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RESUMO

Grande parte dos processos industriais sdo fontes geradoras de residuos,
provocando, quase sempre, a degradacdo do meio ambiente. Um exemplo
desses residuos sdo os provenientes do processo de dessulfuracdo semi-seca
(FGD) dos gases produzidos nas usinas termoelétricas, que utilizam o carvao
mineral como combustivel. Esses residuos sdo potencialmente prejudiciais
ao meio ambiente, podendo contaminar aguas superficiais e subterraneas,
devido a presenca de elementos como o enxofre. Outro processo industrial
que € grande gerador de residuos solidos é o beneficiamento de rochas
(residuos de granito) feitas a partir da serragem de grandes blocos. A utilizacdo
desses residuos industriais apresenta-se como uma excelente alternativa para
reducdo do impacto ambiental causado. Neste trabalho, foram realizados
ensaios de caracterizacdo quimica (fluorescéncia de raios-X), ensaio para
determinacdo das propriedades fisicas (retracdo linear e variacdo massica) e
para determinacdo das propriedades mecanicas (microdureza e compressao
diametral), com o objetivo de mostrar a viabilidade do uso dos residuos do
granito, como matriz-ceramica, e dos residuos da combustdo do carvao
mineral, como fase-reforco, para fabricacdo de pecas de compdsitos
ceramicos. Apos a realizacao de todos os ensaios, 0s resultados apresentaram
um ganho significativo nas propriedades das pecas, constatando-se que 0 uso
dos produtos da combustao do carvao mineral como fase-reforco do granito é

bastante viavel.
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ABSTRACT

Many industrial processes are sources of waste, causing almost always the
degradation of the environment. An example of such waste are the coal
combustion products from the semi-dry flue gas desulphurisation (FGD) of
gases produced in power plants that use coal as fuel. These wastes are
potentially harmful to the environment and can contaminate surface and
groundwater due to the presence of elements such as sulfur. Another
manufacturing process that is a big generator of solid waste is the processing of
granite stone (granite waste). The use of industrial wastes presents itself as an
excellent alternative for reducing environmental impact. In this work, we
performed chemical characterization (X-ray fluorescence), tests for
determination of physical properties (linear shrinkage and mass change) and for
determining the mechanical properties (microhardness and diametral
compression) in order to show the feasibility of using of granite wastes as
ceramic matrix, and coal combustion products as a reinforcing phase in the
manufacture of ceramic composite parts. After completion of all tests, the
results showed a significant gain in the properties of the parts, noting that the
use of combustion products of coal as a strengthening phase of the granite is

quite feasible.
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1. INTRODUCAO

A reutilizagdo de residuos provenientes das atividades industriais € um
ato indispensavel para preservacdo do meio ambiente. A reutilizacdo por si s6
nao resolve os problemas relacionados com os residuos, mas contribui
enormemente por serem aproveitados como matéria prima, pois, de outra
forma, seriam destinadas ao estoque ou ao aterro. Tais reutilizagbes diminuem
a necessidade de novas exploracdes de recursos naturais e se tornam uma
atividade lucrativa, contribuindo para a reducdo de custos na fabricacdo de
certos materiais.

Com a necessidade de se obter mais energia, uma alternativa para
acompanhar o crescimento industrial sédo as termoelétricas a carvdo. Durante a
gueima do carvao mineral, sdo gerados varios tipos de residuos. Os produtos
sélidos originados da combustdo do carvdo mineral sdo considerados,
geralmente, como um rejeito indtil. Independente dos véarios usos que podem
ser dados para esses residuos, os constituintes ndo volateis presentes nos
residuos sempre estardo presentes nestes materiais, independente, de suas
concentracoes.

Esses residuos sdo potencialmente prejudiciais ao meio ambiente,
podendo contaminar &aguas superficiais e subterrdneas, devido a
componentes inerentes a sua composi¢cdo, como o enxofre. Além do gas a
base de enxofre (SO,/SO3) produzido durante a combustdo do carvao
mineral, os residuos, se descartados no solo, podem produzir sulfeto de
hidrogénio (H,S). O sulfeto de hidrogénio € considerado um veneno de largo
espectro e pode acumular-se nas camadas densas das aguas, tornando esta
porcdo da coluna de agua nociva a maioria dos organismos aquéaticos (BREY,
2004). Quanto a disposicdo da maioria destes elementos quimicos ao meio
ambiente, deve ser obedecida a norma brasileira NBR 10004 (Residuos
Solidos — Classificacdo), que classifica os residuos solidos quanto a seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica.

Trabalhos recentes desenvolvidos no Laboratério de Materiais
Ceramicos da Universidade Federal do Ceara mostraram a viabilidade da

adicdo de residuos da combustdo do carvdo mineral como fase-reforco em


http://pt.wikipedia.org/wiki/Res%C3%ADduo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria_prima
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aterro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Recursos_naturais

pecas ceramicas fabricadas a partir de residuos de granito como matriz-
ceramica. Nesse trabalho, foram avaliadas as propriedades fisicas e quimicas
desse material para verificar o efeito da adicdo dos produtos da combustéo do
carvao mineral (PINHEIRO, 2010).

1.1. Objetivos gerais

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade do uso dos
residuos da combustéo do carvdo mineral, obtidos a partir do processo FGD de
dessulfuracdo dos gases, e dos residuos de granito para fabricacdo de pecas
de compdsitos ceramicos. Para isso, foram utilizados ensaios quimicos, fisicos
e mecanicos.

Para atingir esses objetivos, a metodologia adotada seguiu a seguinte
ordem de preparacdo: caracterizacdo quimica dos residuos, secagem,
moagem, peneiramento, mistura, compactacéo, sinterizacdo, determinacéo das
propriedades fisicas e determinacéo das propriedades mecanicas.

As pecas cilindricas foram fabricadas com as seguintes composi¢des:
0%p (ou seja, 100%p de granito), 10%p, 20%p e 30%p (em massa) de

residuos da combustao do carvao mineral.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aimportancia de se utilizar residuos so6lidos nos materiais ceramicos

Atualmente, tem-se dado muita importancia a estudos que visam a
reutilizacdo de residuos soélidos devido ao aumento descontrolado desses
residuos. Um fator notavel para o aumento desses residuos é o crescimento
industrial presenciado nas ultimas décadas.

O desenvolvimento industrial tem como principal objetivo 0 aumento da
producdo, e este é diretamente proporcional ao consumo de energia e a
producéo de residuos. A reciclagem é uma das melhores solucdes, pois, além
de gerar uma grande economia para 0 pais, € uma grande alternativa para a
reducado desses residuos.

Durante a queima do carvdo mineral em usinas termoelétricas, sé&o
gerados varios tipos de residuos ou subprodutos. Esses produtos incluem as
cinzas volantes, as cinzas pesadas ou de fundo, a escéria da caldeira e os
residuos provenientes do processo de dessulfuracdo semi-seca dos gases de
combustao.

Todo carvao mineral tem em sua composicdo enxofre e outros
componentes. Durante o processo de queima, o enxofre se transforma em SO,
e SOs. Visando a reducéo desses poluentes contidos nos gases de combustéo,
a dessulfuracédo dos gases é realizada utilizando o processo chamado de FGD
(Flue Gas Desulfurization) Sistema de Dessulfurizacédo de Gases.

Os residuos provenientes do processo FGD semi-seco tém sua
utilizacdo muito limitada por conterem um alto teor de enxofre em sua
composicdo. Ja as cinzas do carvao mineral sdo facilmente utilizadas na
fabricacdo de diversos tipos de pecas ceramicas por possuirem em sua
composicao elementos semelhante aos de alguns materiais ceramicos, como:
silicio, célcio e aluminio (SANTOS, 2003).

