instrumentos cirtirgicos, armamentos, artigos esportivos, ferramentas entre outros.
A metalurgia do p6 esta difundida nas mais diferentes areas, mas a industria automobilistica
continua sendo o maior consumidor desta tecnologia. A Tabela 1 demonstra a energia
necessaria para fabricar o quilo de pega acabada em varios processos de fabricacdo, assim
como a quantidade de matéria prima utilizada pelo processo, onde se evidencia a maior
economia de energia e menor desperdicio de matéria prima no processo de metalurgia do pd

(M/P), o que justifica a demanda de produtos e o crescimento deste processo [28].

Tabela 1 — Energia e a matéria prima utilizada em varios processos de fabricagdo [29]

Energia necessaria para
Utilizagdo de Matéria Prima produzir 1kg de peca
Processo de Fabricagao
(%) acabada
()
Fundigdo 90 30000-38000
Metalurgia do P6 95 29000
Extrusdo a frio e a morno 85 41000
Forjamento a quente em
75-80 46000-49000
matriz fechada
Processos de usinagem 40-50 66000-82000
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A metalurgia do p6 convencional consiste, basicamente, na compactacao de pods
metalicos/cerdmicos em matrizes com a forma do produto desejado. As pecas 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 contragdo do volume das pecas,
atingindo as formas e dimensdes finais projetadas [30].

Este processo possui um vasto campo de aplicagdes que inclui, por exemplo, a
fabricagdo de pegas para componentes automotivos, eletrodomésticos, ferramentas de corte,
ferramentas elétricas, fabricacdo de braquets para aparelhos dentarios entre outros [31].

Além disto, o processo tem como caracteristica o baixo custo para producao de pecas
em larga escala e um baixo impacto ambiental quando comparado com as tecnologias
concorrentes, pois exige um menor consumo de energia de transformagdo e possibilita um
alto aproveitamento da matéria prima. Possui ainda como caracteristica a obtengdo, em
grande parte dos casos, de pecas com as tolerancias finais necessarias para aplicacao direta
no produto do cliente, o que acaba por reduzir os custos da cadeia produtiva [29].

Pecas fabricadas por metalurgia do po possuem certa porosidade, que pode ser
controlada através de fatores como pressdo de compactacdo, temperatura e tempo de
sinterizagdo, tamanho e forma das particulas do po, entre outros. A peca pronta apresenta
bom acabamento superficial e adequadas tolerancias dimensionais [32].

Dentre as etapas fundamentais deste processo podem-se destacar as principais:

Obtencao dos pos: Atualmente existem varios processos de fabricacao de pd como,
por exemplo, atomizacdo a agua e gas, moagem, mecanossintese, eletrolise e métodos
quimicos, incluindo a redu¢do de 6xidos, entre outros [30, 33].

Mistura: Nesta etapa se efetua a mistura de varios pos para produzir a liga desejada
e promover a homogeneizacdo da matéria prima. Esta mistura pode ser realizadas em
misturadores proprios para a metalurgia do po, ou ainda em moinho de esferas. Também sao
adicionados lubrificantes que possuem a finalidade de diminuir o atrito das particulas de po
entre si e o atrito destas com o ferramental de compactagao [34].

Compactacio do pé: E a conformacio dos pos pela aplicagdo de pressdo uniaxial ou
biaxial em ferramentas apropriadas, geralmente, em temperatura ambiente. Em muitas
aplicacdes onde as propriedades mecanicas sao um diferencial, necessita-se um aumento da
densidade destas pegas através de maior pressao de compactacao [34].

Sinterizacdo: Esta etapa confere um tratamento térmico na pe¢a compactada, que
visa conferir o formato final desejado atingindo propriedades quimicas e mecanicas atraveés

da ligagdo atomica entre as particulas vizinhas. Este processo ocorre a uma temperatura
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abaixo da temperatura de fusdo do metal base, sob condigdes controladas de temperatura,
tempo e atmosfera [35].

Pode ser agregada uma série de outras operagdes adicionais de fabricagdo e/ou
acabamento que melhoram as propriedades e precisao dimensional do produto sinterizado ou
ainda impdem caracteristicas particulares para aplicagdes especificas. A recompressao,
resinterizagdo, forjamento, calibragem, infiltragdo metalica, tratamento térmico, usinagem,
tamboreamento, entre outras. Estas sdo algumas etapas que podem ser agregadas no
processo produtivo [36]. A Figura 3 apresenta de maneira simplificada, a rota da metalurgia

do po.

Figura 3 — Rota Simplificada da M/P : (a) mistura; (b) compactagdo; (c) sinterizagao [37]

A metalurgia do po6 utiliza como matéria prima os pds-metalicos e ndo metalicos,
tendo suas caracteristicas influenciadas pelo comportamento dos poés durante o
processamento e assim influenciando diretamente nas qualidades finais das pegas
sinterizadas [38].

As caracteristicas, que devem ser conhecidas e controladas, sdo:
- Distribuicdo e tamanho da particula: Existe grande variacdo no tamanho de particulas,
normalmente entre 400 a 0,1 micrometros, portanto ¢ raro encontrar particulas de tamanho
uniforme. Devido a este fato, ¢ necessario determinar uma distribuigdo quantitativa de
particulas dentre as diversas dimensdes, o que ¢ realizado, normalmente, pelo processo de

peneiramento [38].



25

- Formato da particula: Como existem diversos processos de fabricacao dos pds, existe uma
variagdo grande nas geometrias. Elas podem ser esféricas, esferdides ou em gotas, esponjosa
irregular, dendritica, angular, entre outras, menos comuns [38].

Na Figura 4 podem-se observar algumas formas geométricas de particulas.

Esférico
Angular
Ligamental

Floco Clbico @ Gota
} Granular
Fibroso 2
Esponjoso ou
. Yy [poroso
Poligonal %dmar
Acicular

Denditrico Cilindrico

Irregular

Figura 4 — Formas geométricas de particulas [39]

- Porosidade: Os poros afetam caracteristicas dos pds, como a densidade aparente e a
compressibilidade, mas também na porosidade da pega acabada. Consideram-se dois tipos
de porosidade: porosidade tipo esponjosa, caracterizada por poros que ndo estdo interligados
entre si e a porosidade em que os poros estdo interligados. Neste caso, mesmo quando os
poros estiverem ligados com a superficie, verifica-se um aumento da superficie especifica
das particulas, além de ficar facilitada a absor¢ao de gases durante o seu processamento [38].
- Estrutura da particula: Particulas de apenas um grao, ou formadas por poucos graos nao
promover a compressibilidade do po, diferente de particulas formadas por varios graos finos
[38].

- Superficie especifica: O conhecimento desta caracteristica ¢ de grande importancia no
processo, pois com isso sabe-se o numero de pontos de contato entre as particulas na
sinterizagao [38].

- Densidade aparente: E a relagio de gramas por cm’. Esta caracteristica é importante devido
ao enchimento das matrizes de compressao ser realizado por volume. Desta maneira, esta

caracteristica torna-se fundamental na escolha do tipo de po6 para o processo [38].
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- Velocidade de escoamento: E a capacidade que o pd possui de fluir, sob condi¢des
atmosféricas, sobre os planos inclinados no interior da cavidade da matriz, dentro de um
determinado intervalo de tempo [38].

- Compressibilidade: E a capacidade que o p6 possui de ser conformado em briquete de um
volume predeterminado a uma dada pressdo, ou, relacdo entre densidade aparente do
briquete simplesmente comprimido (chamada densidade verde) e a densidade aparente do pd
[38].

- Composicao quimica e pureza: O objetivo principal de conhecer a sua composi¢ao quimica
ou pureza consiste em determinar as impurezas do p6, metéalicas ou ndo metalicas, devido a

estas impurezas poderem afetar as condi¢cdes de compactagdo e de sinterizagdo [38].

2.2.1. Obtencao de Pés Metalicos

Existem varios processos para a obtencao do pd metalico, a escolha do processo vai
depender do conjunto de propriedades do material e das caracteristicas que se deseja para o
po, em funcdo da aplicag@o que serd submetido.

Os principais métodos de obtengao sao:

- Métodos mecanicos (quebra e moagem): indicados para materiais frageis ou fragilizados
por algum processo anterior. Consistem em fragmentar o material com o auxilio de martelos
ou moinhos até um determinado tamanho de particula. Os moinhos mais comuns sdo de

bolas, conforme mostrado na Figura 5, vibratorios e de atrito [39].

Figura 5 — Moinho de bolas IAE — Instituto de Aeronéutica e Espaco [40]
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- Fluxo frio: aumenta a fragilidade dos metais em temperaturas baixas para sua
transformagdo em um po grosseiro, que ¢ arrastado por um fluxo de gas sob alta pressdo até
uma camara a vacuo. O p6 em alta velocidade colide com um alvo instalado dentro da
camara e como se encontra relativamente fragil devido a baixa temperatura, quebra-se em
particulas menores. O p6 que ja apresenta tamanho pequeno € separado da fragdo gasosa que
novamente ¢ reconduzida ao processo [39].

- Atomizacio: neste processo o metal fundido ¢ vazado através de um orificio formando um
filete liquido que ¢ atacado por jatos de ar (processo R-Z / Roheisen-Zunder), gas (processo
ASEA-STORA que utiliza o argbnio e o nitrogénio), ou processo CSC /
CentrifugalShotCasting) ou éagua. Esses jatos provocam a pulverizagdo do filete e seu
imediato resfriamento. O po6 recolhido ¢ reduzido e peneirado, estando pronto para ser
utilizado. A atomizacdo a agua normalmente conduz a particulas irregulares e angulosas,
enquanto que a atomizagdo ao ar produz particulas mais esferoidais [39]. O tamanho ¢ a
forma das particulas variam em fun¢do de varios parametros, entre os quais se destacam: a
espessura do filete de material fundido, a pressdo do fluido, a geometria do conjunto de
pulverizagao e evidentemente, o tipo de atomizagao.

- Processo de reduciao quimica: ocorre a reducdo de compostos de metais com agentes
redutores gasosos ou sélidos. Este processo ¢ um dos mais significativos para obtencdo de
p6s metalicos. Os agentes redutores mais utilizados sdo o carbono e o hidrogénio. A reducao
com o carbono ¢ utilizada apenas para elementos metalicos que ndo formam carbonetos
muito estaveis, a ndo ser que se deseje obter pd como produto final. A redu¢ao com carbono
¢ principalmente utilizada para o ferro, como ¢ evidenciado pelo processo Hogands [39].

- Processo de eletrélise: os pos produzidos por esse processo sdo de extrema pureza,
possuem baixa densidade aparente e tém graos de estrutura micrografica nitidamente
dendritica. Apos a eletrolise os pds sao retirados dos tanques sob a forma de uma lama, que

entdo ¢ seca e classificada por peneiramento [39].

2.2.2 Sinterizacao

Pode-se definir a sinterizacdo como um processo fisico, termicamente ativado, que
faz com que um conjunto de particulas em contato mutuo, adquira resisténcia mecanica. A
forca motora ¢ o decréscimo da energia livre associado a superficie do conjunto de

particulas, obtido pela diminui¢do da superficie total do sistema [41]. Na maioria dos casos,
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isto traz como consequéncia a eliminacdo do espago vazio existente entre as particulas,
resultando em um corpo rigido e denso [42].

