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RESUMO

Atualmente estdo em andamento varios estudos sobre métodos
alternativos na produgdo de ferro gusa, objetivando diminuicdo de custos de
produgcdo bem como amenizar a agressao ao meio ambiente. Um desses
métodos aproveita a grande quantidade de finos de carvao (redutor) e de minério
de Ferro, gerada das respectivas mineragées, aglomerando-os na forma das
chamadas pelotas auto-redutoras (PAR), que podem sofrer um pré-aquecimento
(pelotas sinterizadas) ou néo (pelotas curadas a frio).

Um dos pontos importantes nas pesquisas de pelotas curadas a frio é
quanto a sua resisténcia mecénica: a frio (relativo ao manuseio, estocagem e
empilhamento no forno) e a quente (relativo & pelota nio se desintegrar
(crepitagdo) bem como néo inchar no decorrer do processo de redugio).

O presente trabalho se situa no primeiro aspecto, isto &, caracterizar as
morfologias e elementos quimicos presentes em pelotas curadas a frio de varias
composigbes através da microscopia eletronica de varredura (MEV) e da difra¢éo
de Raio-X.

Inicialmente caracterizou-se duas matérias-primas: finos de minério de
Ferro e de carvdo (vegetal e mineral). Observou-se que as particulas de minério
de Ferro e de carvdo mineral apresentam formato bem irregular enquanto o
carvao vegetal tem morfologia denominada em “colméia”. A analise por difragdo
de Raio-X indicou impurezas de silica, Calcio e aluminatos no carvao vegetal e
mineral.

A observagéao das pelotas foi dividida em trés conjuntos de aumentos: 20 e
50 (aspecto geral); 100 (grau de aglomeragido e compactagdo); 500 vezes
(detalhes microestruturais).

Nas pelotas com boa resisténcia mecénica a frio verificou-se que ha boa
aglomeragéo das particulas (a despeito de certa porosidade); em particular, nas
pelotas com altos teores de cimento Portland e misturas do mesmo cimento
(teores acima de 4%) mais escoéria de alto-forno constatou-se a presenga de uma
microestrutura continua e compacta. No entanto, em pelotas feitas com carvao
vegetal, a baixa densidade deste contribuiu, provavelmente, para a diminuigdo da
resisténcia.



Em pelotas com baixa resisténcia mecénica a frio observou-se exatamente
o0 contrario, isto &, a presenga de regides sem ligagdes entre particulas (pobre em
aglomerantes) e baixa compactagéo.

Porém, a correlagdo microestrutura x resisténcia mecanica nao foi
verificada em duas pelotas, ou seja, identificou-se regides pobres e ricas em
aglomerantes em cujas pelotas apresentavam alta e baixa resisténcia
respectivamente. Além desta singularidade, pelotas de mesma composigéo
resultaram em microestruturas bem diferenciadas. Tais fatos advém do processo
de mistura dos componentes da pelota.

A analise por difragdo de Raio-X revelou a presenga de impurezas de
silica, Calcio, aluminatos e Fasforo.
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l. INTRODUGCAO

L.1. Obtencao de ferro priméario

Atualmente na siderurgia mundial, o desenvolvimento tecnolégico atingiu
tal nivel que a produgéo de ferro primario (da ordem de cem milhdes de toneladas
por ano) se da essencialmente através das chamadas usinas integradas (alto-
forno, coqueria e sinterizagdo), constituindo 60% da produgdo mundial, e 40%
pelas usinas semi-integradas (fornos elétricos a arco). As primeiras usam como
materia-prima basica o coque e o minério de Ferro, ja as segundas se utilizam de
sucata e os produtos pré-reduzidos (Direct Reduced Iron — DRI ou Hot Briquetted
Iron — HBY).

A despeito do conhecimento tecnolégico adquirido e aplicado, as usinas
integradas ja operam quase com 100% da capacidade instalada (com garantias
de continuar produzindo por um bom tempo — pelo menos mais 10 anos no caso
do Japao) e t&ém como principal elemento redutor o carvao coqueificavel.

Em contra-partida, a demanda por ferro primario tende a crescer para o
préximo século, tornando necessaria a aplicagao de investimentos na ampliagéo
das usinas existentes e/ou construgio de novas, bem como havera a necessidade
por maiores quantidades de matérias-primas.