Outro processo industrial que € um grande gerador de residuos sélidos
sdo as fabricas que trabalham com beneficiamento de rochas ornamentais
(residuos de corte de granito) feitas a partir da serragem de grandes blocos de

rocha. Visto que uma grande quantidade da rocha é transformada em po



durante a serragem (cerca de 25 a 30%), a significativa producdo desse
residuo € um fator estimulante aos estudos e as pesquisas de
reaproveitamento desse pod, pois, na maioria dos casos, esse residuo é
depositado no patio das empresas (PEREIRA, 2000).

Com isso em mente, muitos estudos tém sido feitos para mostrar a
viabilidade e a importancia de se utilizar residuos solidos nos materiais
ceramicos. Aliado aos estudos de reaproveitamento de residuos sélidos nas
ceramicas, as propriedades desse “novo” material tém que apresentar e manter
um padréo de qualidade para viabilizar financeiramente o uso de tais residuos.
Dependendo de sua futura aplicagdo, sao utilizados alguns ensaios para
certificar e garantir a qualidade do material. No caso de ensaios mecanicos, 0
ensaio de compressdo diametral € uma alternativa para determinar a
resisténcia a tracdo dos corpos de prova cilindricos.

O porqué de se utilizar o ensaio de compressdo diametral para
determinar a resisténcia a tracdo das pecas ceramicas serd explicado na

préoxima parte: Fragilidade dos materiais ceramicos.

2.2. Fragilidade dos materiais ceramicos

A classe dos materiais ceramicos estd em crescente evolucdo nos
altimos anos. Cerca de 40 anos atras, 0s mais importantes materiais nesta
classe eram denominados "ceramicas tradicionais", aquelas em que a matéria-
prima basica € a argila.

Atualmente, grandes progressos tém sido feitos no entendimento do
carater fundamental das ceramicas. Por isso, uma nova geracdo destes
materiais foi desenvolvida e o termo "ceramica" esta ganhando uma atencédo
mais ampla com o surgimento das chamadas “ceramicas modernas”. Esta
‘nova” classe tem um efeito importante sobre nossas vidas nos ramos:
eletroeletrbnico, computadores, comunicacdo, aeroespacial e na medicina com
os chamados biomateriais.

Porém, os materiais ceramicos tém sua aplicacdo muito limitada devido
as suas propriedades mecanicas, que em muitos aspectos séo inferiores

aguelas dos metais. A principal desvantagem € a propensao a fratura de



maneira fragil, com alta dureza e pouquissima tenacidade (absorcdo de
energia) (CALLISTER, 2008, 321 p.).

Uma das razfes para a dureza e fragilidade destes materiais € a
dificuldade de movimento das discordancias. Em termos de deformacéo
mecanica, o0 movimento de discordancia ndo é tdo importante para os materiais
ceramicos quanto para os metais. Nas ceramicas, as discordancias nao se
movem tao facilmente e ndo sao tdo numerosas quanto nos metais. Quando
elas se movimentam, o plano escolhido para deslizar sera aquele que possui
uma maior densidade atbmica, visto que a densidade das discordancias
depende da orientagdo cristalografica (BARRY & NORTON, 2007, 201 P.).

A fratura fragil consiste na formagcdo e na propagacado de trincas ao
longo da secdo transversal do material, em uma direcéo perpendicular a carga
aplicada. Conforme Figura 1, o crescimento da trinca nas ceramicas cristalinas
pode ser do tipo transgranular (através dos gréos), e do tipo intergranular (ao
longo dos contornos de graos) (CALLISTER, 2008, 321 p.).

Contornos de  Trajetdria de propagacio da

Trajetoria de propagacso da
gréo _ trinca

Grdos .
X trinca

(al (b)

Figura 1 - (a) Propagacado de uma trinca em uma fratura transgranular; (b) Propagacédo de
uma trinca em uma fratura intergranular [de Callister, 2008, 158 p.].

A capacidade de um material ceramico resistir a fratura quando uma
trinca estd presente é especificada em termos da tenacidade a fratura. A

tenacidade a fratura em deformacao plana, K., € definida de acordo com a

expressao:

K. = Yovma (1)



Onde Y é uma funcdo adimensional, que depende tanto da amostra
quanto da geometria da trinca, o € a tensdo aplicada e a € o comprimento de
uma trinca superficial ou a metade do comprimento de uma trinca interna. A
propagacdo da trinca sé irA ocorrer quando o lado direito da equacao for
superior a tenacidade a fratura em deformacao plana da ceramica (BARRY &
NORTON, 2007, 292 - 294 P.).

Existem trés modos de deformacdo fundamentais que podem
ser importantes para a propagacdo de uma trinca, os quais sao ilustrados

na Figura 2.

(A) (B) (C)

Figura 2 - (a) Modo I, modo de tracdo; (b) Modo Il, modo de cisalhamento; (c) Modo llI,
modo de rasgamento [de Barry & Norton, 2007, 294 p.].

O indice | em K. indica que a tenacidade a fratura em deformacéo
plana se aplica ao modo | de deslocamento de trincas, como ilustrado na
Figura 2a. Os modos Il e Il também sao possiveis, porém o modo | geralmente
€ 0 mais critico e 0 mais comum dentre eles.

Antes de usarmos uma ceramica em uma aplicacdo de carga, o ideal

seria ter as seguintes informacdes sobre ela:

e Moddulo de Young ou modulo de elasticidade;
e Limite de resisténcia a tracao;

e Taxa de propagacéo de trinca;

e Resisténcia a fadiga;

e Tenséao de ruptura.



O comportamento tensdo-deformacdo das ceramicas, porém, nao é
avaliado através de um ensaio de tragdo por trés motivos principais. Primeiro, é
dificil preparar as amostras com a geometria padrao exigida por norma.
Segundo, é dificil fixar o corpo de prova ceramico sem fratura-lo; e em terceiro,
as ceramicas geralmente falham apds uma pequena deformacado, o que exige
gue os corpos de prova de tracdo estejam perfeitamente alinhados para evitar
a presenca de tensdes de flexdo (CALLISTER, 2008, 324 p.).

As ceramicas resistem melhor a forcas de compressdo do que a forcas
de tracdo devido a propagacao das trincas. Um mesmo material ceramico pode
resistir sem fraturar por muitos anos - embora existam rachaduras em sua
estrutura — por causa de como as forcas sobre esse material estdo sendo
aplicadas. Como se pode notar na Figura 3, a propagacdo das trincas se
comporta de maneira diferente em compressdo e em tracdo. Em compressao,
as trincas se propagam de forma mais estavel ao longo do eixo de
compressédo. Neste caso, a fratura ndo € causada pela rapida propagacédo da
trinca instavel como na tracdo. Enquanto na tracdo, a preocupacdo é com a
maior e mais favoravel trinca, ou seja, aquela perpendicular ao eixo da forca
aplicada; na compressao, a preocupacdo € com o tamanho da falha média. O
resultado é que, na compressdo, a amostra vai esmagar ou “esconder” as
trincas, em vez de fraturar (BARRY & NORTON, 2007, 297 P.).
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Figura 3 - Propagacdo da trinca instavel e estavel para um material fragil sob tragcao (T) e
compresséo (C), respectivamente [de Barry & Norton, 2007, 297 p.].