A resisténcia mecanica obtida pela estrutura de uma pega durante o processo da
metalurgia do p6 € resultante da sinterizagdo. Por aquecimento e em temperaturas abaixo do
ponto de fusdo do material base, ocorre a unido das particulas de forma coerente, atingindo
como resultado uma massa solida. A porosidade ¢ eliminada enquanto as particulas se unem
durante o processo de sinterizacdo a alta temperatura, normalmente, a temperatura de
sinterizagdo encontra-se entre a ordem de 2/3 a 3/4 da temperatura de fusdo da liga
considerada. Por exemplo, no caso das ligas ferrosas, a temperatura de sinterizagdo varia de
1050 °C a 1150 °C [38].

As particulas dos poés desenvolvem ligagdes metalurgicas e a estrutura dos poés
densificam-se sob a acdo do calor, o que confere uma melhor resisténcia mecanica e a uma
baixa energia do sistema [43].

Na Figura 6 pode-se observar que o processo de sinteriza¢ao ¢ dividido em trés zonas
distintas, na primeira etapa a peg¢a ainda verde entra na denominada zona de pré
aquecimento, passando pelas fases de sinterizagdo na segunda camara onde ocorre a ligagao
metalurgica das particulas de po e, por fim, a ultima zona de resfriamento onde a micro

estrutura do material é formada.

zona de zona de zona de resfriamento
pré-aquecimento| aquecimento caixa | resfriamento lento
Entrada de d'égua Saida de peca
peca verde [1 e [l sinterizada
) = TH T | —
i = L O —
[}
Pré — aquecimento Sinterizagdo Resfriamento
O lubrificante ¢ Ligacio metalurgica das A micro estrutura do
retirado da peca particulas de po material ¢ formada

Figura 6 — Etapas do processo de sinterizacdo convencional [31]
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2.2.3 Mecanismos da Sinterizacao

A sinterizagdo ocorre no estado solido pela movimentacdo de 4tomos para formar as
ligacdes entre as particulas [44]. Durante a sinterizagdo, diferentes mecanismos de
movimentagdo atobmica atuam no material:

- Difusao Superficial: Os atomos movem-se ao longo da superficie das particulas.
Provavelmente a difusdo superficial ocorre durante todo o processo de sinterizagdo, mesmo
em baixas temperaturas, especialmente em pds muito finos e no primeiro estidgio da
sinterizagdo quanto a superficie especifica ainda ¢ muito alta. Durante os estagios
intermediario e final de sinterizacdo a difusdo superficial necessita de pouca energia de
ativacdo, sendo o mecanismo dominante em baixas temperaturas [45].

- Difusdo em contorno de grido: os atomos movimentam-se ao longo dos contornos de
graos. Também a difusdo em contorno de grao ¢ um mecanismo de difusdo presente ja em
baixas temperaturas. Sua energia de ativacdo fica entre a difusdo superficial e a difusdo
volumétrica. A difusividade atomica depende do angulo entre graos adjacentes, entretanto
os contornos de grao ndo sdo uniformes, assim sua energia de ativacdo ¢ estimativa. Os
contornos de grao sdo caminhos para a difusdo, sendo importantes para a retragao dos poros
durante a sinterizacgao [45].

O aquecimento muito rapido pode provocar uma separagdo dos contornos de grao
dos poros resultando em menor densificagdo. O balanco entre tais efeitos pode ser obtido
por taxas controladas de aquecimento.

- Difusdo Volumétrica: Os atomos deslocam-se dentro do reticulado. A difusdo
volumétrica por vacancias ¢ dominante nesse mecanismo, que apresenta alta energia de
ativacdo. Gradientes de vacancias existem entre o reticulo ndo distorcido e as superficies
encurvadas como as bordas dos poros. Também entre superficies tendo diferentes curvaturas
e entre partes distorcidas e nao distorcidas do reticulado [46], ocasionando o fluxo
difusional.

- Evaporacao-condensacdo: Os atomos movimentam-se através dos poros. Devido as
baixas pressdes de vapor dos materiais produzidos por metalurgia do pd, esse mecanismo

nao ¢ dominante na maioria dos processos convencionais conhecidos [46].
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2.2.4 Sinterizacdo com atmosfera controlada

As possiveis reagdes quimicas que podem ocorrer entre a amostra € a peca a ser
sinterizada, em toda a gama de temperatura e pressdes devem ser consideradas para
defini¢dao da atmosfera de sinterizacao a ser empregada [47].

Para a sinterizacao de materiais como o titdnio usam-se gases inertes, que criam uma
atmosfera protetora sobre este, sem que ocorra nenhuma reagdo (desde que este possua
pureza adequada). O hidrogénio ¢ outro gas utilizado para materiais com afinidade ao
oxigénio, pois este cria uma atmosfera redutora sobre a camada de 6xido, facilitando a
adesdo e a maxima integridade da peca sinterizada. [47].

As atmosferas empregadas na operacdo de sinterizagdo possuem como objetivos
principais:

e Impedir a entrada de ar no forno;

e Facilitar a eliminagdo de lubrificante nas pecas compactadas;

e Sinterizar;

e Reduzir 6xidos superficiais;

e Controlar o teor de carbono na superficie e no nucleo das pecas (carbanetando ou

descarbonetando);

e Transmitir de modo uniforme e eficiente o calor.

As atmosferas convencionais utilizadas na operagao de sinterizagdo sdo as seguintes:
gés endotérmico, gas exotérmico, amoénia dissociada, hidrogénio e vacuo (ou falta de

atmosfera) [38].

2.3 Cinzas de carvao produzidas em termoelétricas

Usinas termoelétricas convencionais utilizam combustiveis fosseis para geragdo de
energia elétrica, como o carvao, géas natural e 6leo diesel. A quantidade de combustivel que a
usina utilizara vai depender da eficiéncia das turbinas, que ¢ conhecida pelo Heat Rate (taxa
de calor), definido como o niumero de Btus (Unidades Térmicas Britanicas) do combustivel
necessario para gerar um megawatt-hora (MWh) de eletricidade [48].

As usinas termoelétricas que estdo entre os maiores geradores de residuos solidos no
mundo utilizam carvdo como combustivel. Relatos na literatura mostram que apenas uma
parte das cinzas sdo reutilizadas [48].

O principal combustivel das usinas termoelétricas, ¢ também a maior fonte de

residuos solidos gerados, ¢ o carvdo mineral. Este combustivel ¢ formado pela
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decomposicdo de matéria organica durante milhdes de anos, sob determinadas condi¢des de
temperatura e pressdo. O carvdo mineral ¢ composto por atomos de carbono, oxigénio,
nitrogénio, enxofre, elementos rochosos (como siltito, arenito, diamictitos e folhelhos) e
minerais, como a pirita por exemplo. Este material ¢ muito utilizado na industria sidertrgica
e na producao de energia elétrica. O carvao mineral foi uma das primeiras fontes de energia
utilizadas em larga escala pelo homem e a fonte mais utilizada para geracdo de energia
elétrica no mundo, de acordo com dados da International Energy Agency (IEA). O carvao
corresponde por 41% da producao total de energia elétrica no mundo. Na producao global de
energia primaria, que considera outros usos além da producdao de energia elétrica, este
mineral corresponde a 26%. A IEA também projeta que o minério manterd posicao
semelhante nos préximos 20 anos [49].

Uma grande restrigdo para a utilizagdo do carvao ¢ o forte impacto socioambiental
provocado em todas as etapas do processo de sua producdo e de seu consumo, mesmo
quando estd sendo extraido provoca a degradacdo das areas de mineragdo. A combustdo
deste minério € responsavel por emissdes de gas carbonico (CO,). Projetos de mitigagdo e
investimentos em tecnologia Clean Coal Technologies (tecnologias de carvao nao poluente),
estao sempre sendo desenvolvidos para atenuar estes problemas [50].

O consumo do carvao mineral na atualidade estd bem consolidado devido a vasta
disponibilidade de reservas, mas também pela qualidade do carvao, que ¢ medida pela
capacidade de producao de calor. Esta capacidade ¢ expressa em quilocaloria obtida por
quilo do combustivel (kcal/kg) e, por sua vez, ¢ favorecida pelo teor de carbono e hidrogénio
e prejudicada pela quantidade de impurezas como elementos rochosos e outros minerais.

O poder calorifico e a quantidade de impurezas contidas no carvdo mineral variam de
acordo com a categoria de classificacdo: alta qualidade (ou hulha, subdividida nos tipos
betuminoso e antracito) e baixa qualidade (linhito e sub-betuminoso). A Figura 7 mostra que
53% das reservas mundiais de carvdo mineral sdo compostas por carvdo com alto teor de
carbono e 47% com baixo teor de carbono. A produgdo e o consumo mundial concentram-se
nos carvoes tipos betuminoso/sub-betuminoso e linhito. Os carvdes betuminoso e sub/-
betuminoso possuem maior valor térmico e sdo muito comercializados no mercado

internacional. O carvao do tipo sub-betuminoso ¢ utilizado na geracao de energia elétrica.
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Figura 7 — Tipos de carvao, reservas e usos [50]

O maior produtor e consumidor mundial de carvao na atualidade ¢ a China. Entre os
maiores produtores de carvdo figuram os seguintes paises: Estados Unidos, India e
Australia. A Russia € o segundo maior em termos de reservas, mas ocupa 6° lugar quando se
trata de producao e do consumo. Este desempenho ¢ o reflexo pela utilizagdo majoritaria do
gas natural neste pais.

O Brasil, regido de Santa Catarina, possui reservas de carvao do tipo sub-betuminoso
que apresentam caracteristicas como teores elevados de pirita (FeS,), metais toxicos e alta
geragao de cinzas, resultantes da queima deste minério [51]. As maiores reservas encontram-
se no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Ja as menores jazidas situam-se no Parand e Sao
Paulo. As reservas brasileiras configuram o 10° lugar em um ranking mundial podendo
alcangar até 32 bilhdes de toneladas, o que corresponde menos de 1% das reservas totais no
mundo. A Associacdo Brasileira do Carvao Mineral (ABCM) calcula que as reservas de
carvao conhecidas poderiam gerar 17 mil megawatts (MW) de energia.

O Carvao mineral no Brasil representa cerca de 1,5% da matriz da energia elétrica.
No ano de 2007 foram produzidos no pais 435,68 TWh e apenas 7,9 TWh foram gerados
utilizando o carvao em usinas termoelétricas no pais. As areas com usinas termoelétricas e
com proximidades as areas de extracdo do minério, assim como poténcia e o destino da

energia gerada estdo expressas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Centrais termoelétricas a carvao mineral em operagao no Brasil [52]

Usina Poténcia (kW) Destino da Energia Municipio Proprietario

Charqueadas 72.000 PIE* Charqueadas - RS Tractebel Energia S/A.

Figueira 160.250 gp xE Figueira - PR Copel Geracao S/A,

Jorge Lacerdalell 232.000 PIE Capivari de Baixo - SC Tractebel Energia S/A.

Jorge Lacerdall 262.000 PiE Capivari de Baixo - 5C Tractebel Energia S/A.

Jorge Lacerda IV 363.000 PIE Capivari de Baixo - SC Tractebel Energia S/A.

Presidente Médici A, Be C 796.000 Sp Candiota - RS Companhia de Geracao Térmica de Energia Elétrica
Sao Jeronimo 20000 SP Sao Jeronimo - RS Companhia de Geragao Térmica de Energia Elétrica

* Destino de energia para Produgdo Independente
** Destino de energia para Servigo Publico

Estas usinas, dependendo do processo utilizado, ao efetuarem a queima do carvao
mineral geram residuos, como cinzas leves, cinzas pesadas e cinzas grossas. O
conhecimento das propriedades dos carvoes e de seus residuos ¢ muito importante na hora
de decidir o seu uso industrial. Planejar o local para a deposicao dos residuos gerados e nao
utilizados evita contaminacdo da 4gua e do solo, além dos muitos outros impactos

ambientais possiveis [51, 9].