No entanto, estes dois pontos constituem fatores fundamentais, pois:

- o investimento num alto-forno e/ou sua ampliagdo é muito elevado, o

que compromete a competitividade futura

- as reservas de carvio coqueificavel sdo limitadas, restritas a alguns

paises, além de seu beneficiamento ser visivelmente danoso ao meio
ambiente

Num mundo onde se objetiva vantagens econémicas — pregos competitivos
— através da redugéo de custos (de investimentos e de operagéo), atreladas a nao
agressdo ambiental (processos limpos e ecoldgicos), o atual modo tradicional de
se produzir ferro primario € posto em xeque. Neste caso, as usinas semi-
integradas se encontram numa posigdo favoravel, pois se utilizam da energia
elétrica e da sucata (reciclagem do que ja existe).

Tais aspectos fomentaram o inicio de pesquisas de métodos alternativos,
os chamados métodos de redugéo direta (que se utiliza da sucata), redugdo-fusao
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e a auto-redugédo (que consistem na obtencéo de ferro via redutor sélido e/ou
gasoso, havendo ou ndo a fusdo do produto, além do que as matérias-primas
utilizadas s&o eminentemente finos gerados das respectivas mineragdes).

1.2. Processo de auto-reducao

Destacam-se dois processos de auto-redugdo: o chamado TECNORED
(desenvolvido pelo grupos CAEMIS e LOGOS) que se baseia no forno de auto-
redugao (FAR) e o chamado FASTMET.

O primeiro processo se baseia num forno especial, tipo cuba, em que ha
trés regides distintas: superior (onde ha a alimentagdo das pelotas e o pré-
aquecimento); redugéo (onde ocorre injegdo de ar frio para a combustdo de CO,
proveniente da regido inferior, que & fonte de energia térmica para as reagées
endotérmicas de reducdo); inferior (injegao do combustivel sélido e ar quente,
havendo a separagao metal liquido/escéria).('?

O segundo processo € similar ao TECNORED, sendo a redugéo feita num
forno circular de esteira onde sao alimentadas duas a trés camadas de pelotas
auto-redutoras. O produto obtido é um pré-reduzido briquetado a quente (HBI).%®

|.2.1. Pelotas auto-redutoras

Este método prevé o uso de pelotas de finos de minérios de ferro e de finos
de alguma fonte de carbono (ndo necessariamente mineral) com ou sem
aglomerantes e aditivos.

As vantagens oferecidas sio'":

- uso de diversas fontes de ferro (finos de minério, residuos de aciarias,

residuos de piritosos ustulados)

- uso de diversas fontes de carbono (carvao vegetal/mineral, biomassa

ou coque)

- melhor aproveitamento dos finos gerados da minerago e reciclagem de

finos de aciarias

- devido ao intimo contato entre as particulas, pode-se prever um menor

consumo de redutor e uma maior velocidade do processo em relagéo
aos métodos tradicionais, otimizando a produgéo
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- uso de equipamentos de menor porte (em relagao ao tradicional), bem
como o produto pode ser tratado imediatamente apds o processo ou
servir de matéria-prima para as usinas semi-integradas

No Brasil constata-se que:

- as reservas de carvao coqueificaveis sdo baixissimas, sendo a sua
quase totalidade proveniente da importagéo

- ha grande potencial para a produgdo de carvao vegetal

- ha grande produgéo de finos de minérios

- € alta a demanda por ferro e ago

Percebe-se que o Brasil tem todos os quesitos para tentar dominar a
tecnologia de auto-redugéo por pelotas.

Tanto que, o estudo sobre pelotas auto-redutoras teve inicio na década de
60 com um trabalho conjunto entre o Departamento de Engenharia Metaltrgica e
o IPT na parte de aglomeragéo de finos (processo de pelotizagéo), destacando-se
o Prof. Carlos Dias Brosch, considerado o idealizador. Entre os anos de 64 a 70
este pesquisador continuou seus trabalhos juntamente com TAKANO® e SILVA®
com pelotas auto-redutoras.

Desde entdo surgiram dois problemas fundamentais: a resisténcia da
pelota & degradacéao a frio e a quente.

A resisténcia a frio esta relacionada ao manuseio, transporte, estocagem e
empilhamento no forno de redugéo. A cura da pelota (estudada por TAKANO™),
apos formada, ndo poderia ser feita via sinterizagdo, pois as elevadas
temperaturas da operagdo consumiriam o elemento redutor, surgindo a
necessidade do uso de aglomerantes para a efetiva uniao das particulas 3
temperatura ambiente.

A resisténcia & quente estd relacionada ao comportamento da pelota
durante o processo de redugdo propriamente dito, que ocorre em elevadas
temperaturas.

Destes aspectos, temos os trabalhos de MARCHEZE® e MANTOVANI®.