Na maioria das vezes, é empregado um ensaio de flexdo como
alternativa para determinar algumas propriedades mecéanicas dos materiais
ceramicos. Como ja comentado, outro ensaio para determinar a resisténcia a
tracdo em materiais frageis € o0 ensaio de compressédo diametral. O histérico e
os fundamentos tedricos desse ensaio alternativo serdo apresentados na parte

que se segue.

2.3. Compresséao Diametral (Brazilian Test)

2.3.1. A Histéria

A engenharia brasileira deve muito ao Prof. Fernando Lobo Carneiro.
Autor de métodos adotados internacionalmente nessa area, Lobo Carneiro
trabalhou durante 33 anos no INT (Instituto Nacional de Tecnologia), elaborou
um método de dosagem experimental de concretos e um método para calcular
a resisténcia dos concretos a tracédo, adotado em todo o mundo e conhecido
como Brazilian Test (ensaio brasileiro) (PLANETA COPPE, 2001).

O ensaio Brazilian Test teve origem casual, pois resultou de uma
solicitacdo de ensaios de rolos de concreto por parte da firma Estacas Franki
Ltda, em 1942. Este trabalho foi supervisionado por Fernando Lobo Carneiro e
apresentou resultados imprevistos: verificou-se que a ruptura se dava por
tracdo, segundo o plano diametral em que atuavam as forcas de compresséo.

Esta constatagédo levou Lobo Carneiro a realizar um estudo teérico do
problema que conduziu a criacdo de um novo método para a determinacao da
resisténcia a tracdo dos concretos, por meio de ensaio de compressao
diametral de corpos de prova cilindricos. O pedido visava a remocéo da Igreja
de Sao Pedro, localizada na esquina da antiga Rua Sao Pedro com a Rua dos
Ourives (atual Miguel Couto), para a abertura da atual Avenida Presidente
Vargas, no Rio de Janeiro. Os rolos enviados para teste ao INT teriam a funcao
de sustentar pistas de concreto sobre as quais se faria o deslocamento da
Igreja (REDETEC, 2011).



Figura 4 - Igreja de S&o Pedro, foto de Marc Ferrez.

O novo método foi apresentado por seu autor na 52 Reunido da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, em setembro de 1943, e, dez anos
mais tarde, soube-se que, por singular coincidéncia, o pesquisador japonés
Tsuneo Akasawa chegara, independentemente, aos mesmos resultados, em
Tokio, em novembro de 1943, cerca de dois meses ap0s a comunicacao do
engenheiro brasileiro. Através da RILEM (Reunido Internacional dos
Laboratérios de Ensaios de Materiais), o método de Lobo Carneiro foi
divulgado internacionalmente, tendo sido adotado pelo Comité Europeu de
Concreto, pela propria RILEM e pela American Society for Testing Materiais.

O projeto de transporte da igreja consistia em substituir a parte inferior
das paredes da igreja por concreto. Sob o concreto, seriam colocados rolos
que serviriam para deslocar a igreja até o outro lado da avenida. A Franki tinha
tido sucesso na Europa no transporte de construcdes sobre rolos de ago, mas
agui no Brasil surgiu a idéia de fazer rolos de concreto com 60cm de diametro.
Quando Lobo Carneiro p6s o rolo de concreto na maquina, ele quebrou de uma
maneira inteiramente diferente: por uma fissura vertical, abrindo-se em dois.
Lobo Carneiro estudou o caso e lhe ocorreu propor um novo método para a

determinac&o da resisténcia a tracio dos concretos (CANAL CIENCIA, 1991).



e
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Figura 5 - llustracdo de como seria o deslocamento da igreja utilizando os rolos de

concreto.

A igreja acabou sendo demolida porque suas alvenarias eram bastante
espessas - algumas tinham mais de um metro - mas completamente
heterogéneas. Dentro delas havia pedacos de estatuas, madeira e tijolos, o que

as tornavam fracas, impossibilitando o transporte da mesma.

2.3.2. Fundamentos Teoricos
O ensaio de compressao diametral (Brazilian Test) consiste na
aplicacdo de uma carga na direcdo vertical sobre o corpo de prova entre duas
placas (Figura 6) a fim de se obter a resisténcia a tracdo por meio de uma
compressao no plano diametral, ou seja, o plano de ruptura vertical de simetria
da peca cilindrica (CLAESSON & BOHLOLI, 2002).

CARGA
V/
Friso
Metalico i
Corpo-de-prova cilindrico
— | —
— | —
- Plano de ruptura a tracao
«— [—
«— | —
S — Base de apoio da
maquina de ensaio

A

Z

Figura 6 - llustracéo da adaptacéo do corpo de prova para o ensaio de compressao
diametral [modificada de Thomaz, 4 p.].
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O procedimento de teste e de preparacdo das amostras é
relativamente simples. O corpo de prova é colocado com o eixo vertical entre
0s pratos da maquina de ensaio e o0 contato entre o corpo de prova e 0s pratos
deve ocorrer somente ao longo de duas geratrizes, onde sao colocados dois
frisos metalicos ou um molde especifico diametralmente oposto, sendo
aplicada uma forga até a ruptura da peca, devido a tragdo indireta.

De acordo com a norma NBR 7222 (2010), a resisténcia a tracéo

indireta de uma amostra cilindrica é dada pela seguinte equacéo:

2.F
0= m.d.L (2)

Onde;
e o é aresisténcia a tracdo, expressa em MPa.
e F é a carga maxima obtida no ensaio, em N.
e dé o diametro do corpo de prova em mm.
e L é aaltura, ou espessura do corpo de prova em mm.

Essa equacdo é obtida analiticamente, partindo do principio que o
material analisado seja isotropico e homogéneo. Para materiais nao
homogéneos e anisotrépicos, a solucédo tipica baseada na homogeneidade do
material ndo pode ser aplicada. Para isso, s80 necessarios estudos
experimentais e numeéricos para avaliar corretamente as forcas que atuam
sobre esse material (MAHABADI & GRASSELLI, 2009).

O termo “tragao indireta” é utilizado porque, por meio de uma tensao de
compressdo no eixo vertical (oy), € produzida uma tenséo de tracdo (Oy)
perpendicular ao plano diametral entre as duas placas. Isto levara a uma
fratura ao longo da linha de contato entre as placas, dividindo a amostra
lateralmente, causando a falha. No ensaio de tragcédo direta, o estado plano de
tensdo € uniaxial (oy). J& no ensaio de compressdo diametral, o estado plano
de tensdes € biaxial (Oxy). Por isso, o Brazilian Test € um método indireto para
se determinar a resisténcia a tragdo de um material fragil.

De maneira geral, considera-se apenas o plano vertical diametral da

amostra testada, pois, tratando-se de materiais frageis, as tensées de tracédo
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sdo mais importantes (criticas) para este plano do que as tensdes de

compresséo, conforme Figura 7.

Oy '
4
Oy
el o o oo -Diametro
L J '
T Tragho Compresséo
F
») ®)

Figura 7 - (a) Configurac&o de tensdes no ensaio de compresséao diametral (o, e o,) e (b)
Distribuicdo de tensbes ao longo do plano diametral (desde o centro “o0” até a superficie)
[de Pittet & Lemaitre, 2000].

Analisando a Figura 7b, pode-se notar que, em aproximadamente % do
diametro da peca, as tensdes de compressao verticais (oy) tornam-se tensoes
de tracao (oy) quando se afastam dos pontos de contato na superficie da peca.
As tens0es verticais (oy) séo de compresséo em toda a superficie da peca, ou
seja, nas bordas do plano diametral (PITTET & LEMAITRE, 2000).