2.3.1 Cinzas Leves

As Cinzas leves, também chamadas de cinzas volantes ou cinzas secas sao
constituidas por particulas extremamente finas, com dimensdo inferior a 0,15mm. Este
material ¢ transportado pelo fluxo dos gases da combustdo do carvao mineral em
termoelétrica e coletado nos ciclones mecanicos ou precipitadores eletrostaticos ou, ainda,
langado na atmosfera. As cinzas volantes sdo compostas entre 60 e 90% de material vitreo,
sendo geralmente 30 a 60% de SiO,, 10 a 20% de AL,Os, 5 a 10% de Fe,Os3, 5 a 10% de
MgO e 2 a 4% de CaO, entre outros compostos [53].

No processo de combustdo de carvdo em termoelétricas, estes minerais sao
parcialmente fundidos e formam particulas de cinzas leves nas quais as fases cristalinas,
como quartzo e mulita, permanecem no nucleo, enquanto os aluminossilicatos (Al,OsSi) em
fase vitrea cobrem a superficie [54, 55].

As cinzas volantes sdo compostas predominantemente de particulas pequenas, vitreas
e ocas, com tamanhos de 0,01 a 100 um [56]. O tamanho das particulas das cinzas ¢é

dependente do tipo de sistemas de filtros utilizados na usina termoelétrica [57].
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2.3.2 Classificacao das cinzas leves

Existem duas classificagdes de acordo com o tipo de carvao para as cinzas volantes
geradas. A cinza volante do tipo C origina-se do carvao dos tipos linhito e sub-betuminoso e
apresenta cerca de 70% dos materiais silica, alumina e 6xido de ferro e cerca de 30% de
oxido de célcio, sendo esta a mais rica deste material. A cinza do tipo F origina-se do carvao
dos tipos betuminoso e antracito e tem cerca 80% dos 6xidos mencionados e 20% de 6xido
de calcio [58, 59]. A cinza do tipo F exibe propriedades pozolanicas e por isso ¢ utilizada em

industrias de cimentos.

2.3.3 Aplicacoes das cinzas

A cinza volante com baixo percentual de carbono, ¢ utilizada como aditivo mineral
na produg¢do de cimento Portland [60]. As vantagens da adicdo de cinza volante aos
concretos devem-se ao incremento da impermeabilidade e, consequentemente, da
durabilidade do material [61]. O atrativo industrial do uso de cinza para substituir parte do
clinquer na producdo do cimento composto ¢ um modo seguro e barato de destinacdo final
das cinzas, contribuindo para a conservagao da energia utilizada na fabricagdo de cimento e
para aprimorar a gestdo de recursos minerais como o calcario e a argila, cuja exploragao
agride o meio ambiente [62].

Em 1992, foram geradas 459 milhdes de toneladas de cinzas de carvdo e apenas
33,3% foram reutilizadas pela industria de cimentos [63]. Estima-se que 600 milhdes de
toneladas de cinzas volantes foram produzidas no mundo em 2000 [64]. Os Estados Unidos
produzem anualmente cerca de 63 milhdes de toneladas de cinzas volantes, sendo que
apenas 30% sao reutilizadas e o restante ¢ disposto em aterros ou represado em superficie
[65]. Em 2004 o Canada produziu 4,7 milhdes de toneladas de cinzas volantes e apenas 31%
foram usados na industria de cimentos [66]. Na India, a producdo de cinzas leves entre 2000
e 2001 foi de 150 milhdes de toneladas [67] e seu aproveitamento na construg¢ao civil foi
menor que 15% [68]. Em 2002, a produ¢do de cinzas na China foi de 150 milhdes de
toneladas e cerca de 100 milhdes de toneladas foram utilizadas em concreto [69]. No ano de
2001, o Japao gerou 8,8 milhdes de toneladas de cinzas, das quais 1,6 milhdes foram
estocadas sem utilizacao [70]. A Alemanha produz anualmente 4,3 milhdes de toneladas de
cinzas volantes e utiliza quase 100% em industrias de cimento e concreto, além de outros
materiais de construcdo, produtos ceramicos, alvenaria, constru¢do de estradas e outras

aplicacoes [69].
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No Brasil, estima-se que se produzam anualmente cerca de trés milhdes de toneladas
de cinzas nas usinas termoelétricas [9]. A cinza leve produzida na Usina Termoelétrica Jorge
Lacerda — Tubarao/SC ¢ reaproveitada pela industria cimenteira [70]. Estima-se que 50% da
cinza volante sdo utilizados pela industria cimenteira e uma parcela complementar, nao
determinada, pelas centrais de concreto [71]. Embora a indistria da construcdo civil utilize
uma parte das cinzas leves geradas em termoelétricas, continua existindo uma quantidade
consideravel de cinzas que ¢ disposta em aterros ou a céu aberto. Por isso, novas aplicagdes
potenciais foram desenvolvidas ou estdo em desenvolvimento, por exemplo:

e sintese de zedlita a partir de cinzas volantes [56, 72, 73, 74, 75, 76]

e aproveitamento da cinza de carvao mineral na agricultura [77];

e fabricagdo de blocos e tijolos [60];

e recuperacdo de uranio e torio por meio do uso de cinza volante [78];

e zeolitas sintetizadas a partir de cinzas de carvao foram usadas, com sucesso, como

fonte de nutrientes para o cultivo de aveia [56];

e uso de cinzas volantes zeolitizadas em chapas resistentes ao fogo [79];

e possibilidade de recuperagdo de alumina das cinzas volantes [80].

e A utilizagdo de cinzas volantes como refor¢co mecanico no composito ternario de
FeCuC, estudo para aplicagdo em buchas autolubrificantes [81];

e Utilizacdo de cinzas como refor¢o em componentes de ferro obtidos por M/P [5];

e Utilizagdo para melhorar as propriedades fisicas de componentes de cobre [82]

e Utilizacdo de cinzas leves como base para geopolimeros aplicados em cimentos
comuns, melhorando as propriedades mecanicas do concreto. [83, 84]

A empresa japonesa Chubu Electric Power Company utiliza as cinzas volantes de
carvao para a manufatura de diversos produtos, por exemplo:

e Plash — matéria-prima para a produgdo de plastico, produzida adicionando-se cinzas
volantes ao polipropileno;
e Circulash — zedlita artificial de cinzas volantes, utilizada como agente desodorizador

e purificador de ar.

2.4 Cobre

O cobre ¢ um dos metais mais utilizados na atualidade, sendo puro ou através de suas
ligas, em diversas aplicacdes que exijam elevada condutividade térmica e elétrica,

combinada com sua resisténcia a corrosdo apreciavel. Mesmo tendo resisténcia mecanica
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baixa, comparada a outros metais, as ligas de cobre sdo amplamente utilizadas em aplicagdes
tecnoldgicas que vao desde componentes elétricos em relés convencionais até absorvedores
de elétrons e fotons em aceleradores sincrotrons [85,86].

O cobre ¢ um elemento metalico com nimero atomico 29 e peso atomico 63,57. O
seu simbolo quimico ¢ Cu (do latim cuprum), e suas valéncias sdo +1 e +2. Nao ¢ magnético
e pode ser utilizado puro ou em ligas com outros metais que lhe conferem excelentes
propriedades quimicas e fisicas. Possui densidade 8,9 g/cm?® e sua temperatura de fusdo ¢ de
1083 °C. Possui dois isétopos estaveis e cristaliza no sistema cubico [17].

Nao reage com o ar seco, mas quando o ar estd imido e contém dioxido de carbono

reage formando uma camada protetora esverdeada de carbonato bésico.

2.4.1 Classificacao do cobre

Existem varios tipos de liga de cobre. Os elementos de liga sdo adicionados ao cobre
com o intuito de melhorar a resisténcia, a ductilidade e a estabilidade térmica, sem causar
prejuizos a formabilidade, condutividades elétrica e térmica e resisténcia a corrosdao
caracteristicos deste metal. As ligas de cobre apresentam excelente ductilidade a quente e a
frio, ainda que inferiores as do metal no seu estado mais puro [87]. As grandes ligas de
cobre sdo divididas nos grupos listados a seguir:

- Cobre comercialmente puro;
- Ligas de alto teor de cobre;
- Latoes;

- Bronzes;

- Ligas de cobre-niquel;

- Ligas de cobre-niquel-zinco;

As ligas de cobre podem ser encontradas como produtos trabalhados mecanicamente,
fundidos e sinterizados. Entre os produtos trabalhados estdo os planos (placas, chapas, tiras e
folhas), arames e tubos (exemplificados na Figura 8), fio-méquinas, perfis extrudados e
forjados [88]. J& os produtos fundidos podem ser produzidos por varios métodos, tais como

em areia, continua, centrifuga, sob pressado, cera perdida, gesso e coquilha.



37

(b)
Figura 8 — Bobinas (a) e tubos de cobre (b) [88]

O sistema de classificagdo unificado (UNS) divide o cobre em dois tipos: ligas

trabalhadas e ligas fundidas.

2.4.2 Aplicagoes do cobre

Quando descoberto, o cobre era usado para a fabricagdo de armas, ferramentas e
utensilios gerais. Com o desenvolvimento industrial, suas caracteristicas permitiram as mais
diversificadas aplicagdes [17].

A maior utilizagdo do cobre na atualidade ¢ para transmissdo elétrica e para a
industria de telefonia. Para o aproveitamento maximo de suas propriedades elétricas
recomenda-se usd-lo em estado puro. Com necessidade de melhorar as propriedades
mecanicas sao utilizadas ligas formadas com zinco, estanho, chumbo, niquel, entre outros.
[89].

A maior parte dos processos industriais utiliza alguma liga de cobre. O latdo (liga de
cobre e zinco) ¢ uma das principais ligas de cobre, o que o torna facilmente moldado e
trabalhado. O bronze (liga de cobre e estanho) tem boas propriedades para fundigdo. As ligas
com aluminio ou niquel resistem bem a oxidagao e a alguns agentes corrosivos. [17].

Para a utilizacdo do cobre em aplicagdes estruturais ¢ necessario que o material
possua elevada resisténcia mecanica, propriedade que ¢ atingida com a unido de outros
elementos em suas ligas. Porém no caso do cobre, quando este ¢ submetido a processos de
unido a outros materiais em altas temperaturas, esta propriedade fica ainda mais
comprometida devido a recristalizagdo e crescimento de grdos do cobre que ocorrem em

temperaturas relativamente baixas, isto €, abaixo da temperatura de fusdo das ligas de adicao

[1].
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3. ANALISE EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada na execu¢do desta dissertagdo seguiu o processo convencional da

metalurgia do pd e apresentada no fluxograma representado na Figura 09 que segue.

METALURGIA DO PO

Mistura Simples dos p6s em misturador “duplo V”

95% Cobre 90% Cobre 85% Cobre 80% Cobre
5% Cinzas leves 10% Cinzas leves 15% Cinzas leves 20% Cinzas leves

Compactacdo e sinterizagdo de amostras

Andlise das propriedades fisicas das amostras

Avaliacdo dos resultados e selecdo da melhor mistura

Moagem dos pds em moinho de bolas Moagem de alta energia dos pos

Compactacdo e sinterizagdo de amostras

Andlise das propriedades fisicas das amostras

Avaliacao dos resultados

Figura 9 — Metodologia utilizada na dissertacdo

3.1 Materiais utilizados

Para a realizagdo desta pesquisa, utilizou-se dois materiais especificos: cobre
eletrolitico dendritico e cinzas leves obtidas pela queima de carvdo mineral em
termoelétrica.