Com relagéo ao processo em si, de como se efetua a redugdo em pelotas
auto-redutoras, ha o trabalho sobre a cinética da redugdo de MOURAO(.

No final da década de 80 houve um estudo conclusivo denominado “Projeto
459" do Prof. Wainer (EPUSP) e do Prof. Dr. Pinheiro (C.V.R.D.). Neste projeto
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obteve-se uma pelota com boas caracteristicas mecénicas a frio e a quente, além
de um bom grau de reduggo.”

No entanto, no decorrer dos trabalhos, aparecem dois fendmenos
degradativos nas pelotas em trabalho: o inchamento catastréfico (j4 observado
por MOURAO™) e a crepitagao (estudado por MARCHEZE®), fomentando mais
ainda as pesquisas no Departamento.

O inchamento consiste no significativo crescimento da pelota, provocando
o eshboroamento da mesma, e é atribuido ao crescimento de ferrita acicular
durante o processo de redugao.

A crepitagdo € ocasionada pela evolugdo de gases no interior da pelota
durante o processo de redugdo, o que gera alta presséo interna até que haja a
desintegragcdo da mesma.

J& NASCIMENTO!” e MANTOVANI® concentraram esforcos para o
aspecto microestrutural das pelotas auto-redutoras. O primeiro enfocando todas
as etapas da redugéo e o segundo a influéncia do uso de residuos de aciaria na
confecgéo das pelotas e seu posterior comportamento.

|.3. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo (servindo como mais uma coletanea
de dados as pesquisas em andamento no Departamento) a caracterizagdo
microestrutural e quimica:

- das matérias-primas (carvdo mineral/vegetal e finos de minério de ferro)
na produgéo dos varios tipos de pelotas auto-redutoras

- de pelotas curadas a frio
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Il. REVISAO TEORICA

Il.1. Métodos de caracterizagido

Um material particulado pode ser descrito ou caracterizado segundo varios
itens, como por exemplo o tamanho, composi¢éo quimica e microestrutura. Cada
caracteristica do material terd maior ou menor importancia de acordo com as
necessidades proprias que a respectiva aplicagio requer. Sendo assim, os finos
podem ser caracterizados basicamente por:

- distribuigdo granulométrica - densidade real

- tamanho - porosidade

- forma - composigao quimica
- area superficial - microestrutura

A tabela a seguir mostra 4 propostas de caracterizago:

“AUTOR” CARACTERISTICAS APLICAGAO DE ENFASE
Metals DG, T, F, CQ, AS, DR, Metalurgia do P6
Handbook™* P, PE
Terence Allen®™ CG,T,F,AS,P Geral
Vicente DG, T, F, CQ, AS, DA, Metalurgia do Pé
Chiaverini®" ESC, ME, CO, RV
Jaroslav® DG, AS, ME, MO, CQ Pelotizagdo de finos de minérios
Tabela 1: DG- distribuicdo granulométrica; T- tamanho; F- forma; CQ- composigio quimica; AS- area superficial; DR-

densidade real; DA- densidade aparente; P- porosidade; MO- molhabilidade; ESC- escoabilidade; ME- microestrutura; CO-
compressibilidade; RV- resisténcia 4 verde; PE- permeabilidade

I1.1.1. Amostragem

Antes de qualquer operagao de caracterizacéo deve-se tomar cuidado com
a amostra que sera retirada para a andlise, pois ela fornecera medidas que sao
representativas da fonte. Assim, por exemplo, em materiais empilhados ou
estocados, devido & prépria operagdo, podem estar com certo grau de
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segregacao, isto é, dependendo do local que se retira a amostra, os resultados

serdo diferentes®.

Para tanto, torna-se necessaria uma boa escolha do local a ser retirada a
amostra, qye &, em geral, do interior da pilha (ou do recipiente de estoque). Uma
vez feito isso, faz-se o chamado quarteamento®:

- faz-se uma pilha da amostra

- achatamento do topo e separagdo em 4 setores

- dois quadrantes opostos entre si sdo descartados, os restantes

misturados

- repetigdo da operacio até que se tenha uma pequena amostra para a

analise

I1.1.2. Peneiramento®'?

Este € um dos métodos mais praticos € mais usados para
se determinar a composigdo granulométrica e o tamanho do
particulado.

Consiste em peneirar a amostra em peneiras
padronizadas, colocadas uma-em ctima da outra (fig.1)"?, em
ordem decrescente de tamanho de abertura. O tamanho da
abertura é medido em “mesh” (nimero de arames por polegada).