A tensdo de compressdo maxima ocorre na superficie da amostra,
imediatamente abaixo da aplicagdo das cargas. A distribuicdo de carga
aplicada é um fator muito importante para o sucesso do ensaio. A carga deve
ser igualmente distribuida ao longo de todo o comprimento do corpo de prova.
Se a area de contato entre os pratos da maquina de ensaio e a superficie do
corpo de prova for muito pequena — geralmente causada por irregularidades na
superficie do corpo de prova — a carga aplicada sera muito concentrada,
levando a uma compressdo maxima localizada, podendo ocorrer uma falha
causada por tensdes de cisalhamento.

Para evitar esse problema, a norma NBR 7222 (2010) aconselha que a
aplicacao da carga adequada tem que ser acompanhada da colocacdo de um

friso entre os pratos da maquina de ensaio e a peca. Uma alternativa é a
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utilizacdo de um molde metalico bipartido que possua um raio de concordancia
nas partes superior e inferior do molde bem maior que o raio da peca, conforme
Figura 8.

Carga
Molde
Hat&lim\\ +

N

Corpo de
Prova

+

Carga

Figura 8 — llustragdo do molde composto por duas partes moveis para acoplagem dos
corpos de prova cilindricos [modificada de Grantham & Field, 2004].

Quando a carga € aplicada, a falha inicia-se no centro da peca. Neste
local, a propor¢cdo entre tensdo de compressdo e tensdo de tracdo € de
aproximadamente igual a trés (o, = 30y) e se propaga para fora, ao longo da
direcdo de aplicacdo da carga (WALSRI & FUENKAJORN, 2011). Embora a
tensdo de compressdo seja trés vezes maior do que a de tragdo, a ceramica
tende a fraturar por tracdo, pois resiste bem a tensdes de compressao. A
Figura 9 ilustra as etapas de propagacéo da fratura para uma peca submetida

ao ensaio de compressao diametral.

Figura 9 - Etapas de propagacéo da fratura fragil durante o ensaio de compressao
diametral. A falha inicia-se no centro da peca e propaga-se na diregdo de aplicacdo da
carga [de Mahabadi & Grasselli, 2009].
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Segundo Stanley (2001), a relacdo entre a espessura L da amostra
cilindrica e o didametro d utilizado no ensaio é de aproximadamente 0,25 a 0,5.
Estudos feitos nesta area mostraram que, para esta propor¢cdo, pode-se
garantir o estado plano de tensbes normais (Oyxy) atuantes sobre a pega, ou
seja, que as tensdes horizontais (Oyx) atuem realmente como tensdes de tracéo
no centro da peca e que as verticais (0y) atuem como tensdes de compressao
em toda a superficie da amostra.

A espessura do corpo de prova ndo pode ser muito pequena, pois, se L
da peca for muito pequeno (disco fino), existe a possibilidade de uma né&o
centralizacdo da peca com o eixo de aplicacdo da carga durante a fixacdo do
disco a maquina de ensaio, tornando o ensaio invalido (Figura 10a).

Por outro lado, a espessura do corpo de prova também néo pode ser
muito elevada, pois a probabilidade de ocorréncia de irregularidades na
superficie da peca aumenta com o aumento da altura do cilindro. Se a carga
aplicada for muito concentrada, devido a irregularidades na superficie, a peca
podera falhar por tensGes de cisalhamento, levando também o ensaio ao
insucesso (Figura 10b). Entdo, para evitar possiveis problemas durante a
execucdo do ensaio, espera-se que a medida da espessura seja
aproximadamente igual a do raio (d/2) da peca cilindrica, obedecendo o

intervalo de confianga proposto por Stanley de L/d entre 0,25 e 0,5.

| ] Defeitos na Plano de
" ; |‘ superficie s ruptura
' de contato cisalhante

(a) (b)

Figura 10 - Perfil do corpo de prova (a) de pequena espessura (disco fino) nédo
centralizada com o eixo de aplicacdo da carga e (b) de espessura elevada com
irregularidades na superficie de contato, sofrendo fratura cisalhante durante a aplicagéo
da carga F.
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2.4. Estatistica Descritiva — Medidas de Disperséao

2.4.1 Média Amostral (X)

A média amostral de um grupo de dados é dada pela formula:

Z{lzl Xi

n

X =

3)

Onde X; séo os valores das variaveis e n o numero de valores do grupo

de dados (TRIOLA et al, 1999).

Quando se realiza uma medida, € preciso estabelecer a confianca que
o valor encontrado representa. Medir € um ato de comparar e esta comparacao
envolve erros dos instrumentos, do operador, do processo de medida e outros.
Em qualquer situagdo deve-se adotar um valor que melhor represente a
grandeza e uma margem de erro dentro da qual deve estar compreendido o
valor real. Para isso, deve-se analisar os dados dispersos do conjunto de
dados com relagdo as medidas de tendéncia central, especialmente com
relacdo a média. Entdo, € preciso entender quais as medidas de dispersdo que
analisam esses dados dispersos.

Com isso, pode-se concluir que as medidas de dispersdo avaliam a
variabilidade dos dados com relacdo a sua média. As medidas de dispersao
mais usadas sdo: Desvio Padréo (S) e Coeficiente de Variagéo (CV).

2.4.2 Desvio Padréo (S)

Desvio padrao € a medida de variacdo dos valores em relacdo a média,
utilizando a mesma unidade de medida dos dados originais. Valores préximos
um dos outros originam desvios padrdo menores e mais préximos de sua
média, enquanto que valores muito afastados um dos outros ddo um desvio
padrdo maior e mais distante de sua média (MORETTIN et al, 2002). A férmula

para calcular o desvio padrao é:

Z?=1(Xi_)_()2

n-1

S = 4)
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Onde x; séo os valores das variaveis, n o numero de valores do grupo

de dados e X o valor da média amostral.

2.4.3 Coeficiente de Variacao (CV)
Coeficiente de variacdo € uma medida que avalia 0 quanto representa
o desvio padrdo com relacdo a média aritmética de um conjunto de dados ou
compara a variabilidade de dois ou mais conjuntos de dados com relacdo a sua
meédia aritmética (MORETTIN et al, 2002). O CV é calculado pela seguinte

formula:
CV = G) x100 (5)

Onde S é o valor do desvio padrdo amostral e X o valor da média
amostral.

Quanto menor for o CV, mais homogéneo sera o conjunto de dados, ou
seja, a média encontrada € mais representativa (KLEISON et al, 2011). Assim,
para estabelecer um ponto de corte percentual, a tomada de decisdo sera
baseada em:

e Se CV > 50% (Os dados sao heterogéneos, ou seja, ha alta disperséao

e a média nao € representativa).

e Se CV < 50% (Os dados sdo homogéneos, ou seja, ha baixa disperséo

e a média é representativa).
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3. MATERIAL E METODOS

Nesta parte do trabalho, serdo apresentados todos 0s passos e

procedimentos utilizados. A estratégia da pesquisa seguiu o0 roteiro do

fluxograma apresentado a seguir:

Selecdo do Material

4 U

Residuos do Granito

Residuos do Carvao Mineral

g 1

Caracterizacdo do Material
(Fluorescéncia de Raios-x)

{

Beneficiamento (Secagem,
Moagem e Peneiramento)

Mistura (Matriz + Fase Reforco)
0%p, 10%p, 20%p e 30%p

{

Compactagdo (Conformacgdo)

Corpo a Verde

ﬂ Sinterizagdo (1.170 °C; 90 minutos)

Pecas Prontas

4

Determinagdo das Propriedades Fisicas
(Variagdo Massica e Retragdo Linear)

4

Determinagdo das Propriedades Mecanicas
(Microdureza Vickers e Compressdo Diametral)

Fluxograma da estratégia de pesquisa utilizada no trabalho.
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3.1. Matéria-Prima

e Matriz-Ceramica: O residuo de granito que foi utilizado como matriz-
ceramica foi o granito Asa Branca, fornecido pela empresa IMARF,
Brasil.

e Fase-Refor¢co: Residuos da combustdo do carvdo mineral fornecidos
pela empresa EDP, EUA.