Foi utilizado nesta pesquisa o cobre eletrolitico dendritico PCED-030 com grau de

pureza entre 99,50% a 99,99%, fabricado pela empresa Brutt Industria Metaltrgica, situada
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em Cachoerinha-RS e doado para o LdTM realizar pesquisas. As caracteristicas técnicas do

cobre eletrolitico dendritico estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas do cobre eletrolitico dendritico [90].

Cobre dendritico | Grau de pureza Distribuicio granulométrica (malha: Mesh/pum)
(codigo) (%) +100/150 +200/75 +325/45 -325/45
PCED-030 99,5 — 99,99 0% 0% Max. 2% 98% a 100%

As cinzas leves utilizadas nesta pesquisa sdo oriundas da queima de carvao mineral
na empresa Tractebel Energia, situada em Florianopolis-SC. A distribui¢do granulométrica
das cinzas leves apresentou 71% das particulas com diametro médio inferior a 70um ¢ 29%

com diametro médio de at¢ 300pm. A composi¢do quimica obtida por fluorescéncia de

raios-x esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Analise por perda ao fogo em espectrometro por fluorescéncia de raios-x.

Oxido Teor (% em massa)
Si0, 62,5
Al,O5 23,8
F6203 5,27
CaCOs; 2,87
K,0O 2,72
CaO 1,37
Ti0, 1,23
Outros 1,11

3.2 Equipamentos e ferramental utilizados

As misturas iniciais do p6 de cobre com as cinzas leves foram realizadas em

misturador duplo ““V”, proprio para a metalurgia do po, exibido na Figura 10.

Figura 10 — Misturador de pds
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Apo6s a mistura dos poés, utilizou-se uma matriz de compactagcdo, demonstrada na

Figura 11, que foi acoplada em uma prensa para efetuar a compactagdo dos corpos de prova.
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Figura 11 — Matriz de compactagdo

O Equipamento utilizado para a aplicacdo das cargas de compressao na matriz foi

uma prensa hidraulica manual de 30 toneladas da marca BOVENAU, exibida na Figura 12.

Figura 12 — Prensa Hidraulica BOVENAU 30 toneladas.
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ApoOs a compactacdo, as amostras foram encaminhadas para a sinterizagao realizada

em um forno da “Sanchis Fornos Elétricos”, demonstrado na Figura 13, do Laboratoério de

Transformac¢ao Mecanica da UFRGS, no Centro de Tecnologia da Universidade.
B s LS N S

Figura 13 — Forno de Sinterizacao.

As amostras sinterizadas foram submetidas ao procedimento de lixamento, realizado
em politriz metalografica, conforme demonstrado na Figura 14, onde foram utilizadas lixas
de papel com abrasivo tipo SiC com granulometrias de nimero 120, 280, 320, 400, 600 e
1200.

Figura 14 — Politriz AROTEC AROPOL 2V



42

As amostras foram submetidas ao polimento com pano de feltro e com abrasivo de
oxido de aluminio para deixar a superficie das amostras espelhadas.
Para a realizagdo da metalografia das amostras foi utilizado o microscopio Optico

Olympus GX51F, apresentado pela Figura 15.

Figura 15 — Microscopio Olympus GXS51F.

Foi realizado o teste de Microdureza em todas as amostras no Microdurometro ISH-

TDV1 000, demonstrado pela Figura 16.

Figura 16 — Microdurometro ISH-TDV1 000
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Na segunda etapa deste estudo foi realizado a moagem dos p6s de cobre com cinzas

leves através de um moinho de bolas, demonstrado pela Figura 17.

Figura 17 — Moinho de Bolas

Na ultima etapa do trabalho efetuou-se a moagem de alta energia dos pos de cobre
com cinzas leves em moinho planetario RETSCH - PM Grind Control 500, exibido pela

Figura 18.

Figura 18 — Moinho planetario RETSCH - PM Grind Control 500
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3.3 Obtencao de corpos de prova por M/P

A obtencao dos corpos de prova partiram de 3 métodos diferentes para a obtengdo do
compdsito com os pos de cobre e cinzas leves, sendo:
- Mistura simples dos pos de cobre com cinzas leves em misturador duplo “V™;
- Moagem dos p6s de cobre e cinzas leves em moinho de bolas;

- Moagem de alta energia dos pds de cobre e cinzas leves em moinho planetario;

3.3.1 Mistura simples de pds de cobre com cinzas leves

As misturas de cobre com diferentes percentuais de cinzas leves de carvao foram
realizadas utilizando uma balanga analitica onde foi medida a massa dos pos para garantir as
proporg¢des adequadas para o compdsito.

Nas misturas de cobre com cinzas leves, acrescentou-se 1,5% de parafina (material
que atua como lubrificante durante a compactacao das amostras e para melhor extrai-las da
matriz) [38].

Com a mistura pronta, o primeiro resultado obtido foi o da densidade aparente, que ¢
a densidade medida do material que preenche um recipiente de volume conhecido, através
de sua escoabilidade. Este procedimento consiste em medir a densidade do material sem que
haja pressdo alguma aplicada. Para isto o material ¢ escoado dentro de um recipiente com
volume conhecido, apos o preenchimento completo do recipiente ¢ feita a medi¢do da massa
do material que foi nele depositado.

A densidade aparente das misturas formuladas estao descritas no Tabela 5 a seguir:

Tabela 5 — Densidade aparente dos compdsitos cobre com cinzas leves.

Liga Cobre e Cinzas leves p ap. (g/cm?3)
Cu5%Cinzas 1,713
Cul0%Cinzas 1,551
Cul5%Cinzas 1,390
Cu20%Cinzas 1,282

O valor obtido da densidade aparente ¢ o primeiro ponto da curva de

compressibilidade para cada composito.

3.3.1.1 Compactacao de amostras de cobre com cinzas leves

As misturas do pd de cobre com cinzas foram compactadas por prensa manual em

matriz cilindrica, gerando corpos de prova verdes. Os corpos de prova foram dimensionados
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para a confec¢do da curva de compressibilidade, que ¢ descrita em forma de grafico, sendo
que cada ponto utilizado para sua construcio ¢ a medida da densidade dos corpos de prova,

pela pressdo da compactagdo da amostra.

3.3.1.1.1 Compactacio de cobre com 20% de cinzas leves

A compactacdo de cobre com 20% cinzas leves, gerou 7 amostras. No entanto as
amostras compactadas com 600 e 700 MPa apresentaram microtrincas, como pode ser visto

pela Figura 19.

Microtrincas

Microtrincas

Figura 19 — Amostras com trincas devido a excesso de pressdo na compactacao.

Com a intencao de eliminar as trincas, foram compactadas novas amostras utilizando
prensa automatica, que gerou o mesmo problema encontrado nas amostras obtidas em prensa
manual.

As dimensdes das amostras de cobre com 20% de cinzas e as caracteristicas

dimensionais das pecas verdes estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados obtidos das amostras verdes de cobre com 20% de cinzas leves.

Pressao (MPa) 100 200 300 400 500 600-700

Densidade verde (g/cm?) 3,336 | 3,584 | 3,731 | 3,835 | 3,878 Fraturou
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A curva de compressibilidade da liga Cu20%Cinzas esta exibida na Figura 20.
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Figura 20 — Curva de compressibilidade da liga Cu20%Cinzas.

3.3.1.1.2 Compactac¢io de cobre com 15% de cinzas leves

O dimensionamento das amostras compactadas com a mistura Cul5%Cinzas esta

descrito na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados obtidos das amostras verdes de cobre com 15% de cinzas leves.

Pressao (MPa) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000
Densidade verde(g/cm?®) | 3,897 | 4,220 | 4,4 4,45 | 4,520 | 4,529 | 4,569 | 4,571 | 4,596 | 4,6
A curva de compressibilidade da liga Cul5%Cinzas est4 exibida na Figura 21.
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Figura 21 — Curva de compressibilidade da liga Cul5%Cinzas.
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3.3.1.1.3 Compactacio de cobre com 10% de cinzas leves

A compactagdo da mistura Cul0%Cinzas gerou 7 corpos de prova verdes, pois a
partir de 700MPa as amostras fraturaram, como demonstra a Tabela 8, com os dimensionais

das amostras.

Tabela 8 — Dados obtidos das amostras verdes de cobre com 10% de cinzas leves.

Pressao (MPa) 100 200 300 400 500 600 700 | 800-1000

Densidade verde (g/cm?) 4,23 4,73 4,95 5,18 5,29 5,41 5,41 | Fraturou

A curva de compressibilidade desta liga esta exibida na Figura 22.
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Figura 22 — Curva de compressibilidade da liga Cul0%Cinzas.

3.3.1.1.4 Compactacgio de cobre com 5% de cinzas leves

As amostras compactadas e dimensionadas da mistura cobre com 5% de cinzas,

geraram os resultados descritos na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados obtidos das amostras verdes de cobre com 5% de cinzas leves.

Pressdo (MPa) 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

Densidade verde( g/cm?) 5,046 | 5,498 | 5,739 | 5,787 | 5,823 | 5,874 | 5,889 | 5,939 | 5,942 | 5,910
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A curva de compressibilidade da liga Cu5%Cz esta exibida na Figura 23.
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Figura 23 — Curva de compressibilidade da liga Cu5%Cinzas.

Ap0s a coleta de dados dimensionais e elaboragdo das curvas de compressibilidade

das ligas, as amostras verdes foram encaminhadas para o processo de sinterizacao.

3.3.1.2 Sinterizacao das amostras obtidas apés mistura simples de pos

Ap6s a compactacdo das amostras da liga e coleta dos dados dimensionais, 0s corpos
de prova (pecas verdes) foram encaminhados para a realizagdo do tratamento térmico
denominado sinterizagao.

Na etapa de sinterizagdo do processo M/P as amostras foram colocadas dentro do
forno com atmosfera controlada com gas marrom (25% hidrogénio e 75% nitrogénio), o
aquecimento das amostras iniciou em temperatura ambiente (18 °C) e aumentou
gradativamente com a taxa de 10 °C/min até alcancar a temperatura de 900 °C, onde
permaneceu por uma hora, realizando assim a sinterizacdo completa e unido das particulas
metalicas. Apos a exposi¢do, por uma hora, das amostras a temperatura de 900 °C, deu-se
inicio o resfriamento em forno destas amostras.

Apoés a sinterizacdo das amostras foram coletados os dados dimensionais para a

verificacdo de contragdo volumétrica e densidade destes corpos de prova.

3.3.1.3 Analise dos corpos de prova obtidos apos mistura simples de pos
3.3.1.3.1 Densidade

A densidade também conhecida por massa especifica aparente foi determinada pelo

método de Arquimedes, conforme norma MPIF-95, que baseia-se no empuxo exercido sobre
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a peca durante sua imersao em um recipiente com agua acoplado a uma balanca. Através da
determinagdo do volume da pega sinterizada determinou-se a densidade.

Para a melhor visualiza¢do da densificagdo dos sinterizados em relacdo as amostras
verdes foram elaborados graficos com as duas curvas de densidades (sendo que a curva de
compressibilidade ¢ indicada pelas densidades verdes).

