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Resumo
Dentro do contexto de busca de alternativas para a utilizacdo de subprodutos

industriais como matéria-prima para a industria ceramica, este trabalho procurou
avaliar a possibilidade do emprego de pé de exaustdo proveniente do processo de
fundicdo. Este material foi caracterizado por MEV-EDX, DRX, ATD e TG
constatando-se que se trata de um po6 com alto teor de finos e composicao
compativel com a de massas ceramicas. Foram desenvolvidas formula¢cdes com
diferentes teores de pé de exaustdo. Os materiais sinterizados entre 1000 e 1200°C
foram caracterizados quanto a propriedades tecnolégicas como a absorcéo de agua,
retracdo linear, densidade aparente porosidade aparente. A analise microestrutural
foi realizada utilizando DRX e MEV. Os resultados mostraram a viabilidade da
utilizacdo do subproduto. Observou-se que o subproduto aumentava o processo de
sinterizacdo, e com elevados teores de subproduto aumentam a formacéo de

porosidade e intensificam a cor do novo material.
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INTRODUCAO

A partir do século XVIIl com a Revolucédo Industrial aliado ao desenvolvimento
tecnologico, deu origem a geracao de residuos e consequente poluicdo ambiental.
Principalmente, em funcdo das novas atividades produtivas, consumirem uma
variedade de matérias-primas, as quais sao fatores preponderantes na degradacéo
do meio ambiente. Somente na década de 90 a preocupacdo com a politica

ambiental teve destaque no Brasil, fato que contribui para conscientizagcdo sobre o



problema da poluicdo. E fundamentalmente, de que muitos materiais descartados
(residuos) pelas industrias podem ser considerados como subprodutos passiveis de
serem reutilizados. O que possibilita menor quantidade de residuo disposto no meio
ambiente e podera também reduzir o custo do produto final (1-2-3). Sendo assim &
necessario o conhecimento tecnolégico e cientifico para o desenvolvimento de
novos substitutos das matérias-primas minimizando a exploragcdo de recursos
naturais e tecnologias para diminuir a geragédo de poluicéo e residuos (3).

Os processos das industrias de fundicdo sdo grandes geradores de residuos
sélidos e consumidores de matérias-primas, aproximadamente 25% de cada
tonelada de ferro fundido produzido séo residuos (4). Portanto, existe uma grande
necessidade de desenvolver aplicacbes ou destinacdo dos subprodutos gerados
neste tipo de industria. Os subprodutos gerados pela fundicdo sao provenientes dos
processos de moldagem ou de outros relacionados ao mesmo, como por exemplo,
escoria de fundicdo, areia de machos e moldes, sucata de ferro, material particulado,
pds de exaustdo e vapores toxicos dos fornos, residuos liquidos (5). O pé de
exaustdo que é um dos residuos formados no processo de fundicdo sera o objeto
deste estudo, que foi disponibilizado por uma industria de fundicdo de Joinville. O
po de exaustdo é originado no processo de fabricagcdo dos moldes de areia, quando
€ misturado a bentonita, carvdo vegetal e areia silicosa na confec¢ao de areia verde
para a producdo de pecas metdalicas. Esta mistura gera pés finos que tem de ser
retirados, pois dificultam a saida dos gases devido a seu elevado teor de finos
acarretando bolhas nas pecas fundidas (3).

Por outro lado as formulagbes de massas ceramicas permitem o emprego de
uma vasta gama de matérias primas diferentes entre si, por isso este material pode
ser uma alternativa viavel de absorver os subprodutos originados industrialmente
como, por exemplo, os subprodutos da fundicdo. Como as matérias-primas
utilizadas na fabricacdo de materiais ceramicos sao de origem natural, se torna
importante a utilizacdo de matérias-primas alternativas diminuindo assim a demanda
de elementos retirados da natureza. Uns dos setores de materiais ceramicos mais
utilizados para absorver residuos sélidos sdo aqueles utilizados na construcéo civil
como, por exemplo, tijolos, cimentos e revestimentos ceramicos (6).