3.2. Caracterizacdo do Material

Para a caracterizacdo dos residuos de granito e dos residuos do

carvao mineral, foi utilizada a técnica de fluorescéncia de raios-X.

3.2.1 Fluorescéncia de Raio-X
Os ensaios de fluorescéncia de raios-X foram realizados nas amostras
do pé de granito e do produto da combustdo do carvdao mineral a fim de obter
sua composicao quimica, utilizando um equipamento Rigaku, modelo ZSX Mini
Il (Figura 11) no Laboratério de Raios-x (LRX) pertencente ao Departamento de

Fisica da Universidade Federal do Ceara.

Figura 11 - Fluorescéncia de Raio-X; Rigaku, Modelo: ZSX Mini Il.
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3.3. Procedimento experimental

Neste item, serdo explicados, de maneira sucinta, a selecdo do
material e o processo de fabricacdo dos corpos de prova cilindricos. A

metodologia utilizada segue o roteiro apresentado a seguir:

3.3.1. Selecao do Material
Como ja mencionado, foram selecionados dois materiais para
realizacdo deste trabalho, sé@o eles: residuos do granito Asa Branca e residuos
da combustdo do carvdo mineral (Figura 12). O granito Asa Branca foi utilizado
como matriz-ceramica e cedido gentiimente pela empresa IMARF, Brasil.
Utilizou-se, como fase-reforco, o produto da combustdo do carvdo mineral,

fornecido pela empresa EDP, EUA.

(a) (b)

Figura 12 — (a) P6s dos residuos do granito Asa Branca e (b) p6s dos residuos do carvéo
mineral.

3.3.2. Secagem e Moagem

Antes da moagem, os pés dos residuos do granito e do carvdo mineral
foram levados a estufa para passarem pelo processo de secagem a uma
temperatura de 105 °C por um periodo de 24 horas. Apés secagem, o po do
residuo do granito Asa Branca foi submetido a moagem em moinho de bolas,
pertencente & Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara - NUTEC,
por um periodo de 4 horas para a reducdo da granulometria das particulas,
seguido de peneiramento em uma peneira com abertura de 75um. N&o foi

necessario moer o residuo da combustdo do carvdo mineral, por se tratar de
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um po ja bastante fino. Apds peneiramento de ambos os residuos, foram
coletadas e utilizadas as porc¢des dos residuos que passaram pela peneira com
abertura de 75um.

3.3.3. Mistura

Foram confeccionados corpos de prova com o p6 de granito Asa
Branca com adicbes de 0%p, 10%p, 20%p e 30%p (em massa) de pod do
residuo de carvao mineral.

Os po6s foram pesados em uma balanca analitica digital de marca
Marte, modelo AS2000 C, pertencente ao Laboratério de Biomateriais do
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais, seguindo as devidas
proporcdes. O ligante utilizado nessa mistura foi agua destilada. Foram
preparados 10 (dez) corpos de prova de cada composicédo, totalizando no final
40 (quarenta) corpos de prova. As propor¢cdes de massa utilizada para mistura
de cada composicao estdo resumidas na tabela abaixo:

Tabela 1 - Propor¢gdes de massa utilizada para realizagdo da mistura.

Massa do Massa do
Concentracao Residuo do Residuo do Massa Total 5% de
¢ Carvao Granito Asa da Mistura ligante
Mineral Branca
0%p - 50g 50g 2 5ml
10%p 59 459 50g 2 5ml
20%p 10g 409 50g 2 5ml
30%p 159 35¢ 50g 2 5ml

ApOs pesagem e separacdo das proporcdes, 0s materiais foram
misturados (residuos do granito + residuos do carvao mineral + agua destilada)

em um recipiente de porcelana até uma total homogeneidade da mistura.

20




3.3.4. Compactacéo
ApOs a realizacdo das misturas, 4,59 do material foram compactados
(conformados) uniaxialmente, numa prensa manual, utilizando uma carga de 2
(duas) toneladas durante 20s.
Foram confeccionados corpos a verde (como é chamada a peca
ceramica antes da sinterizacéo) no formato circular (discos) com o diametro de

18,90mm (Figura 13).

LY NON'S

20mm

Figura 13 — Pecas a verde compactadas nas composi¢cdes de 20%p de residuos do
carvdo mineral e 0%p de residuos do carvao mineral, respectivamente.

A Figura 14 exibe a prensa manual e o molde utlizado para a

confeccdo das pecas.

Figura 14 — (a) Prensa manual de 15 toneladas e (b) Molde metélico para conformacéo

das pecas circulares (discos).
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3.3.5. Sinterizacao

ApOs varios testes de aprimoramento da técnica (tempo x temperatura)
de sinterizacdo, os corpos a verde foram sinterizados (queimados) a uma
temperatura de 1.170 °C (patamar de sinterizacdo) durante 90 minutos a uma
taxa de aquecimento de 5 °C/minuto no forno elétrico Linn Elektro Therm
pertencente ao departamento de Engenharia MetalUrgica e de Materiais da
Universidade Federal do Ceara.

As pecgas a verde foram colocadas sobre um tijolo refratario adequado
para evitar a contaminacdo do refratario do forno. Entre eles, foram
depositados po6s de alumina para evitar a “colagem” da peca a verde no
refratario durante a sinterizacdo. Apds a queima, as pecas foram retiradas do
forno na temperatura ambiente apoOs resfriamento das mesmas no proprio
forno.

ApOs o0 processo de sinterizagdo, 0s corpos de prova passaram a ser
denominados de CP-0 (corpos de prova do residuo do granito Asa Branca
puro, ou seja, sem adi¢cdo de produtos da combustdo do carvao mineral), CP-
10 (corpos de prova com 90%p de residuo do granito Asa Branca e 10%p de
produtos da combustédo do carvao mineral), CP-20 e CP-30, seguindo a mesma
l6gica apresentada e obedecendo as quantidades de residuos de carvao

mineral (Figura 15).

(a) (b) (c) (d)

Figura 15 - Pecas sinterizadas: (a) CP-0, (b) CP-10, (c) CP-20 e (d) CP-30.
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3.4. Determinacéo das Propriedades Fisicas

Para determinacdo das propriedades fisicas das pecas ja sinterizadas,

foram utilizadas 2 (duas) técnicas: variacdo massica e retracao linear.

3.4.2. Variagdo Massica
AplGs a sinterizacdo das pecas a verde, foi realizado o ensaio de
variacdo massica em todas as pecas: CP-0, CP-10, CP-20 e CP-30.

A variacdo massica das pecas foi determinada pela Equacéo 3:

Top = (M2) x100 3)

mgo mgo

Onde, mp € a massa da peca antes de ser sinterizada (a verde) e mg a
massa da peca ap0s a sinterizacao, pesados na balanca analitica digital Marte,
modelo AS2000 C.

3.4.1. Retracéo Linear

ApoGs a sinterizacdo das pecas a verde, foi realizado o ensaio de
retracdo linear em todas as pecas (CP-0, CP-10, CP-20 e CP-30). A retracéo
ocorre simultaneamente em todas as dire¢cdes (tridimensional), mas neste
trabalho foi considerada somente a dilatacdo linear de uma maior dimenséo, ou
seja, a diferenca em termos de porcentagem nos diametros das pecas.