A densificacdo, apds a sinterizacdo da mistura de Cu20%Cinzas estd descrita pela

Figura 24.
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Figura 24 — Curva de densidade a verde e densidade do sinterizado — Cu20%Cz

A densificagdo, apds a sinterizacdo da mistura de Cul5%Cinzas pode ser vista na

Figura 25.
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Figura 25 — Curva de densidade a verde e densidade do sinterizado — Cul5%Cz
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A densificacdo da mistura de Cul0%Cinzas est4 expressa na Figura 26.
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Figura 26 — Curva de densidade a verde e densidade do sinterizado — Cul0%Cz

Por fim, a densificacdo da mistura de Cu5%Cinzas apresenta o resultado expresso

pela Figura 27.
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Figura 27 — Curva de densidade a verde e densidade do sinterizado - Cu5%Cz

3.3.1.3.2 Metalografia

Para a realizacdo de microscopia, as amostras foram submetidas ao procedimento de

lixamento, realizado em politriz metalografica com lixas de papel com abrasivo tipo SiC
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com granulometrias de nimero 120, 280, 320, 400, 600 e 1200, sempre trabalhando as
amostras em 90° a cada troca de lixa.

As amostras foram submetidas ao polimento com pano de feltro e com abrasivo de
oxido de aluminio para deixar a superficie das amostras espelhada. Na sequéncia, realizou-se
limpeza com &agua corrente e também com alcool. Para realizagdo do ataque quimico
utilizou-se o reagente HNO3;50% H,O durante 10 segundos, conforme bibliografia [96] e

depois foi feita a analise das microestruturas com auxilio do microscopio optico.

3.3.1.3.3 Microdureza

A medida de microdureza Vickers, segundo a norma ASTM E 384 — Método de teste
padrao para microdureza de materiais, define o ensaio de microdureza como a dureza de
microindentagdes realizadas em equipamento calibrado com penetradores de diamantes de
geometrias especificas.

Foi realizado o teste de microdureza em todas as amostras obtidas por Metalurgia do
P6 convencional, com todos os percentuais de cinzas propostos para o estudo e os resultados

obtidos estdo expressos na Tabela 10.

Tabela 10 — Dureza Vickers média das amostras sinterizadas obtidas por mistura simples de

pos.
. Amostra/pressao de compactacao(MPa)
Composito
1/100 | 11/200 | III/300 | IV/400 | V/500 | VI/600 | VII/700 | VIII/800 | IX/900 | X/1000

CuS%Cinzas | 64 | 53 75 58 74 89 77 73 77 78
Cul0%Cinzas | 70 | 67 | 71 75 | 70 | 85 81 - - -
Cul5%Cinzas | 38 | 50 59 79 66 66 64 59 70 61
Cu20%Cinzas | 63 | 49 | 67 | 47 | 32 | 40 | 37 - - -

Através da andlise da Microdureza Vickers, com carga 25g, pdde ser observada qual
amostra apresentou as melhores condi¢cdes mecanicas, sabendo qual percentual de cinzas
leves e em qual pressao de compressibilidade seria a melhor condi¢dao para a dureza deste
compdsito, sendo estas caracteristicas de processo utilizadas nas amostras obtidas apds

moagem dos pds em moinho de bolas e em moinho planetério.
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3.3.2 Moagem dos p6s em moinho de bolas

Nesta etapa efetuou-se a mistura e moagem dos pds de cobre com cinzas leves em
moinho de bolas, com cidmara de aco inoxidavel de volume de 1580 cm’. As esferas
utilizadas na moagem eram de aco inoxidavel com didmetro de 6 milimetros. Foi utilizado
1/3 do volume da camara com o os pds de cobre com 5% de cinzas leves, colocado 1/3 do
volume da cdmara em esferas e acrescentado alcool isopropilico até que os 2/3 da camara
ocupada pelas esferas e pos ficassem completamente submersos.

Ap6s a moagem do pd de cobre com 6xido de aluminio as propriedades mecanicas,
como a dureza por exemplo, aumentam neste MMC [91].

Foram retiradas amostras de p6 apoés 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 pecas produzidas.

Apo6s a moagem do pd pelo moinho de bolas, foram confeccionados corpos de prova
nas melhores condi¢des de dureza apresentadas pelas pegas obtidas por mistura simples,

com o intuito de comparar os resultados.

3.3.2.1 Compactacio de amostras obtidas apos moagem de pos

As amostras foram compactadas com pressdo de 600 MPa, pois esta condi¢cdo de
pressdo apresentou o melhor resultado para a propriedade mecanica de dureza nas amostras

obtidas apos a mistura simples de pos.

3.3.2.2 Pré aquecimento de amostras obtidas apos moagem de pos

Devido a inimeras impurezas ¢ 6xidos de baixo ponto de fusdo existentes nas cinzas
volantes [92], algumas amostras verdes foram condicionadas a um pré aquecimento, em
atmosfera ambiente, de 300°C por um periodo de 60 minutos e com rampa de aquecimento
de 5°C por minuto até atingir a temperatura. A finalidade foi de eliminar estes 6xidos de
baixo ponto de fusdo antes da sinterizacdo, evitando possiveis reagdes, prejudiciais, com as

atmosferas utilizadas no forno de sinterizagao.

3.3.2.3 Sinterizacao de amostras obtidas apés moagem de poés

A sinteriza¢do destas amostras foi realizada nas mesmas condigdes que as amostras

obtidas sem moagem de pos.
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Para se obter maiores informagdes sobre o comportamento deste MMC, também

foram realizadas sinterizagdes substituindo o gas marrom, que ¢ uma atmosfera redutora de

oxidos, por géas argénio que ¢ uma atmosfera inerte [93], com o intuito de comparar

possiveis melhoras no comportamento mecanico das amostras.

ApOs a sinterizagao, foram coletados os dados dimensionais para a verificagao de

contracdo volumétrica e densidade das amostras.

3.3.2.4 Analise dos Corpos de prova obtidos apos moagem de pos

3.3.2.4.1 Densidade

Para a melhor visualiza¢do da densificacdo dos sinterizados em relacdo as amostras

verdes, tempo de moagem e condicdo de sinterizagdo, os resultados foram expressos através

de tabelas.

A Tabela 11 apresenta os resultados fisicos obtidos apos 100 horas de moagem.

Tabela 11 — Dados fisicos obtidos das amostras Cobre5%Cinzas leves apds 100 horas de

moagem de pos.

100 horas de moagem

Condigdo de sinterizacao

Com pré-aquecimento a
300°C sinterizada em atm. de

Sem pré-aquecimento
sinterizada em atm. de

Com pré-aquecimento a 300°C
sinterizada em atm. de Gas

Argbnio Argbnio Marrom
Amostra Pecal Peca ll Peca lll
pv. (g/cm?) 6,47 6,46 6,47
ps. (g/em?) 6,62 6,85 7,32

A Tabela 12 apresenta os resultados fisicos obtidos apds 200 horas de moagem.

Tabela 12 — Dados fisicos obtidos das amostras Cobre5%Cinzas leves apds 200 horas de

moagem de pos.

200 horas de moagem

Condigao de sinterizacao

Com pré-aquecimento a
300°C sinterizada em atm. de

Sem pré-aquecimento
sinterizada em atm. de

Com pré-aquecimento a 300°C
sinterizada em atm. de Gas

Argbnio Argbnio Marrom
Amostra Peca IV PecaV Pecga VI
pv.(g/em*) 6,96 6,82 6,94
ps. (g/em?) 6,99 7,19 7,51
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A Tabela 13 apresenta os resultados fisicos obtidos apos 356 horas de moagem.

Tabela 13 — Dados fisicos obtidos das amostras Cobre5%Cinzas leves ap6s 356 horas de

moagem de pos.

356 horas de moagem

Com pré-aquecimento a Sem pré-aquecimento | Com pré-aquecimento a 300°C
COHdiQﬁO de Sinterizagéo 300°C sinterizada em atm. de | sinterizada em atm. de | sinterizada em atm. de Gas
Argbnio Argbnio Marrom
Amostra Peca VIl Peca VIII Pega IX
pv. (g/em*) 6,64 6,61 6,55
ps. (g/cm?) 6,09 6,15 6,28

3.3.2.4.2 Metalografia

Para a realizagdo de microscopia, as amostras foram submetidas ao mesmo
procedimento de lixamento, polimento e ataque quimico realizado para as amostras obtidas

por mistura simples de pos.

3.3.2.4.3 Microdureza

O procedimento de microdureza realizado foi o mesmo utilizado para as amostras
obtidas por mistura simples de pds, no entanto as amostras obtidas apds a moagem dos pds
em moinho de bolas atingiram valores superiores em algumas condi¢cdes de sinterizagao,

como exibe a Tabela 14.

Tabela 14 — Microdureza das amostras sinterizadas obtidas apds moagem por moinho de

bolas.

Condigéo de Com pré-aquecimento a Sem pré-aquecimento Com pré-aquecimento a
. ; N 300°C sinterizada em atm. sinterizada em atm. de 300°C sinterizada em atm.

sinterizagao de Argdnio Argdnio de Gas Marrom

Horas de moagem 100 | 200 356 100 | 200 | 356 | 100 | 200 | 356

Dureza (HV) 121 | 105 102 111 81 70 122 89 76

3.3.3 Moagem de alta energia dos pés em moinho planetario

Nesta etapa efetuou-se a moagem de alta energia dos po6s de cobre com cinzas leves
em moinho planetério, pois a literatura apresenta que a moagem de alta energia do po de
cobre com alumina tende a aumentar as propriedades mecanicas deste compdsito, como a
dureza por exemplo [94, 18]. O moinho planetdrio utilizado possuia uma camara de aco
inoxidavel de volume de 500 cm’. As esferas utilizadas na moagem eram de ago inoxidavel

com diametro de 6 milimetros. Foi utilizado 1/3 do volume da cdmara com o os pos de cobre
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com 5% de cinzas leves, colocado 1/3 do volume da camara em esferas e acrescentado
alcool isopropilico até que os 2/3 da camara ocupada pelas esferas e pos ficassem
completamente submersos.

Os pods de cobre e cinzas foram submetidos a moagem de alta energia durante 16
horas, pois 0 aumento de dureza apds esse periodo de tempo torna-se insignificante [94].

O ciclo de moagem utilizado totalizou 24 horas, com moagens de 5 minutos e
intervalos de parada de 2,5 minutos para evitar o superaquecimento da cdmara do moinho,
que nao possui resfriamento controlado.

Apo6s a moagem de alta energia dos pos, foram confeccionados corpos de prova nas
melhores condi¢des de dureza apresentadas pelas pegas obtidas por mistura simples e por

moagem simples dos pos, com o intuito de comparar os resultados.

3.3.3.1 Compactacio de amostras obtidas apos moagem de alta energia dos pos

As amostras foram compactadas com pressdo de 600 MPa, pois esta condi¢cdo de
pressdo apresentou o melhor resultado para a propriedade mecanica de dureza nas amostras

obtidas na primeira etapa do estudo (com a mistura simples de pos).

3.3.3.2 Pré-aquecimento de amostras obtidas apos moagem de alta energia dos pos

Devido a inimeras impurezas e 6xidos de baixo ponto de fusdo existentes nas cinzas
volantes [92], algumas amostras verdes foram condicionadas a um pré aquecimento, em
atmosfera ambiente, de 300 °C por um periodo de 60 minutos e com rampa de aquecimento
de 5°C por minuto até atingir a temperatura. A finalidade foi de eliminar estes 6xidos de
baixo ponto de fusdo antes da sinterizagdo, evitando possiveis reagdes, prejudiciais, com as

atmosferas utilizadas no forno de sinterizagao.

3.3.3.3 Sinterizacao de amostras obtidas apés moagem de alta energia dos poés

A sinterizagdo destas amostras foram realizadas nas mesmas condigdes que as
amostras obtidas nas etapas de mistura simples de pés e moagem de pds em moinho de
bolas. Porém utilizou-se apenas o gas marrom como atmosfera no forno, pois na etapa de
moagem dos poés em moinho de bolas notou-se que esta condi¢do obteve-se o melhor
resultado.