A agitacdo do conjunto de peneiras pode se dar por
rotagdo, ou mais comumente, por agitacdo mecanica, que deve
durar pelo menos 15 min, segundo a norma ASTM B214.

A fragdo remanescente do p6 de cada peneira é pesada e
relatada como porcentagem retida ou passada.

Esta técnica é conveniente para pds de tamanho entre 5 e
800 um.
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Segundo a ASTM E11, temos'*:

NUMERO DA PENEIRA ABERTURA (um)
30 600
40 425
50 300
60 250
80 180
100 160
140 106
200 75
230 63
325 45

Tabela 2 : Nomenclatura de peneiras segundo ASTM E11

II.1.3. Adsorcéo de gas®®

Este método €& conhecido como BET (Brunauer-Emmet-Teller) que

determina a area superficial em fun¢do da quantidade de gas que é adsorvida na

superficie do particulado.

To mereury
diffusion
pump

Main vacuom line
Gauge +« :
Gas inlst fmliym J
ornitragen " 1L
g, )
Thermometer -

To atrnosphare
- 700

"Manometar

y:
Low temosratura "

bath A Frassurg
A T vacuum

Prassurs vbcuum

Mercury {canfining

Water iacket hguidr

Fig.2: Esquema do equipamento BET'"")
superficie com uma camada de

inflexdo da isoterma de adsorgéo.

Para tanto, mede-se tal quantidade e
deve-se saber de antemao qual a area que uma
molécula do gas usado ocupa. Em geral é
usado o nitrogénio (N2) pois esse valor é de
16,2x10%° m?.

Através de

isoterma de adsorgdo- V(volume adsorvido) x

um grafico —chamado

P/Po(presséo relativa — Pg é a pressdo de vapor
do gas) obtém-se

o volume (V) de gas adsorvido que cobre uma
moléculas, cujo valor corresponde ao ponto de

Conhecido Vi, € a massa da particula, utiliza-se a seguinte relagio para se

obter a area supefficial:
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Sw=N.c.Vw/M, &
em que: Sy — massa especifica superficial
N — constante de Avogadro
o - area ocupada por uma molécula adsorvida

M, - volume molar do gas

No caso de se usar N, :
0= 16,2x10% m? , M,=22410cm®* = Sw = 4,35xV, (m2.g™)

Um meétodo analitico proposto por BET é a chamada equagéo de BET, que
€ uma descri¢do da isoterma:

P/V(Po—P)=1/Vmnc + (c-1)P / VincPo
em que c- constante que depende do gas usado

Esta equacgéo descreve varios tipos diferentes de isotermas e pressupée a
possibilidade da existéncia de mais de uma camada adsorvida.

|I.1.4. Picnometria'® 2%

Método usado para a determinagédo da densidade real de materiais porosos
ou particulados, baseando-se no principio (de Arquimedes) do deslocamento do
liquido pelo material analisado.

Pode-se usar para a medigdo um liquido ou um gas.

No caso de ser um liquido, este deve ser incompressivel, capaz de
penetrar em poros e cavidades, bem como ndo reagir com a superficie da
particula, do contrario a medida nao correspondera a realidade.

Segundo a norma NBR-9745/87 deve-se adotar o seguinte procedimento®®

- determinar a massa do picnémetro com capacidade para 100 mL com

tampa, limpo e seco (my)

- transferir 10g de amostra para o picndmetro
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- tampar e determinar a massa (mp)

- adicionar agua destilada ou deionizada até o nivel médio do picndmetro

- agitar e aquecer a mistura a ebuli¢do branda por 1 hora, cuidando para
evitar a proje¢cdo de material

- esfriar a temperatura ambiente

- completar o volume com agua (na mesma temperatura da agua do
picnémetro) de modo que, ao colocar a tampa, haja um pequeno
transbordamento pelo capilar

- remover o excesso de agua com papel absorvente e enxugar bem a
superficie externa do picnémetro

- pesar o picnémetro (mg)

- lavar o picndmetro, completar com agua até pequeno transbordamento
pelo capilar, secar e pesar (mg)

- densidade real:

dreat = (Mp-Ma) / [ (Mp-mg)+(mMg-mg)]

Ja o gas é normalmente mais empregado, sendo o volume deslocado
obtido indiretamente pela relagao P x V do gas sob condigbes controladas. Assim,
como o liquido, é necessario que o gas picnométrico seja de alta pureza, seco,
inerte e que ndo adsorva a superficie do particulado. O mais recomendado é o
Hélio (He), pois pode penetrar em poros tdo pequenos quanto 1 Angstron e se
comporta como gas ideal.