A retracdo linear das pecas foi determinada baseando-se na norma
NBR 9623 (1986), através da Equacéo 4:

Ad do—d
o6 = (=) x100 @)
do do
Onde, do € o0 diametro da peca antes de ser sinterizada (a verde) e ds o
diametro da peca apds a sinterizacdo, medidos com um paquimetro Mitutoyo

universal de precisao de + 0,02mm.
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3.5. Determinacéo das Propriedades Mecanicas

Para determinacdo das propriedades mecéanicas das pecas ja
sinterizadas, foram utilizados 2 (dois) ensaios: de microdureza Vickers e de

compressao diametral nas pecas cilindricas.

3.5.1. Microdureza Vickers
O ensaio de microdureza Vickers foi realizado nos corpos de prova CP-
0, CP-10, CP-20 e CP-30, sinterizados a temperatura de 1.170 °C. Para as
medidas dos ensaios, utilizou-se o microdurdmetro SHIMADZU HMV (Figura
16) no Laboratério de Caracterizagcdo de Materiais (LACAM) pertencente ao
departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Universidade
Federal do Ceara. Foram feitas 10 indentacdes em 2 (duas) pecas de cada

composicao, aplicando-se uma carga de 980,7 mN durante 10 segundos.

Figura 16 — Microdurémetro Shimadzu HMV.

A equacao para a determinagdo da microdureza Vickers de acordo com
a norma ASTM E384 (1999) é a seguinte:

Hy = 1,854 (1) 5)

d
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A microdureza Vickers é dada em HV ou em Kgf/mm? onde P é a
carga aplicada e dy € a média das diagonais impressa pela indentacdo na

amostra.

3.5.2. Compressao Diametral

Oito pecas de todas as composi¢cbes (CP-0, CP-10, CP-20 e CP-3)
foram numeradas (1 a 8) para facilitar a identificagdo das mesmas durante a
realizacdo do ensaio. Foi feito também o registro das medidas do diametro d e
da espessura L de todas as pecas e, por dultimo, foram ensaiadas
individualmente utilizando a técnica de compressao diametral a fim de obter a
resisténcia a tracdo das pecas cilindricas sinterizadas.

Nos catalogos de pesquisa das normas ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas) e ASTM (American Society for Testing and Materials) nao
existe nenhuma norma especifica que contenha a metodologia de ensaio para
determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de
prova cilindricos em matriz-ceramica de granito com fase-reforco de residuos
de carvao mineral. Para realizacdo do ensaio, no entanto, foram adotados os
procedimentos de ensaio conforme norma NBR 7222:2010 (Argamassa e
concreto - Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral de

corpos de prova cilindricos).

Figura 17 — (a) Maquina universal de ensaio EMIC — 100kN. (b) e (c) Molde metalico para
acoplagem utilizado durante o ensaio.
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O equipamento com o qual se realizou o ensaio foi a maquina universal
de ensaios EMIC 100kN, Célula — Trd 28 (Figura 17a) pertencente ao
Laboratorio de Ensaios Mecénicos da Universidade Federal do Ceara. Admitiu-
se em todos os corpos de prova uma relacdo L/d (espessura/diametro) entre
0,2 e 0,5, obedecendo a proporcdo estabelecida por Stanley (2001). Em
questdo de padronizacdo, procurou-se deixar as pecas apos a sinterizacao
com uma relagéo L/d de aproximadamente 0,5, ou seja, o valor da espessura
da peca igual ao do raio.

Foi projetado e confeccionado um molde metalico composto de duas
partes moveis com raio de concordancia de 55mm e espessura de 15mm para
acoplagem das pecas na maquina de ensaio, conforme Figura 17b/c. Apés
colocar o corpo de prova em repouso no prato da maquina de compressao ao
longo de uma geratriz, foram ajustados os pratos da maquina até que fosse
obtida uma pequena compressao capaz de manter o corpo de prova em

posicéo, conforme Figura 18.

Figura 18 - Corpo de prova em posicado antes do inicio do ensaio de compresséao
diametral apds aplicacdo de uma pequena carga de compresséo para acoplagem.

Apb6s acoplagem, a carga foi aplicada continuamente, sem choque, a
uma velocidade de 5mm/minuto, até a ruptura da peca. O valor da carga
maxima suportada pela peca até sua fratura foi coletado e registrada para
futuros resultados. O procedimento foi repetido para todas as oito pecas
sinterizadas na ordem de composi¢édo: CP-0, CP-10, CP-20 e CP-30.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinacdo das propriedades fisicas (variagdo massica e
retracdo linear) e das propriedades mecanicas (microdureza Vickers e
compressdo diametral), os ensaios foram realizados apenas nas pecas que
apresentaram a superficie vitrificada ap0s a sinterizagéo.

A raz&o para isso é que a vitrificacdo da superficie é a evidéncia de
que a sinterizacdo do residuo de granito foi concluida e que os poros foram
preenchidos por uma fase vitrea. E, analisando visualmente, todas as pecas

apresentaram uma superficie vitrificada.
4.1. Caracterizacdo do Material
4.1.1 Fluorescéncia de Raio-X
A Tabela 1 mostra o resultado da composicdo quimica por
fluorescéncia de raios-X dos residuos do granito Asa Branca e dos residuos da

combustao do carvao mineral.

Tabela 2 - Composicado quimica dos residuos do granito e do carvdo mineral.

Granito Asa Branca Residuos do Carvao Mineral
Componente Massa (%) Componente Massa (%)

Si 78,47 Si 37,14
Al 13,63 Ca 21,86
K 5,33 Al 14,69
Ca 1,47 S 8,70
Fe 0,76 K 2,96
S 0,14 Ti 2,46
Mn 0,09 Cl 1,61
Rb 0,05 P 0,31

Segundo Lobo (2009), os altos teores de Si e Al, obtidos na
caracterizagdo dos residuos solidos do granito, sdo caracteristicas tipicas de
rochas igneas (granito). Verifica-se que a matéria-prima do granito €
constituida basicamente por materiais fundentes a base de aluminossilicatos e
oxidos: K,0O, CaO e Fe,0s.

27




Oxidos, geralmente, possuem um ponto de fusdo elevado. Os
chamados materiais fundentes nas ceramicas (p. ex. feldspato) s&o
componentes que promovem a formacdo de uma fase liquida (fase vitrea)
durante a sinterizacdo, auxiliando na reducdo da porosidade entre as
particulas, aumentando a densidade relativa do material e garantindo uma
sinterizacdo em temperaturas mais baixas, como por exemplo, a temperatura
de sinterizacdo utilizada neste trabalho de 1.170 °C. Conforme Tabela 1, os
altos teores de aluminio, de silicio, de potassio e de calcio garantiram um ponto
de fusdo em temperaturas mais baixas.

Na analise do resultado da fluorescéncia de raios-X dos residuos do
carvao mineral, observa-se uma grande quantidade de Si, de Ca e de Al. Esses
elementos, em especial, caracterizam os residuos do carvdo mineral como uma
matéria-prima adequada — em questdes de andlise quimica — para fabricacdo
de pecas ceramicas. Outro fator notavel é o alto teor de enxofre
(aproximadamente 9%), que €é sempre uma preocupacdo, pois, como ja

comentado, € um elemento que produz reacdes toxicoldgicas.

4.2. Determinacgdo das Propriedades Fisicas

4.2.1 Variacdo Massica
A Tabela 2 mostra os resultados da variacdo em funcdo da média das
massas de todas as pecas, antes e ap0s a sinterizacdo. Os resultados estédo
expressos em porcentagem, calculados de acordo com a férmula (3).