Apos a sinterizacdo das amostras, foram coletados os dados dimensionais para a

verificacdo de contragcdo volumétrica e densidade destes corpos de prova.
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3.3.3.4 Analise dos Corpos de prova obtidos apos moagem de alta energia dos pos
3.3.3.4.1 Densidade
Para a melhor visualiza¢do da densificacdo dos sinterizados em relacdo as amostras

verdes e condi¢do de sinterizacao, os resultados foram expressos através da Tabela 15.

Tabela 15 — Densidade das amostras Cobre5%Cinzas leves apds moagem de alta energia

dos pos.

Amostra Amostra | Amostra I1
p V. (g/cm®) 6,087 6,28
ps. (g/em?®) 7,37 7,95
3.3.3.4.2 Metalografia

Para a realizagdo de microscopia, as amostras foram submetidas ao mesmo
procedimento das etapas de mistura simples ¢ moagem em moinho de bolas dos pds de

cobre com cinzas.

3.3.3.4.3 Microdureza

O procedimento de microdureza realizado foi o mesmo utilizado para as amostras
obtidas pelos métodos de mistura simples de pds e moagem de pds em moinho de bolas, no
entanto as amostras obtidas apds a moagem de alta energia dos pds atingiram valores
equivalentes aos obtidos pelas amostras confeccionadas apés moagem dos pds em moinho

de bolas, como exibe a Tabela 16.

Tabela 16 — Microdureza das amostras sinterizadas obtidas apds moagem de alta energia

Amostra | 1]

Dureza (HV) 121 120

3.4 Microscopia eletronica de varredura das amostras de Cobre5% Cinzas leves

As misturas dos pds e as amostras que apresentaram os melhores resultados nas
propriedades fisicas e mecanicas foram observadas e analisadas em MEV (Microscopio
Eletronico de Varredura) no Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS. As amostras
sinterizadas foram recobertas por carbono e analisadas no equipamento JSM 5800 para

comparagdo e analise de propriedades.
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3.5 Analise via EDS das amostras de Cobre5% Cinzas leves

As andlises por espectroscopia de energia dispersiva foram realizadas no MEV JSM
5800 do Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS, num sistema de microsonda da

marca Noran Instruments, acoplado ao MEV.

3.6 Resistividade elétrica das amostras de Cobre5% Cinzas leves

Para o ensaio de resistividade elétrica foram confeccionados corpos de prova em
formato de anéis, conforme ilustra a Figura 28, nas mesmas condi¢des de preparo que os

corpos de prova cilindricos que apresentaram durezas superiores a 120 HV.

SR A

Figura 28 — Anéis para teste de resistividade

A medi¢do de resistividade elétrica do composito foi obtida conforme o

procedimento padrdo adotado pelo LdTM e ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Ensaio de resistividade
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Os resultados obtidos nos testes de resistividade estao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resistividade elétrica do composito Cobre5%Cinzas leves

~ - Moagem dos pos Moagem de Alta
Processo de obtenc¢do do compésito 8 . .
em moinho de bolas Energia dos pds
Resistividade (Qm) 0 0

Todos os resultados demonstraram resistividade nula para o composito, sendo a
medi¢ao de tensdao no milimultimetro zero durante o ensaio. Para confirmar e validar este
resultado, foi medido a resistividade de anéis com composi¢do Ferro2%Fosforo, cujo valor
da resistividade ¢ de 4,21x10” Q.m [95]. Durante o ensaio, foi confirmado o valor na ordem
de 4,21x107 Qu.m para os anéis Ferro2%Fosforo, comprovando também a aferigio do

equipamento.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Mistura simples de pos
4.1.1 Compressibilidade e densidade de amostras obtidas apds mistura simples de pds

Os melhores valores de compressibilidade (densidade da peca verde) e densidade da
peca sinterizada obtidos no composito de cobre com 20% de Cinzas leves foram
apresentadas pelas amostras compactadas com 300 MPa a 500 MPa, sendo assim pode-se
afirmar que acima de 300 MPa a densidade comega a se estabilizar, pois a variagdo de
densidade ndo ultrapassa 0,1479 g/cm?. A partir de uma pressao de compactagao de 600
MPa, os corpos de prova sofrem danos devido a excesso de pressao na compactagdo, com
isso as amostras compactadas com 600 MPa e 700 MPa apresentaram microtrincas e
fraturaram apods a sinterizagdo. O corpo de prova sinterizado a uma pressao de 300 MPa
apresentou bom resultado de densidade e também boa densificagdo, no entanto a maior
densidade e densificacao foi apresentada pelo corpo de prova compactado a 600 MPa, porém
este corpo de prova apresentou fraturas apos sinterizado.

A densidade da peca verde e densidade da pega sinterizada obtidos no composito de
cobre com 15% de Cinzas leves apresentaram melhores resultados de densidade em
amostras compactadas a partir da pressao de 600 MPa, com variagao de 0,1456 g/cm?® para
as amostras compactadas com maior pressdo. A melhor densificagdo apresentou-se na
amostra compactada a pressdo de 100 MPa, porém a maior densidade foi apresentada pela
amostra compactada a 1000 MPa.

A densidade da peca verde e densidade da peca sinterizada obtidos no compdsito de
cobre com 10% de Cinzas leves apresenta melhores resultados para compactacdo em
amostras obtidas com pressdo acima de 400 MPa. As densidades dos sinterizados
demonstram que a melhor densificacdo foi apresentada na amostra compactada a pressdo de
100 MPa, porém a densidade dos sinterizados aumenta até a pressao de compressibilidade de
500 MPa e sofre pequenos decrécimos nas amostras compactadas a 600 ¢ 700 MPa, isto
devido a microtrincas geradas no material cerdmico durante a sinterizagao.

No composito de cobre com 5% de Cinzas leves percebe-se que pressdes entre 400
MPa e 500 MPa apresentam bons resultados de densidade a verde, sendo assim, ideais para
compactagdo. A partir da pressao de 500 MPa os corpos de prova ndo apresentam aumento
significativo de densidade, ou seja, esfor¢o desnecessario utilizado pela méaquina, pois nao
ha mudanga especifica no resultado da compressibilidade. Ao observar-se a densidade da

peca sinterizada do composito de cobre com 5% de cinzas leve nota-se que a densidade
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obtida na amostra compactada a uma pressao de 500 MPa apresentou melhor resultado de

densificagdo, porém a maior densidade ¢ alcancada pela amostra compactada a 1000 MPa.

4.1.2 Metalografia de amostras obtidas apés mistura simples dos pos
4.1.2.1 Analise microestrutural

Identificou-se a partir da andlise metalografica que nao houve intera¢do entre o cobre
e as cinzas leves. Observou-se, também, grande quantidade de porosidade nas amostras

conforme ilustra a Figura 30.

Figura 30 — Metalografia sem ataque quimico — amostra de mistura simples de pos

As amostras foram submetidas a ataque quimico com HNO350%H,0, que ¢ indicado
para o cobre puro e suas ligas [96] o que confirmou a ndo inclusdo das cinzas ao cobre.
Observou-se que a estrutura micrografica do cobre permaneceu inalterada, ou seja, sem
interacdo quimica com nenhum elemento, conforme apresenta a literatura [96] e esta

ilustrado na Figura 31.
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Vazios
deixados
pelas
cinzas

Figura 31 — Metalografia com ataque quimico — amostra de mistura simples de pos

4.1.3 Microdureza de amostras obtidas apos mistura simples dos pos

Para efetuar as medi¢gdes de microdureza foi utilizada a escala de medi¢cdo Vickers.
Foram realizadas 5 medicdes em cada amostra dos conjuntos de compdsitos
(5%,10%,15%,20% de cinzas leves) e efetuou-se uma média aritmética de cada conjunto,
seguindo procedimentos utilizados na literatura [97]. Os resultados das microdurezas estao
descritas na Tabela 10. Ao analisar-se as medicdes verifica-se que nenhuma amostra superou
a dureza maxima estimada para o cobre eletrolitico puro, que ¢ de 55 HRB [98], que ¢
equivalente a 95 HV [99]. O melhor resultado para a propriedade mecanica de dureza
ocorreu na amostra VI da composi¢do cobre com 5% de Cinzas leves, compactada com uma
pressdo de 600 MPa. Utilizando como referéncia as condi¢cdes de percentual da mistura,
compactagdo e sinterizagao da amostra VI (que apresentou a maior dureza), deu-se inicio a
proxima etapa do estudo.

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 formag¢do de um

composito.
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4.2 Moagem de pos por moinho de bolas
4.2.1 Densidade das amostras obtidas apos moagem por moinho de bolas

Analisando a densidade das amostras obtidas ap6s 100 horas de moagem dos pos
observa-se que a maior densidade obtida foi de 7,32 g/cm?® na amostra submetida a pré-
aquecimento de 300 °C em atmosfera ambiente e sinterizada com atmosfera de gas marrom,
que propiciou a redugdo de 6xidos de cobre e favorecendo no aumento da densidade.

Em amostras obtidas apds 200 horas de moagem dos pds nota-se que a maior
densidade foi de 7,51 g/cm? apresenta pela amostra submetida a pré-aquecimento de 300 °C
em atmosfera ambiente e sinterizada com atmosfera de gas marrom, que propiciou a redugao
de o6xidos de cobre e favorecendo no aumento da densidade.

Os resultados de densidade obtidos apds 356 horas de moagem dos pos
demonstraram que este tempo de moagem nao possibilita maiores valores de densidade para
pecas sinterizadas, independente da condigdo de sinterizacao utilizada.

Os tempos de 100 e 200 horas de moagem possibilitam densidades de 7,32 g/cm? e
7,51 g/cm?, superando a densidade do composito de cobre com 5% alumina que ¢ de 6,20

g/cm? [19] e a do compdsito de cobre com 4% alumina que ¢ de 7,21 g/cm? [94].

4.2.2 Metalografia de amostras obtidas apés moagem por moinho de bolas
4.2.2.1 Analise microestrutural

Identificou-se a partir da andlise metalografica que apds a moagem entre o cobre e as
cinzas leves, houve a interacdo de parte dos 6xidos contidos nas cinzas, tendo em vista que

grande parte das cinzas ndo estd em sua forma esférica, conforme ilustra a Figura 32.

Porosidade Cinzas

500

Figura 32 — Metalografia sem ataque quimico — amostra de moagem por moinho de bolas
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As amostras foram submetidas a ataque quimico com HNO350%H,0, que ¢ indicado
para o cobre puro e suas ligas [96], onde pode ser vista inclusdao de parte das cinzas ao cobre.
Durante o ataque quimico, alguns graos de cinzas desprenderam da amostra e observou-se
que ao redor dos vazios deixados o material ndo apresentou a estrutura micrografica do
cobre, ou seja, houve interagao quimica com algum elemento das cinzas, conforme ilustra a

Figura 33.