O sistema a gas é “zerado’, isto &, colocado em equilibrio com o ambiente
em pressao e temperatura, quando entao a célula da amostra e o volume de
referéncia séo isolados um do outro por valvulas.

A célula da amostra pode ser descrita por PV=nRT (i); e a célula de
referéncia (indice R) por PVr=ngRT (ii).

Uma amostra de volume Vs é colocada na célula de amostragem, entao:

P(V-Vs)=nRT (iii)

ns — namero de moles de gas que ocupa o volume remanescente
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O sistema entdo é pressurizado a 100 KPa acima da pressio ambiente:
P2(V-V3)=n2RT (iV)

n2 — nimero de moles de gas que ocupa o volume remanescente em P,

A valvula é aberta conectando a célula da amostra com a célula de referéncia,
ocorrendo a queda de pressao ,para o equilibrio, para P3:

P3(V-Vs)+ PaVr=n2RT+ngrRT (v);

De (ii) e de (iv):
Vs=V+(Vr ! 1-(P2/P3));

Assim:

drea=(massa da particula) / Vs

11.1.5. Porosimetro de Merctrio'® 29

Este método permite medir o volume de poros e a distribuigdo do tamanho
de poros interconectados numa faixa de 500 a 0.003 um de didmetro. Consiste
em se medir o volume de mercurio (Hg) absorvido pelos poros em fungéo da
pressao aplicada ao Hg.

A equagado basica usada é de Washbum, para o comportamento de
liquidos em capilares:

P = -4ycos(0) / D;

em que: P- pressdo absoluta para forcar o Hg passar por um poro de didmetro D
v- tensdo superficial do Hg
0- angulo de contato Hg/material
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Fig.3: Dispositivo de enchimento de um tipico porosimetrot'®

[E S

TR O Hg é usado pois sua molhabilidade &
" restrita (0 angulo de contato & 180°<§<90°).

koot

Dib enciosed O porosimetro é basicamente formado
por:

- dispositivo de enchimento de Hg

- penetrometro, envolvido por um tubo de
vidro com haste capilar graduada em cm?® (ver
Fig.3)

Colocada a amostra no topo do
penetrémetro, faz-se o vacuo e enche-se
o conjunto com Hg até que a amostra seja
totalmente encoberta.

O volume de grandes poros (de 100 a 17 um ) é medido pela variagéo
volumétrica do Hg na haste capilar, o que é consequéncia do aumento da pressao
do estado a vacuo para a pressao atmosférica.

Feito isso, o penetrometro é transferidlo a uma cadmara hipobarica. O
volume de pequenos poros € medido pela variagdo de volume do Hg de
atmosférico a pressao limite do instrumento. E esta elevagao da pressio pode ser
feita do modo dindmico (aumento continuo) ou do modo estatico (aumento em
etapas — manualmente).

Da equacgéo de Washburn é possivel estimar que a pressdo de 410 Mpa
corresponde ao poro de didmetro de 0.003 um, e para uma presséo de 3.5 Kpa
corresponde a um didmetro maior que 426 um.

O volume total de poros medidos corresponde a leitura do penetrémetro na
haste capilar graduada.

Como fonte de erros de medidas, temos as seguintes causas®:

- 0S poros nao sao hormaimente circulares

- existéncia de poros interconectados

- atenséo superficial do Hg ndo é constante

- 0 angulo de contato ndo é constante, sendo afetado pela rugosidade

- existéncia de ar residual aumenta a presséo

- degradagdo do poro na operagao de intrusdo do penetrometro
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- diferenga no tempo de operagdo(modo dindmico x modo estatico)

Apesar dos itens acima, o porosimetro de Merclrio é importante
ferramenta para se estimar a porosidade do material, bem como para o estudo da
estrutura interna dos sélidos.

II.1.6. Microscopia 6ptica®®®

A microscopia optica trabalha com particulas de didmetro entre 100 a 0,5
pm, sendo que, abaixo deste valor, os efeitos de difracdo sdo acentuados,
prejudicando a observagao.

Além disso, ha duas limitagées significativas ao método.

Uma € o restrito campo de visdo, tornando inadequada a caracterizagao
quanto ao tamanho e a composi¢ao granulométrica do material.

A outra é a pequena profundidade de campo, ou seja, é necessario que a
amostra seja preparada em plano, impedindo sua visualizagdo em trés
dimensdes.