Tabela 3 - Variagdo Massica das pecgas CP-0, CP-10, CP-20 e CP-30.

Amostras A Verde (g) Sinterizada (g) Variacéo (%)
CP-0 43,35 42,50 1,96
CP-10 42,81 40,99 4,25
CP-20 42,00 39,09 6,93
CP-30 41,28 37,23 9,81

A medida que se aumentou a concentracdo dos residuos do carvio

mineral em relacdo a matriz-ceramica de granito, houve uma maior variacao
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massica. A pequena umidade adquirida pelos materiais e a agua destilada
(ligante) utilizada durante a preparacao das amostras foram perdidas logo no
inicio da sinterizagdo, pois possuem um baixo ponto de evaporacgéo, por volta
de 100 °C.

Os residuos do carvao mineral e o granito também possuem elementos
de baixo ponto de ebulicdo. O enxofre livre presente nos residuos do carvao
mineral, por exemplo, possui um ponto de ebulicdo de 445 °C (LABVIRTUAL,
2011). O oOxido de potassio, presente nos dois materiais, decompde-se
facilmente a 350 °C e evapora-se a 759 °C (PTABLE, 2011). Quando estes
elementos sdo submetidos a temperaturas elevadas, ocorre uma grande perda
de massa por evaporacao, provocando essa variagao.

O grafico da Figura 19 mostra o aumento da variagdo massica com a

adicao dos residuos do carvdo mineral.
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Figura 19 - Aumento da variagdo massica com a adi¢do dos residuos do carvdo mineral.

4.2.2 Retracao Linear
A Tabela 3 mostra os resultados da retracdo linear para CP-0, CP-10,
CP-20 e CP-30 em funcao da média dos diametros do e d; das 10 pecas de
cada composicao sinterizadas a 1.170 °C. Os resultados estdo expressos em

porcentagem, calculados de acordo com a férmula (4).
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Tabela 4 - Retracdo Linear das pecas CP-0, CP-10, CP-20 e CP-30.

Amostras Média dy (mm) Média df (mm) Retracao (%)
CP-0 18,90 17,07 9,69
CP-10 18,90 16,96 10,96
CP-20 18,90 16,73 11,49
CP-30 18,90 16,52 12,57

A média do (didametro a verde) de todas as pecas, independente de sua
composicdo, € a mesma, pois todas foram compactadas no mesmo molde,
obtendo assim, um diametro padrédo de 18,90mm, como podemos observar na
Tabela 3.

O gréfico da Figura 20 mostra o aumento da retracdo linear com a

adicao dos residuos do carvdo mineral.

13,0

12,5 1 o
12,0 1
ES
= 115 .
()
= 1
-
o 1104 ¢
@
On -
£
£ 10,5
4
10,0
[ ]
9,5
T ¥ T L T . T
CP-0 CP-10 CP-20 CP-30

Corpos de Prova

Figura 20 - Aumento da retracéo linear com a adi¢ao dos residuos do carvao mineral.

Foi verificado que, a medida que aumentou a concentracdo dos
residuos do carvao em relacdo a matriz-ceramica de granito, houve uma maior
retracdo linear. Uma explicacéo para isto € que, os residuos do carvao mineral

e 0 granito possuem elementos de baixo ponto de ebulicdo, os quais, quando
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submetidos a temperaturas elevadas, sdo evaporados, assim como na variacao
massica.

Com isso, a fase vitrea liquida tende a preencher o volume dos poros
deixados por esses elementos evaporados, provocando assim uma retracao
tridimensional da peca, reduzindo o volume, a porosidade e aumentando a

densidade relativa da peca sinterizada.

4.3. Determinagéo das Propriedades Mecanicas

4.3.1 Microdureza Vickers
O ensaio de microdureza Vickers foi realizado nos corpos de prova CP-
0, CP-10, CP-20 e CP-30 sinterizados a 1.170 °C. A Tabela 4 mostra o
resultado da média das microdurezas das amostras para cada composicao,

expressos em HV.

Tabela 5 - Resultado da Microdureza Vickers das pegcas CP-0, CP-10, CP-20 e CP-30.

Amostras CP-0 CP-10 CP-20 CP-30

Microdureza

Vickers (HV) 760,20 793,00 874,40 940,20
Desvio Padréao

(HV) 43,14 65,30 82,60 68,98
Coeficiente de 567 8.23 9.45 7.44

Variacéo %

Analisando os dados da Tabela 4, pode-se verificar que, a medida que
se aumentou a concentracdo dos residuos do carvdao mineral em relacdo a
matriz-ceramica de granito, ocorreu um aumento da microdureza Vickers (HV).

As pecas CP-0, ou seja, sem nenhuma adicdo dos residuos do carvao
mineral, apresentaram uma microdureza Vickers com média de 760,20HV e
desvio padrédo de 43,14HV. As pecas CP-10, com 10%p de residuos do carvao
mineral, apresentaram um aumento da dureza de aproximadamente 4,3% em
relacdo aos resultados obtidos com CP-0, com média de 793HV e desvio

padrdo de 65,30HV. As pecas CP-20, com 20%p de residuos do carvao
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mineral, também apresentaram um aumento da dureza de 15% em relac&do aos
resultados obtidos com CP-0, com média de 874,40HV e desvio padréo de
82,60HV. As CP-30 também aumentaram suas durezas. Com meédia de
940,20HV e desvio padrdo de 68,98HV, as pecas com 30%p de residuos do
carvdo mineral aumentaram 23,7% sua dureza em relacdo aos resultados
obtidos com CP-O.
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Figura 21 — Microdureza Vickers das pecas sinterizadas com a adi¢do dos residuos do
carvao mineral com seus respectivos desvios padroes.

Como podemos observar no gréafico da Figura 21, a medida que se
aumentou a concentracdo dos residuos do carvdo em relacdo a matriz-

ceramica de granito, houve um aumento na dureza das pecas, melhorando
essa propriedade.

4.3.2 Compresséo Diametral
O teste de compressdo diametral para determinacdo da resisténcia a
tracéo das pecas foi realizado nos corpos de prova CP-0, CP-10, CP-20 e CP-
30 sinterizados a 1.170 °C. A Tabela 5 mostra os resultados da média, do
desvio padrao e do coeficiente de variacdo das resisténcias a tracdo para cada
composicédo, expressas em MPa calculadas a partir da equacgéao (2).
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Tabela 6 - Resultado da média amostral da resisténcia a tracao, desvio padréo e

coeficiente de variacdo dos corpos de prova.

Amostras L/d Resis}éncia a Desvio Padréo Coeficie~nte de
Tracdo (MPa) (MPa) Variacdo (%)
CP-0 0,47 17,96 8,16 45,42
CP-10 0,47 19,76 7,25 36,68
CP-20 0,48 22,69 5,60 24,67
CP-30 0,47 28,33 10,46 36,91

Nota-se que a média da razdo L/d de todas as pecas ficaram dentro do

intervalo proposto por Stanley (2001), com L/d entre 0,2 e 0,5.

O gréfico da Figura 22 mostra 0 comportamento da resisténcia a tracao

das pecas sinterizadas com a adicdo dos residuos do carvdo mineral, com

seus respectivos desvios padrbes baseados nos dados da Tabela 5.
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Figura 22 - Resisténcia a tragdo das pecas sinterizadas com a adi¢ao dos residuos do
carvao mineral com seus respectivos desvios padroes.