Vazios deixados
pelas cinzas

Cobre
puro

oY

Figura 33 — Metalografia com ataque quimico - aostra de moagem por moinho de bolas

4.2.3 Microdureza de amostras obtidas apés moagem por moinho de bolas

Ao analisar-se as medigdes de microdureza, nas amostras obtidas ap6s moagem dos
pos em moinho de bolas, verifica-se que o maior resultado para a propriedade mecanica de
dureza ocorreu na amostra confeccionada com o p6 moido por 100 horas, submetido ao pré
aquecimento de 300 °C em atmosfera ambiente e sinterizado com atmosfera de gas marrom,
superando a dureza maxima estimada para o cobre eletrolitico puro, que ¢ de 55 HRB [98],
equivalente a 95 HV [99]. A dureza para compdsitos de cobre com até¢ 4,1% de alumina esta
entre 117 HV e 137 HV [18] e o composito de cobre com 5% de cinzas leves obtidos apos
moagem dos pos apresentou 122 HV de dureza, estando dentro do intervalo encontrado na
bibliografia. No entanto as cinzas leves possuem cerca de 20% de alumina em sua
composicao, o que caracteriza apenas 1% de alumina no compdsito de cobre que utiliza 5%
de cinzas leves. J4 os compositos de cobre com 1% de alumina pura apresentam 54 HV

[100, 102].
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4.3 Moagem de Alta Energia dos poés
4.3.1 Densidade das amostras obtidas apos moagem de alta energia

A maior densidade nas amostras obtidas apds a moagem de alta energia dos pds foi
medida na amostra II, atingindo 7,95 g/cm? e a variagdo maxima da densidade entre as pecas
sinterizadas foi de 7,3%. A moagem de alta energia dos pds propicia para as amostras
sinterizadas uma densidade superior as densidades de pecgas obtidas apdés moagem simples
dos pds, no intervalo de 7,32 g/cm?® a 7,51 g/cm?, densidades dos composito de cobre com
5% de alumina (6,20 g/cm? [19]), compositos de cobre com 4% de alumina (7,21g/cm? [94])
e compositos de Cu0,5Al com 0,6% de Alumina, que atinge 7,89g/cm? de densidade [91].

4.3.2 Metalografia de amostras obtidas apos moagem de alta energia
4.3.2.1 Analise microestrutural

Identificou-se a partir da anélise metalografica que apds a moagem de alta energia
entre o cobre e as cinzas leves, houve a interagdo dos 6xidos das cinzas ao cobre, tendo em

vista que grande parte das cinzas ndo estd em sua forma esférica, conforme ilustra a Figura
34.

o [

/

Vazios deixados
pelas Cinzas

Figura 34 — Metalografia sem ataque quimico — amostra de moagem de alta energia
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As amostras foram submetidas a ataque quimico, onde pode ser visto a inclusao dos
oxidos das cinzas ao cobre. Nota-se que grande parte da peca ndo apresentou a estrutura
micrografica do cobre puro, ou seja, houve interacdo quimica com os 6xidos das cinzas,

conforme ilustra a Figura 35.

Vazio
deixado
pelas cinzas

Regides com
incorporacao

de 6xidos

Figura 35 — Metalografia com ataque quimico — amostra de moagem de alta energia

4.3.2 Microdureza de amostras obtidas apos moagem de alta energia

Ao analisar-se as medi¢des de microdureza das amostras obtidas apds moagem de
alta energia, nota-se que a dureza nao supera a dureza obtida nas pecas produzidas apods a
moagem por moinho de bolas. Devido a variagdo de apenas 1 HV como diferenca para a
dureza méxima entre os processos de moagem utilizados, pode-se afirmar que 100 horas de
moagem em moinho de bolas equivalem a 24 horas de moagem de alta energia para atingir
uma dureza superior & 120 HV. A dureza apresentada nas amostras obtidas apds o processo
de moagem de alta energia também supera a dureza méxima estimada para o cobre
eletrolitico puro, que ¢ de 55 HRB [98], equivalente a 95 HV [99] e dureza para compdsitos
de cobre com 1% de alumina, cerca de 54 HV [100, 102].

A dureza para o composito de cobre com 5% de cinzas leves, obtido apés moagem
de alta energia de pds esta dentro do intervalo encontrado na bibliografia para compdsitos de

cobre com até 4,1% de alumina, que apresentam durezas entre 117 HV e 137 HV [18].
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4.4 Analise da porosidade do compdsito de cobre com 5% de cinzas leves

A Figura 36 demonstra a diferenca da porosidade e tamanho das particulas de cinzas
entre as pegas obtidas ap6s o processo de mistura simples de p6s, moagem em moinho de

bolas e por moagem de alta energia.

(@)

Porosidade LT Graos de cinza leve

Porosidade

(©

Figura 36 — Amostras obtidas pelos diferentes processos. (a) mistura simples de pos; (b)

moagem em moinho de bolas; (c) moagem de alta energia.

Através da Figura 36, observa-se nitidamente que a porosidade e o tamanho das
particulas de cinzas diminuiram consideravelmente ap6s os processos de moagem em

moinho de bolas (b) e moagem de alta energia (c¢) em relacao ao processo de mistura simples
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de pos (a). Também ¢ possivel perceber que o processo de moagem de alta energia (c) € o
que apresenta porosidades menores. Nos processos (b) e (c) ndo € possivel identificar os
graos de cinzas, pois houve a incorporacao dos 6xidos na matriz de cobre, ja no processo (a),
claramente notam-se os graos de cinzas sem interacdo com o cobre (imagem superior

direita).

4.5 Microscopia Eletronica de Varredura do compoésito de cobre com 5% de cinzas

leves

Os pos de cobre com 5% de cinzas leves, nas diferentes condigdes de mistura e
moagem, foram encaminhados ao ensaio de microscopia eletronica de varredura em
equipamento MEV JSM-5800 com o intuito de verificar a dispersao de particulas e tamanho
dos graos de pos.

A Figura 37 apresenta a imagem com magnificagdo de 700 X do p6 Cobre5%Cinzas

leves obtido por mistura simples de pos em misturador “Duplo V™.

Cinzas leves
g
4z

Figura 37 — P6 de Cobre5%Cinzas leves ap6s mistura simples de pos

Os pds misturados em misturador duplo V, ndo sofrem modificagdes em seu tamanho
ou morfologia, como pode ser visto na Figura 37. O tamanho das particulas de cobre e

cinzas permaneceu com o mesmo tamanho apresentado pela literatura, ficando entre 55um e
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45um, respectivamente. Também nota-se que os poOs apresentam-se dispersos uns nos
outros.
A Figura 38 apresenta imagens em diferentes aumentos do pd de Cobre5%Cinzas

leves ap6s a moagem por moinho de bolas durante 100 horas de moagem.

amaostra czcu

(a)

Cinzas leves

(b)

Cinzas leves
Cobre

(©)

Figura 38 — P6 de Cobre5%Cinzas leves ap6s 100 horas de moagem em moinho de bolas
(a) ampliacao de 350 X; (b) ampliagdo de 900 X; (c) amplia¢do de 1300 X
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As imagens do p6 obtido ap6s moagem em moinho de bolas, exibido pela Figura 38,
demonstram que as particulas de cobre ficaram achatadas devido ao impacto com as esferas
e, em relacdo a barra da escala, apresentaram tamanho entre 5 e 30pm aproximadamente. As
particulas de cinzas, utilizando como referéncia a barra da escala, apresentaram tamanho
entre 2 ¢ Sum aproximadamente e estdo sempre associadas a algum grao de cobre, como
pode ser visualizado na Figura 38 (b).

A Figura 39 apresenta a imagem com aumento de 900 X do pod de

Cobre5%Cinzas leves ap6s a moagem por moinho de bolas durante 200 horas de moagem.

=510

Figura 39 — P6 de Cobre5%Cinzas leves ap6s 200 horas de moagem em moinho de bolas

Pode ser visto na Figura 39 que o tamanho das particulas de cobre nao apresentou
mudanga, permanecendo nas dimensdes das particulas obtidas apos 100 horas de moagem.
No entanto, para este tempo de moagem ndo existe a associacdo dos graos de cinzas leves
aos graos de cobre.

A Figura 40 apresenta a imagem com aumento de 350 X do p6 de Cobre5%Cinzas

leves ap6s a moagem por moinho de bolas durante 356 horas de moagem.

Figura 40 — P6 de Cobre5%Cinzas leves ap6s 356 horas de moagem em moinho de bolas
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A Figura 40 apresenta que grande parte das particulas de cobre permaneceu nas
dimensdes em que estavam apds 100 e 200 horas de moagem, no entanto nota-se o
surgimento de algumas particulas com dimensdes ainda menores, de aproximadamente 2um,
que se desprenderam das bordas das particulas maiores, que claramente estdo apresentando
bordas irregulares e danificadas devido ao impacto entre as esferas do moinho.

Outra etapa de moagem estudada neste trabalho foi realizada em moinho planetario,
configurando uma moagem de alta energia. A Figura 41 apresenta uma reducao consideravel
no tamanho das particulas de p6 de cobre com 5% de cinzas leves, com 16 horas de

moagem.

Aglomerado de
particulas de cinzas

Figura 41 — P6 de Cobre5%Cinzas leves apos moagem de alta energia

A imagem com aumento de 1100 X do pd obtido apds moagem de alta energia,
exibida na Figura 41, demonstra que as particulas de cobre ficaram com tamanho entre 5 e
30um e as particulas de cinzas entre 2 ¢ Sum, como no processo de moagem por moinho de
bolas durante 100 horas.

ApoOs a compactacdo e sinterizacdo dos corpos de prova foram selecionadas as
amostras que apresentaram as melhores condi¢des de dureza nas diferentes condi¢des do

processamento dos pos e submetidas ao ensaio de MEV.
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A Figura 42 apresenta imagens em diferentes aumentos da amostra sinterizada obtida

apods mistura simples de pds e que apresentou a maior dureza.

P | cinzas

(a) (b)
Figura 42 — Amostra sinterizada obtida ap6s mistura simples de pés. Aumentos de 200 X

(a) e 2500 X (b)

Utilizando os pos obtidos ap6s mistura simples em misturador ndo existe interagao
entre as cinzas ¢ a matriz de cobre em pegas sinterizadas, como pode ser visualizado
claramente na Figura 42 (b).

A Figura 43 apresenta a imagem com aumento de 1000 X da amostra sinterizada
obtida apos moagem de pos por moinho de bolas e que apresentou a maior dureza dentre

todas as amostras confeccionadas neste estudo.

Figura 43 — Amostra sinterizada obtida ap6s moagem dos pds por moinho de bolas.

Aumento de 1000 X
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Na amostra confeccionada com pds moidos em moinho de bolas durante 100h,
observa-se que as cinzas interagiram com o cobre, perdendo seu formato esférico e tendo
parte de seus elementos migrados para a matriz de cobre.

A Figura 44 apresenta a imagem com aumento de 700 X da amostra sinterizada
obtida ap6s moagem de alta energia de pds, durante 16 horas, que apresentou a maior

dureza.

Figura 44 — Amostra sinterizada obtida ap6s moagem de alta energia dos p6s. Aumento de

700 X

Na amostra confeccionada apds o processo de moagem em alta energia dos pos
durante 16 horas, observa-se que houve interacdo entre as cinzas e o cobre, da mesma

maneira que nas pec¢as formuladas com p6s moidos por moinho de bolas.

4.6 Analise via EDS do composito de cobre com 5% de cinzas leves

Apbs a compactacdo e sinterizagdo dos corpos de prova, foram selecionadas as
amostras que apresentaram maiores durezas, nas diferentes condi¢cdes do processamento dos

pos e submetidas ao ensaio de EDS.
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A Figura 45 apresenta os pontos avaliados no ensaio de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) da peca confeccionada com pds obtidos através de mistura simples em

misturador duplo “V™.

Figura 45 — Pontos quantificados pelo ensaio de EDS na amostra com pds de mistura

simples.

Os elementos encontrados nos pontos apresentados pela Figura 45 da peca
sinterizada, formulada com mistura simples de po6s em misturador, estdo descritos em

percentual pela Tabela 18.