Neste contexto este trabalho propde-se desenvolver um novo material
incorporando o subproduto sélido p6 de exaustdao proveniente de uma fundicdo de

Joinville como matéria-prima alternativa em ceramica de revestimento. O que



possibilita reduzir os custos com as matérias-primas originais, pois parte delas
poderd ser substituida pelo p6é de exaustdo sem prejuizos para as propriedades

mecéanicas e microestrutura.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

As matérias-primas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho foram uma
massa atomizada tipo semigrés utilizada para fabricacdo de revestimento ceramico
proveniente de uma industria de fabricacdo de revestimentos da regido de Tijucas -
SC e o0 subproduto pé de exaustdo fornecido por uma industria de fundicdo de
Joinville, adicionada no intuito de incorporagéo na massa ceramica.

Procedimento Experimental

No desenvolvimento deste trabalho, adotou-se a seguinte seqiéncia para a
obtencdo dos corpos ceramicos: caracterizacdo das matérias-primas utilizando as
principais técnicas que permitissem a avaliagdo das caracteristicas e propriedades
destes materiais (MEV-EDX, DRX, ATD e TG); formulagcdo das massas ceramicas
misturados manualmente, com trés formulacdes diferentes com as seguintes
propor¢cdes: somente a massa atomizada e 15% e 30% de subproduto p6 de
exaustao incorporados na massa; conformagao de corpos-de-prova, e sinterizagédo a
diferentes temperaturas. Os corpos ceramicos foram caracterizados através de
algumas propriedades tecnoldgicas como a absor¢cdo de agua, retracdo linear,

densidade aparente e porosidade aparente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacdo das amostras iniciou-se com a realizacdo de analises térmica
diferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) tanto para a massa atomizada como para
0 subproduto e sua mistura. No caso do subproduto (figura 1) percebe-se que ocorre
perda de massa quando o ensaio é realizado em atmosfera oxidante. Esta se
acentua no intervalo de temperatura entre 350 e 550°C com perda de 18,15%, e esta
associada a um evento exotérmico. Na figura 2, que representa 0 mesmo ensaio
realizado em atmosfera inerte, observa-se que esta perda de massa € muito
pequena e ndo ocorreu em uma temperatura especifica. Desta forma, podemos

afirmar que esta perda de massa esta associada a decomposicdo de constituintes



do pé de exaustéo, justificada pela sua composicao (carvao + areia + bentonita) que

apresenta grande quantidade de matéria organica.
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Figura 1: Analise térmica do subproduto (ar).
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Figura 2: Andlise térmica do subproduto (N2).

A curva de analise termogravimétrica da massa atomizada (Figura 3) apresenta
trés intervalos associados a perda de massa e € caracteristico de massas argilosas
de aplicacdo comercial. O primeiro esta vinculado a perda de agua livre, sendo que
isto aconteceu proximo a 100°C, essa perda, da ordem de 1%, refere-se a umidade
resultante de processamento e condi¢cbes de armazenamento. Ja entre 100°C e
500°C ocorrem as reacdes de oxidacdo da matéria organica. Entre o intervalo de
500°C e 800°C ocorrem as reacdes de decomposicdo dos Argilominerais, com uma

perda de massa de aproximadamente 2,97%.
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Figura 3: Andlise térmica da massa atomizada

Através da curva de analise termogravimétrica da combinacdo de pd de
exaustdo e massa atomizada da figura 4 é possivel observar que a adicdo do

subproduto aumentou a perda de massa em comparacdo com a massa sem O

referido subproduto que pode estar associada a decomposi¢cao
pé de exaustdo. Pela curva de ATD observa-se que para a m

pontos exotérmicos entre 500 e 600°C e no subproduto conforme figura 1 existe um

ponto exotérmico que ocorre a 430°C indicando serem fendmenos diferentes, sendo

possivel observar que ocorreu uma interagdo entre a massae 0 s

TG M

1081 1 "

100 o

o MASEA ATOMZADA

B RESIDUO + MASEA ATOMIZADA

94.35 % (1399.2 °C)

T T
] 1400

de constituintes do

istura existem dois

ubproduto.