No entanto, mesmo assim, €& possivel realizar uma caracterizagso
qualitativa e até, aproveitando a planicidade, realizar uma caracterizacéo
quantitativa quanto a forma do particulado, dispondo-se da técnica de “fatores de
forma”, baseada em medidas de comprimento, largura e perimetro.

A preparagédo das amostras pode ser de duas maneiras:

a) embutimento

A amostra é fixada numa resina de cura a frio e posteriormente lixada e
polida

b) laminas

As laminas devem ser preparadas tomando-se o cuidado para que
nao haja segregac¢ao e/ou aglomeragao do material, de forma que a técnica
varia em fungéo do tipo de p6, tamanho e composigéao granulométrica.

Ha basicamente trés meios de preparagéo:

- aseco: se 0 p6 tem bom escoamento, basta a simples deposigéo (seco)

sobre a lamina



Trabalho de Formatura- 13

disperséao por fluidos: consiste em colocar uma quantidade da amostra
sobre uma gota de dleo ou glicerol que esta posta na lamina, e em
seguida coloca-se a sobre-lamina em cima da gota

laminas permanentes: uma pequena quantidade da amostra €
misturada num becker junto com uma solugdo de coléide butyl-
acetato(1~2%), formando uma solugédo de 2 & 3 mL. Uma gota desta é
posta a superficie de agua destilada. Ha o espalhamento da gota e, ao
evaporar o solvente, se formara um fino filme, que entao é colocado na
l&mina e seco

Il.1.7. Microscopia eletrdnica

Neste método de microanalise utiliza-se o bombardeio de um feixe de

elétrons sobre a amostra com duas finalidades basicas'?:

fonte luminosa- obtém-se a imagem do material, determinado sua forma
(ver Fig. 4), tamanho e o aspecto superficial (chegando a alcangar uma
resolugéo de 10 nm -MEV e até 100 nm - MET)

fonte de informagdes- através dos elétrons secundarios ou raio-X que
sao emitidos pela amostra, determina-se a sua composigéo quimica
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2“ . th A St ) s ;
Fig. 4: Formas comuns de particulas'™ : a) acicular b) angular c) dendritica d) fibrosa e) em flocos
f) granular g) iregular h) nodular i) esferoidal

TECNICA ABREVIAGAO PRINCIPAL USO

Microscépio eletrénico

Varredura MEV Estrutura superficial, tamanho, forma da
particula

Transmissao MET . .

Varredura/transmiss&o STEM Estrutura interna e cristalografia da
particula

Espectroscopia eletronica por

Raio-X

Dispersao de energia EDS
Geralmente em particulas ou agregados

Dispersao de compr. Onda WDS de numero atémico em torno de 20

Difragdo XRD Identificagéo do composto por um
agregado de particulas

Espectroscopia fotoeletronica

Raio-X excitado XPS, ESCA | Composigdo superficial de um agregado
de particulas

Tabela 3: Técnicas de micro-analise \'
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11.1.7.1. de varredura (MEV)

Fig. 5: a) liga de Co b) ago baixo C

Através deste instrumento é possivel ter grande
profundidade de campo, isto &, a imagem observada da
amostra esta em trés dimensdes. Isto se deve ao fluxo
de elétrons que emergem da amostra (os elétrons
secundarios) formando a imagem como uma fotografia.
Para tanto, & necessario que a amostra seja condutora
eletrica, caso contrario é preciso realizar a operagédo de
revestimento de um finissimo filme de ouro ou de platina,
através da asperséo destes na forma de plasma.

Além dessa visualizagao, ha a possibilidade de se

conhecer a composi¢do quimica do material. Os
microscopios eletronicos sdo dotados de microssondas
que captam a energia associada aos elétrons emitidos,
bem como o Raio-X emitido da amostra.

Ao ocorrer o bombardeio do feixe de elétrons-fonte

ocorre, se este tiver energia suficiente, o desprendimento
J do elétron da molécula da amostra, produzindo uma

lacuna. Caso esta esteja numa camada eletronica
interior, haverd um rearranjo dos elétrons da camada externa no sentido de
preencher o vazio. Assim ocorre o decaimento energético destes elétrons,
liberando a energia em excesso na forma de um féton (Raio-X fluorescente) ou
como outro elétron se a energia for suficiente para ser emitido.

Exatamente pelo Raio-X, que é caracteristico de cada espécie quimica,
temos a informacgao quanto a composi¢do quimica da amostra. Esta é a chamada
analise quimica por difragcdo de Raio-X.