Tabela 18 — Composicdo quimica da amostra obtida ap6s mistura simples de pos

Elemento C(%) O(%) Al(%) Si(%) F(%) Cu(%)
Ponto 1 - - - - 11,79 88,21
Ponto 2 44,47 11,54 13,09 30,9 - -

Ao analisar a composicao dos pontos estudados na pega obtida ap6s mistura simples

de pds, verifica-se que ndo existe interagdo entre as cinzas € o cobre, pois ndo existe

percentual algum dos elementos constituintes das cinzas nas regides de cobre, nem mesmo

percentuais de cinzas no cobre.

A Figura 46 apresenta os pontos avaliados no ensaio de EDS da peca confeccionada

com pos obtidos através de moagem por moinho de bolas durante 100 horas.
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Figura 46 — Pontos analisados em EDS - amostra com p6s de 100 horas de moagem em

moinho de bolas.

Os elementos encontrados nos pontos marcados na Figura 46, estdo descritos em

percentual pela Tabela 19.

Tabela 19 — Composicao quimica da amostra obtida ap6s 100 horas de moagem de pos

Elemento C(%) K(%) Al(%) Si(%) F(%) Cu(%)
Ponto 1 30,27 - 0,25 0,12 10,11 59,25
Ponto 2 37,08 0,63 5,5 7,49 - 49,3
Ponto 3 - - 3,33 11,1 85,57

Através da andlise da composi¢do quimica nos diferentes pontos de estudo da pega,
pode-se notar que houve migragdo de cobre para dentro dos espagos que eram ocupados por
graos de cinzas, assim como a migracao de aluminio e silicio para as regides de cobre. Nas
regides ao redor dos graos de cinzas houve grande interagdo entre os elementos, onde se
percebe elevados percentuais de cobre, aluminio e silicio.

A Figura 47 apresenta os pontos avaliados no ensaio de EDS da peca confeccionada

com pos obtidos através da moagem de alta energia durante 16 h.
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Figura 47 — Pontos analisados em EDS - amostra com p6s de moagem de alta energia.

Os elementos encontrados nos pontos apresentados pela Figura 47, estdo descritos

em percentual pela Tabela 20.

Tabela 20 — Composicdo quimica da amostra obtida ap6s moagem de alta energia dos pos

Elemento C(%) O(%) F(%) Al(%) | Si(%) K(%) Cu(%)
Ponto 1 49,80 - 9,29 0,47 0,92 - 39,52
Ponto 2 45,11 - - - - - 54,89
Ponto 3 58,62 9,15 - 3,98 | 20,51 | 1,61 6,13

Através da andlise da composicdo quimica nos diferentes pontos estudados da
amostra obtida por moagem de alta energia de pds, pode-se notar que, assim como na
amostra obtida por moagem em moinho de bolas, houve migracdo de cobre para dentro dos
espacos que eram ocupados por graos de cinzas. Porém o aluminio e o silicio que sairam das
cinzas ndo interagiram uniformemente na matriz de cobre, mas se uniram ao cobre em

pontos concentrados na peca (0s pontos brancos que podem ser vistos na Figura 47).
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4.7 Resistividade elétrica das amostras de cobre com 5% de cinzas leves

Para o ensaio de resistividade elétrica foram confeccionados corpos de prova em
formato de anéis nas mesmas condi¢des de preparo que os corpos de prova cilindricos que
apresentaram durezas superiores a 120 HV.

Os resultados obtidos nos testes de resistividade para o compdsito obtido por
moagem de alta energia e moagem por moinho de bolas apresentaram resistividade nula.
Este resultado demonstra que a moagem por moinho de bola ou de alta energia ¢ eficiente
para manter as propriedades elétricas do cobre, em MMCs de cobre com até 5% de reforco
com cinzas leves. Quando se compara estes resultados aos publicados em literaturas sobre
compdsitos CuAl,Os, com percentuais de até 2,5% de alumina, nota-se a superioridade do
composito Cu5%Cinzas leves. A literatura apresenta condutividade variando entre 30 e 36%
IACS para compositos CuAl,Os [19, 100, 101], enquanto o composito gerado por Cobre-

Cinzas leves manteve 100% da condutividade do cobre.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos e discutidos pode-se concluir que compositos de
Cobre-Cinzas leves obtidos 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 composicao de
99,9%Cu [98]), independente dos percentuais de cinzas leves acrescidos ao cobre. Os
estudos com mistura simples de pds de cobre com cinzas leves mostraram que, devido a falta
de afinidade quimica entre o cobre e os aluminosilicatos e 6xidos contidos nas cinzas leves,
ndo ocorre difusdo entre estes materiais.

Para pecas obtidas apds o processo de mistura simples de pds, as pressdes de
compactagdo a partir de 400MPa apresentam maior densificagdo do que pegas compactadas
por valores inferiores a 400MPa de pressdo de compactacdo. Sendo assim pode-se afirmar
que ocorre a estabilidade da densidade a verde. A partir de uma pressao de 600MPa na
composi¢do com 20% de cinzas leves com cobre, os corpos de prova sofreram microtrincas
horizontais devido a excesso de pressao na compactacao e devido ao maior empacotamento
das particulas do p6 e ap0s a sinterizagdo fraturaram.

A partir da analise metalografica das pecas obtidas apds mistura simples dos pos,
verificou-se elevada porosidade e que nao existe interagdo entre o cobre ¢ as cinzas.

As amostras obtidas apds a mistura simples de pos foram submetidas a ataque
quimico com HNO350%H,0, o que confirmou a ndo inclusdo das cinzas ao cobre. O ataque
quimico revelou que a estrutura micrografica do cobre permanece inalterada, ou seja, sem
interacdo quimica com nenhum elemento, pois o ataque revelou microestrutura dentritica,
que ¢ a microestrutura do cobre puro eletrolitico.

Através do ensaio de dureza pode-se afirmar que os maiores resultados para esta
propriedade mecanica em pecas que partiram da mistura simples de pds apresentam-se na
composi¢do de cobre com 5% de cinzas leves, compactada a 600 MPa e sinterizada a
temperatura de 900 °C em atmosfera de gas marrom, atingindo a dureza de 89 HV. Através
da andlise dos resultados de dureza percebe-se que trabalhar com percentuais superiores a
5% de cinzas seria inviavel para o composito cobre-cinza.

As pecas sinterizadas obtidas ap6s a moagem simples do p6 de cobre com 5% de p6
de cinzas leves por moinho de bolas apresentam, via analise por EDS, que existe interagao
quimica pelo cobre e as cinzas leves, pois a composi¢do quimica demonstra migracdo de
cobre para dentro dos espacos que eram ocupados por grdos de cinzas assim como a

migrac¢ao de aluminio e silicio para as regioes de cobre. Nas regides ao redor dos graos de
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cinzas houve grande interagdo entre os elementos, onde se percebe elevados percentuais de
cobre, aluminio e silicio.

As pecas sinterizadas obtidas apds a moagem simples do pd de cobre com o p6 de
cinzas leves apresentam dureza superior a pegas de cobre puro. Para diferentes tempos de
moagem, nota-se que a dureza das pecas ap6s o tempo de 100 horas de moagem apresenta o
maior valor de dureza (122 HV). As pecas que utilizaram pds submetidos a tempos
superiores a 100 horas de moagem em moinho de bolas apresentaram dureza inferior a
122HV.

Partindo do método de moagem simples dos pds, compactagdo de amostras a 600
MPa, efetuando um pré-aquecimento de pegas em atmosfera ambiente, sinterizando as
amostras em atmosfera de gas marrom a 900 °C ¢ possivel atingir a dureza média de 122
HV, superando a dureza de pecas de cobre puro (95 HV) e se equivalendo a pecas obtidas
pelo MMC de cobre com até 4,1% de alumina (que apresentam durezas entre 117 HV e 137
HV [18]), sendo uma justificativa para a producao deste composito.

Ao iniciar o processo de M/P pelo método de moagem de alta energia dos pos, a
analise da composicao quimica de pecas demonstra que o cobre e as cinzas também possuem
interacdo quimica apds este processo, pois a analise via EDS apresentou cobre dentro dos
espacos que eram ocupados por graos de cinzas. No entanto, o aluminio e o silicio que
sairam das cinzas ndo interagiram uniformemente na matriz de cobre, mas interagiram ao
cobre em pontos concentrados na pega.

A moagem de alta energia dos pos, durante 24 horas em moinho planetario, pecas
com a composi¢do de Cobre5%Cinzas leves atingem a dureza de 121 HV. Este resultado se
equivale aos obtidos em pecas cujos pés foram moidos durante 100 horas em moinho de
bolas 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.

Para a melhoria da dureza em pecas obtidas pelo compodsito Cobre5%Cinzas leves €
necessario um pré-aquecimento das pecas ao patamar de 300 °C. Isto favorece a eliminagao
de elementos de baixo ponto de fusdo e na redugdo da porosidade das pegas,
consequentemente aumentando a dureza ap6s a eliminacao de o6xidos prejudiciais para um
pré-ligamento dos materiais.

Em relacdo a atmosfera utilizada durante a sinterizagdo, pode ser afirmado que
atmosferas redutoras de o6xidos sdo responsaveis por aumentar a dureza das pegas,

comparadas a amostras sinterizadas em atmosferas inertes.
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A resistividade do compdsito Cobre5%Cinzas leves apds a moagem dos pods por alta
energia ou em moinho de bolas, ¢ excelente para a producdo de pecas que necessitam
condutividade elétrica, pois o resultado da resistividade foi nulo nas pecas obtidas em ambos
os métodos de moagem. Sendo a resistividade nula, este valor representa uma condutividade
de 100% para o composito Cobre5%Cinzas leves. O teor de 5% de cinzas leves ndo afeta a
condutividade do cobre, justificando o estudo e a possivel produgdo deste compdsito para
pecas condutoras elétricas.

Além de ndo exercer resisténcia a corrente elétrica nas pecas sinterizadas, as cinzas
leves, em 5% na mistura com cobre eletrolitico, conferem um aumento na dureza em relagao
a pegas sinterizadas de cobre puro. Salienta-se que todos estes beneficios sdo alcancados
utilizando 5% de residuos termoelétricos na composi¢ao total de pecas de cobre, o que
consequentemente acarreta na redugdo dos custos com a matéria prima de cobre, podendo

substituir o cobre puro pelo composito cobre-cinzas leves apresentado neste trabalho.



80

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Pesquisar e analisar compositos de Cobre-Cinzas com menores percentuais de cinzas,
pois os maiores valores de dureza foram adquiridos com o menor percentual de cinzas
estudados;

2- Pesquisar as influéncias das condi¢des de sinterizagdo no composito Cobre-Cinzas;

3- Estudar o composito Cobre — Cinzas — Ferro, pois sdo elementos que interagem entre si;
4- Estudar o compdsito Cobre-Cinzas através de outros processos de fabricagdo mecanica
para verificar a possibilidade de melhoria em propriedades mecanicas para o composito;

5- Estudar possiveis compositos de cinzas a outros metais para verificar a possibilidade de
interacdo quimica;

6- Analisar o comportamento do compo6sito de cobre com 5% de cinzas leves com diferentes
condigdes de sinterizacao e pré-aquecimento;

7- Analisar o compdsito com maior percentual de cinzas e partir pelo método de moagem de
alta energia e moagem simples;

8- Estudar a influéncia dos tempos de moagem de alta energia para as propriedades
mecanicas do composito Cobre-Cinzas leves;

9- Utilizar o composito Cu5%Cinzas leves na aplicagdo em campo como condutores
elétricos e analisar seu desempenho;

10- Pesquisar as propriedades térmicas do composito Cobre-Cinzas leves;

11- Analisar a redugdo de custos para a fabricacdo de pegas sinterizadas de MMCs com

matriz de Cobre e reforco de residuos termoelétricos comparados a pecas de cobre puro.
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