DTA Kuvimg)
T exo

0700
F 0.600
F 0.500

4 | 0400

94

42 4

a0 4

a4 8726 % (13992 °C)

F 0.300

F 0.200

F 0400

F-0.100

Temperature PC

Figura 4: Analise térmica da massa atomizada e da combinacdo de 30%

do subproduto p6 de exaustdo adicionado a esta massa.

A figura 5 apresenta as micrografias da superficie polida dos componentes
ceramicos obtidos sem e com adicdo de 15 e 30% do subproduto p6 de exaustdo
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em massa, sinterizadas a 1000, 1100 e 1200°C. Verifica-se claramente a evolugdo
da microestrutura das pecas sendo que a medida que aumenta a temperatura de
sinterizacdo aumenta o contato entre as particulas formando uma matriz continua
onde a porosidade evolui de porosidade continua e aberta até porosidade fechada e
com poros arredondados.
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Figura 5: Variacdo da porosidade aparente dos corpos-de-prova nas trés

temperaturas de 1000, 1100 e 1200°C.

A micrografia (a) apresenta uma superficie rugosa, isso é esperado para
materiais argilosos sinterizados a essa temperatura, na qual a quantidade de fase
liguida ndo foi suficiente para fechar a porosidade aberta. Na micrografia (c)
observa-se maior formacdo de poros arredondados e isolados, sendo que o
tamanho do poro aumenta com o aumento do teor de residuo, (figuras f e i). Esta
porosidade é resultante da emissdo de gases formados em decorréncia da
decomposicdo de componentes presentes no residuo. A evolucdo da porosidade
com a incorporacéo de subproduto pode ser vista nas micrografias (c, f e i) da figura
5. A amostra com 15% de subproduto, apresentado na micrografia (d), sinterizados
na temperatura de 1000°C apresentou maior efeito de sinterizacdo, com a formacgéo
de uma matriz continua. Observa-se que ha diferenca de morfologia de gréos e

poros em relacdo a amostra com a adicao do subproduto p6 de exaustéo.



Para a identificacdo das fases presentes nas amostras do subproduto p6 de
exaustdo, massa atomizada e a sua mistura, foi utilizada a difratometria de raios-x.
Para o subproduto foi realizada a caracteriza¢do in natura e com tratamento térmico
de 600 e 1000°C. Pode-se observar que o subproduto é constituido por varias fases
cristalinas como: Argilomineral do grupo da vermiculita, Argilomineral do grupo da
Montmorilonita, Quartzo — SiO,, Cristobalita — SiO, Hematita, Espinélio, Albita
verificado pela figura 6. O aquecimento deste material favorece a formacdo de

cristobalita e a identificacdo da presenca de hematita.
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Figura 6: Difratograma do subproduto p6 de exaustéo.

A andlise de difracao de Raios-x da massa in natura, (ver figura 7), mostra que
esta é constituida por quartzo, albita e mica (argilomineral). Por sua vez a figura 8
apresenta o difratograma da incorporacdo de 30% do subproduto em massa in
natura e com tratamento térmico de 1000, 1100 e 1200°C, nas quais foram

identificadas as fases Quartzo, Albita e Hematita.
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Figura 7: Difratograma da massa atomizada in natura.

A partir da temperatura de 1000°C, ocorre a decomposicdo dos componentes
argilosos, explicando a presenca do hallo amorfo e a reducédo da intensidade dos
picos caracteristicos da presenca de fases cristalinas. Observa-se também que a
identificagdo da presenca da hematita, existente no subproduto, foi dificultada em
funcdo desta apresentar-se em menor teor por estar diluida no material. A partir de
1000°C ¢ possivel identificar a presenca de mulita, sendo que a definicdo do pico em

16° é nitida para o material sinterizado a 1200°.C.
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Figura 8: Difratograma da mistura de 30% de subproduto em massa in natura e com
tratamento térmico de 1000, 1100 e 1200°C.