Ja pela energia do elétron emitido, que é caracteristico de cada elemento
quimico, tem-se a informagdo quanto aos elementos quimicos presentes na
amostra. Esta & a chamada analise quimica por dispersdo de energia (EDS).
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“ElEgtion energy, eY
b Al

Sesutter Lime. 30 s

Fig. 8: Método por Dispersdo de Energia'™

Il.2. Caracterizacdo das matérias-primas

A caracterizagdo das matérias-primas de pelotas auto-redutoras tem como
principal finalidade a obtengdo de pelotas com satisfatoria resisténcia a frio e um
bom desempenho em trabalho a quente. Para tanto, os principais pontos a serem
observados no material particulado sao‘®:

composicdo granulométrica- em geral particulas menores que 0,04 mm
devem estar presentes em pelo menos 60% em peso na mistura de
pelotizagéo, pois isto contribui para a resisténcia a verde da pelota
- area superficial especifica- € indicativa da forma da particula e esta
intimamente ligada a granulometria
- molhabilidade- material com boa molhabilidade combinada a tensao
superficial do liquido adicionado a pelotizacdo resulta em boa
resisténcia a verde
- composigdo mineralégica- este fator terd maior influéncia no processo
da auto-redugdo em si
Um bom exemplo da caracterizagdo de finos & o trabalho de
MANTOVANI® em que ha a correlagdo das caracteristicas de poeiras de aciarias
elétricas (PAE) com as respectivas pelotas auto-redutoras feitas.
Com relagdo a granulometria observou-se a seguinte distribuicdo, cujo
tamanho médio de particula & de 4,38 um, de PAE-R2®® (material proveniente de

um processo de recirculagdo da usina VIBASA):
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Fig. 7: Curva acumulada e histograma de PAE-R2 *9

Através da microscopia otica observou-se, além da forma esférica, a

existéncia de vazio interior a particula:

Fig. 8: PAE-R2, nota-se o vazio no interior da particula (aum. 160x)*”
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E a presenca de microestrutura dendritica:

Fig. 9: PAE-R2, particula com microestrutura dendritica (aum. 200x)(28’

Do MEV pode-se ver nitidamente a forma esférica da PAE:

Fig. 10: PAE-R2, particula esférica (aum. 1090x )
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Do MEV, foto obtida com elétrons retroespalhados, com numero indicando
onde foi feita a andlise por disperséo de energia™®:

50‘-'§ o Fe

T
10

Fig. 11: Andlise por dispersfo de energia (EDS) da regiso marcada na foto(1) *

Segundo Mantovanni, trata-se provavelmente de um silicato de cdlcio muito
complexo.
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A seguir € mostrado o espectro de difragdo de Raio-X mostrando as
espécies quimicas presentes nas amostras de PAE-R1 (material apenas
depositado) e de PAE-R2, notando-se o aumento do teor de Zinco (na forma de
Zn0) na poeira que foi recirculada:

. {al
{raaninl ———— e A-»-—Q-m*--'——.:
! “ | - {Zn FeMn)FeT04
e BAK = 19 6% e 22 2-200
3 FelD) i
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[P 1-ale MniFelO4 |
PAE:-RI — 2707 de 7h 1 - #n0) : ;

2 3 - Fe203 H

e 3 1.2 4-Ted04 ;

23 -

LB

2% Y

Fig.12: Espectro de difragso de poeiras de aciaria elétrica: a) PAE-R1 b) PAE-R2 "
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Ja TAKANO et all. ®® correlacionaram a granulometria do elemento redutor
(carvao vegetal) na resisténcia a frio da pelota auto-redutora.

A seguir é mostrado a composicdo quimica bem como a distribuigdo
granulom?iricado carvao vegetal utilizado.

Componentes Minério de Ferro Cimento-ARI Carvao vegetal
Fe O, 97.29 278
Sio, 0.82 19.05
FeO
P 0.042
CaO 64.3
Al,O; 0.35 4.92
MgO : 0.55
MnO 047
Ciixo 7212
SO, 263
KO 0.73
Na,O 0.04
CaO (iivre) 1.01
Cinzas 5.32
Volateis 22.56
outros 1.03 3.99
Tabela 4 : ComposigBes quimicas das matérias-primas (%- base seca)™™
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Fig. 13 : Distribuicio granulométrica da wwéo‘ veg‘a{al, em cuja pelota hou?/(ﬂ‘\elhon'a na resisténcia

mecanica a frie”?
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Verificaram que ha uma boa resisténcia mecanica a frio com o decorrer do
tempo de cura, ou seja, com cura em 5 dias e significativa melhoria apés 18 dias
para uma faixa granulométrica com 80% de fragdes menores que 325 “mesh”.