Como podemos observar no grafico da Figura 22, a medida que se

aumentou a concentracdo dos residuos do carvdo mineral em relagdo a matriz-
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ceramica de granito, houve um ganho de resisténcia a tracdo das pecas,
melhorando essa propriedade mecénica. O aumento da resisténcia a tracédo
das pecas ja era esperado, pois a dureza das pecas também aumentou com a
adicao dos residuos a matriz-ceramica.

As pecas CP-0, ou seja, sem nenhuma adicdo dos residuos do carvao
mineral, apresentaram resisténcia a tragdo com média de 17,96MPa e com
desvio padrdo de 8,16MPa. J4 as pecas CP-10, com 10%p de residuos do
carvdo mineral, apresentaram um aumento da resisténcia a tracdo de
aproximadamente 10% em relacdo aos resultados obtidos com CP-0, com
média de 19,76 MPa e com desvio padrao de 7,25MPa. Foi observado também
aumento da resisténcia a tracdo nas outras composi¢ées (CP-20 e CP-30),
sendo CP-30 a mais significativa, com resisténcia média de 28,33MPa e com
desvio padrdo de 10,46MPa, equivalente a um ganho aproximado de 58% de
resisténcia em relagdo aos resultados obtidos com CP-0.

Como citado nas referéncias de bibliografia, uma das caracteristicas do
sucesso do ensaio seria a visualizacdo da fratura no plano vertical de simetria
do disco, ou seja, no plano diametral da peca. Ao término do ensaio, todas as
pecas fraturaram verticalmente, ou seja, no plano diametral de simetria da

peca, como podemos observar na Figura 23.

Figura 23 - Amostras fraturadas no plano diametral apés o ensaio de compresséo
diametral (Brazilian Test).
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Em geral, os materiais ceramicos possuem uma grande variacdo de
suas propriedades devido a dificuldade de se manter um padrdo em sua
estrutura, principalmente quando o assunto é porosidade. Isso € uma
explicacdo ao elevado desvio padrdo apresentado apdés o0 ensaio de
compressdo diametral. Porém, apesar de apresentar um grande intervalo de
resisténcia, a média amostral dos valores de cada composi¢cdo mostrou uma
tendéncia de ganho de resisténcia das pecas sinterizadas a medida que se
adicionou residuos da combustao do carvao mineral a matriz de granito.

Uma possivel utilizacdo deste compdsito ceramico seria para
fabricacéo de pisos ou pecas ornamentais de granito, utilizadas em sua maioria
na industria da construcao civil. O aumento da resisténcia a tracdo das pecas é
um resultado importante, pois, mostra um ganho significativo de resisténcia a
fratura das pecas quando as mesmas forem submetidas a esforcos de
compressao.

Ainda observando a Tabela 5, nota-se que todos os coeficientes de
variacdo apresentaram um valor menor que 50%, mostrando que os valores
das resisténcias a tracdo encontrados sdo homogéneos e que a média das

resisténcias para cada composicdo € representativa.
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5. CONCLUSOES

Apés a realizacdo deste estudo, que teve por objetivo mostrar a

viabilidade do uso dos residuos do granito Asas Branca como matriz-ceramica

e dos residuos da combustdo do carvao mineral como fase-reforco, utilizando

ensaios quimicos, fisicos e mecéanicos, conclui-se que:

Através do ensaio de fluorescéncia de raios-x, verificou-se que o0s
principais componentes do granito Asa Branca s&o: silicio, aluminio,
potéssio e calcio. Esses componentes garantiram um ponto de fusdo em
temperaturas mais baixas (<1.200 °C), o que implica em um menor custo
energético. Na fluorescéncia dos produtos da combustdo do carvao
mineral, verificou-se que 0s principais componentes sédo: silicio, calcio,
aluminio e enxofre. O Si, o Ca e o Al caracterizam os residuos do carvao
mineral como uma matéria-prima adequada para fabricacdo de pecas
ceramicas, e o alto teor de enxofre (aproximadamente 9%) confirmou a

preocupacao que tem que ser dada a esses residuos.

O teste de variacdo massica mostrou que, a medida que se aumentou a
concentragdo dos residuos do carvdo mineral em relacdo a matriz-
ceramica de granito, houve uma maior variacdo massica, sendo a menor
variacdo nas pecas CP-0, com 1,96%, e a maior nas pecas CP-30, com
9,81%.

by

O teste de retracdo linear também mostrou que, a medida que se
aumentou a concentracdo dos residuos do carvao mineral em relacdo a
matriz-ceramica de granito, ocorreu uma maior retracao, sendo a menor
retracdo nas pecas CP-0, com 9,69%, e a maior nas pecas CP-30, com
12,57%.

No ensaio de microdureza Vickers, péde-se verificar que, a medida que
se aumentou a concentragdo dos residuos do carvdo mineral em relagéo

a matriz-ceramica de granito, ocorreu um aumento da média amostral da
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microdureza Vickers (HV). As pecas CP-0 apresentaram a menor
dureza, com média de 760,20HV. Ja as CP-30 apresentaram a maior
dureza, com média de 940,20HV, aumentando em 23,7% sua dureza em

relacdo aos resultados obtidos com CP-0.

No ensaio mecanico de compressao diametral, pode-se verificar que, a
medida que se aumentou a concentracdo dos residuos do carvao
mineral em relacdo a matriz-ceramica de granito, ocorreu um aumento
na da média amostral da resisténcia a tracdo das pecas cilindricas. As
pecas CP-0 apresentaram a menor resisténcia, com média de
17,96MPa. Ja as CP-30 apresentaram a maior resisténcia a tracdo, com
meédia de 28,33MPa, equivalente a um ganho aproximado de 58% de

resisténcia em relagdo aos resultados obtidos com CP-O0.

Conclui-se também que o molde metélico, confeccionado especialmente
para realizacdo do ensaio de compressdo diametral, mostrou-se
bastante eficiente durante a execucdo, jA& que todas as amostras

fraturaram conforme o esperado (no plano diametral da peca).

Analisando todos os resultados, conclui-se que o0s objetivos propostos

foram atingidos, pois a utilizacdo dos residuos da combustéo do carvdao mineral

como fase-reforco no granito Asa Branca mostrou-se bastante viavel, com

significativos ganhos em sua resisténcia e em sua dureza, na composi¢ao de

até 30% em peso de residuos do carvdo mineral para fabricacdo de pecas de

compositos de matriz-ceramica.

A utilizacdo dos residuos da combustéo do carvdo mineral como fase-

reforco na matriz-ceramica de granito podera trazer indmeras vantagens ao

meio ambiente, as industrias beneficiadoras e as de transformacao.

37



Sugestdes para trabalhos futuros:

e Confeccionar corpos de prova com maiores concentracbes de fase-
reforco (>30%p).

e Analisar a composi¢do quimica das pecas (fluorescéncia de raio-x) apés
a sinterizacao.

e Verificar a influéncia da granulometria nas propriedades fisicas e
mecanicas das pecas.

e Determinar a absor¢cdo de 4gua, de porosidade aparente e de massa
especifica aparente dos corpos de prova nas diversas composicdes.

e Realizar o ensaio de flexdo nos corpos de prova na forma de barras, e
comparar o resultado obtido com os da compressao diametral.

e Determinar o K. das pecas através do ensaio de tenacidade a fratura
em deformacéao plana.

e Utilizar outro tipo de ensaio de dureza (p. ex. microdureza Knoop) para
facilitar a obtencao dos resultados.

e Analisar a evolugcdo dos gases durante o processo, visando identificar
possiveis liberaces de enxofre.

e Realizar estudos de lixiviagcdo para detectar alguma liberacdo de

enxofre.
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