As figuras 9 e 10 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de absorcéo de
agua e porosidade aparente dos corpos-de-prova sinterizados nas temperaturas de
1000, 1100 e 1200°C. E possivel verificar o0 aumento da temperatura de sinterizacéo
resulta na reducdo da absorcdo de agua e da porosidade aparente. Entretanto, a
absorcdo de &gua dos trés materiais, tanto em valores como em tendéncia de
comportamento em relacdo a temperatura de sinterizacdo, pode ser considerada
semelhante indicando que a introducdo do subproduto né&o influi na formacao de
poros abertos. Na temperatura de 1100°C a absor¢do de agua é da ordem de 5% e
a 1200°C os valores alcangados séo inferiores a 2%. Verificou-se também que a
amostra com adicdo de 15% de subproduto apresentou porosidade aparente mais

proxima ao da amostra de massa com 12,32 e 12,16% respectivamente.
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Figura 9: Variacao de absorcao de agua dos corpos-de-prova nas trés temperaturas
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Os valores de retracao linear, apresentado na figura 11, mostram que existe
uma diferenca de comportamento entre 0s materiais obtidos. Existe, para algumas
composi¢cdes uma tendéncia de expansdo para temperaturas de sinterizacao
superiores a 1100°.C. O processo de expansdo em altas temperaturas pode estar
associado a transformacfes de fase, formacdo de fase liquida ou decomposicao
acompanhada de formacédo de volateis. Em todas as composi¢des acredita-se que
ocorreu a formacédo de fase liquida, em funcéo da temperatura e principalmente em
vista dos valores baixos de absorcdo de agua observados. Para as composi¢cdes
contendo o subproduto sabe-se que esta expansao esta associada a formacéo de
poros no interior da peca, sendo este feito significativo para a composicédo contendo
30 % de subproduto.
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Figura 11: Variacdo da retragao linear dos corpos-de-prova nas trés temperaturas de
1000, 1100 e 1200°C.

De acordo com o grafico da figura 12 que apresenta os valores de densidade
aparente das amostras com 15 e 30% de subproduto em massa e somente da
massa em trés temperaturas 1000, 1100 e 1200°C, é possivel observar que, com o
aumento do teor de subproduto diminui o valor de densidade aparente nas trés
temperaturas analisadas. A amostra contendo adicdo de 15% de subproduto em
massa apresenta a menor alteracdo nos valores referentes a densidade aparente
em relacdo aos valores respectivos a massa, comprovada pela figura 12. De uma
forma geral, quanto maior o teor de subproduto adicionado menor a densidade

aparente do material.
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Figura 12: Variacao da densidade aparente dos corpos-de-prova nas trés
temperaturas de 1000, 1100 e 1200°C.

CONCLUSOES

O estudo foi baseado na caracterizacdo do subproduto p6é de exaustédo
originario do processo de fundi¢cdo. Através das analises de raios-x observou-se que
a incorporagao do subproduto na massa nao favoreceu a formacgdo de novas fases
cristalinas. Em funcdo das caracteristicas morfoloégicas da microestrutura formada é
possivel afirmar que este subproduto aumentou a sinterabilidade do sistema,
entretanto gerou também grande quantidade de poros de dimensfes exageradas.
De uma forma geral, quanto maior a quantidade de subproduto adicionada, maior a
quantidade de porosidade formada. Outro efeito verificado para os materiais obtidos
neste trabalho foi o efeito do subproduto no aumento da intensidade da cor do novo
produto.
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Abstract

The incorporation of exhauster powder mass in ceramics atomised

Inside the context of alternative search for the use of industrial waste as natural
raw for the industrial ceramic, this work had the objective to evaluate the possibility of
the use of exhauster powder generated in the foundry process. The characterization
was performed by scanning electron microscopy, x-ray difratometry and thermal
analysis (ATD, TG) noting that it is a powder with a high content of fine and
compatible with the composition of ceramic bodies. Formulations were prepared with
different exhauster powder content. The sintered materials at 1000, 1100 and 1200°C
were characterized according technological properties as water absorption, linear
shrinkage, bulk density and apparent density. Microstructural analysis was carried
out by scanning electron microscopy and X-ray diffraction. The results showed that it
is possible to use the waste. It was observed that the waste increase the density in
sintering process, and with high levels of waste occurs an increase of the porosity

and intensification in the color of the new material.

Key-words: exhauster powder, foundry, ceramic material.