A rea superficial foi obtida pelo processo BET, sendo o valor de 95,7 m%/g.

res, mec, frio (Kgf/pel.)
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Fig. 14: Evolugdo da resisténcia & compress&o a frio de pelotas com o tempo de cura®

NASCIMENTO, SILVA et all.® caracterizaram as lamas oriundas do
processo de fabricagéo de ago da empresa COSIPA.

A principio foi necessaria uma prévia operacdo de desagregacgdo, pois
havia uma certa aglomeragéo no material, 0 que era impropria para a confecgao
das pelotas auto-redutoras. Apds tal operacao foi feita a analise granulométrica
(fig. 15) e a analise quimica por EDS (fig. 16).

Verificaram entdo que o residuo estudado era viavel e de interesse

econdmico (dado o alto teor de Fe encontrado) para a obtengcédo de Ferro via
pelotas auto-redutoras.
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Fig. 15: Analise granulométrica da lama®?
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Fig. 16: Analise por dispersio de energia (EDS) da lama®?
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Il.3. Caracterizacdo das pelotas curadas a frio

A caracterizacido de pelotas curadas a frio é relativa a microestrutura e a
composi¢ao quimica existente, correlacionando tais dados a resisténcia mecanica
a frio (medida através do instrumento da Fig 15).

Fig.17: Magquina Dieter Universal ©

Dessa maneira, TAKANO® estudou a agdo de aglomerantes (ARI+EAF)
no processo de cura das pelotas auto-redutoras utilizando-se de duas misturas
basicas:

- minério de Ferro (~71%) + carvao vegetal (~22%): série C

- pos de sinter (~75%) + carvdo mineral (~18,5%): série D

A caracterizagdo das matérias-primas é dada a seguir.

Peneiran® | P6de | Min. De Cal Cimento Carvao
ASTM sinter Ferro EAF hidratada ARI vegetal
40 0,20
70 1,46 0,6
100 0,72 6,83 0,9
140 1,54 9,00 0,9
200 2,69 2479 10,10 3,7
270 11,61 9,56 30,90 37
325 4,40 5,81 9,2
<150 100
<325 79,03 42,53 69,00 80,1
Tabela 5 ; Distribuigdo granulométrica das matérias-primas (% retida)”
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Componentes P6 de sinter EAF Cal hidratada
Fe,O 72.14
SiO, 6.28 34.08 0.10
FeO 1.89
P
S
CaOo 12.94 41.50 71.84
ALO; 1.47 10.50 0.62
MgO 5.46 6.50
MnO 0.81 2.00
C 0.80
H,O 25.45
Outros 3.53 1.99

Tabela 6 : Composigbes quimicas das matérias-primas (%- base seca)*”’

A composi¢do do minério de Ferro, cimento ARI e do carvao vegetal é a
mesma do estudo sobre o efeito da granulometria do redutor.

A superficie especifica do minério de Ferro medida foi de 1160 cm?/g, pelo
método Blaine, e de 2.35 m2/g pelo método BET.

Verificou entdo que, tempos maiores de cura e uma determinada faixa de
teor de cimento ARI conferem boa resisténcia mecanica a pelota, assim:

Teor de cimento ARI Microestrutura Resisténcia a frio
< 5% Pouco recobrimento das particulas Baixa
5% <x< 8% Efetivo recobrimento Boa
Engrossamento da camada .
> 8% Baixa
envolvente

Tabela 7 : Comrelagéo entre o teor de cimento, microestrutura e a resisténcia mecanica a frio em pelotas
auto-redutoras.

Ainda neste mesmo estudo, o autor classificou as respectivas
microestruturas basicas (identificando os compostos quimicos presentes) da cura
das pelotas observadas. Denominou-as de: clbica; prismatica; gel entrelagado;
gel denso; gel somente.
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Fig. 18: Micrografia de PAR- microestrutura cubica de cristais de carbonato de Célcio
(aum. 2000 x)©?

Fig. 19: Micrografia de PAR- microestrutura cubica, de cristais de carbonato de Célcio
(aum. 10000 x)®?



Trabalho de Formatura - 27

Fig. 20: Micrografia de PAR-microestrutura prismatica, provavel etringita (aum. 2000 x) 2
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Fig. 21: Micrografia de PAR-microestrutura prismatica, provavel etringita (aum. 20000 x) ©?
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Fig. 22: Micrografia de PAR- microestrutura em gel entrelagado, ge! de silicato de Célcio
hidratado (aum. 2000 x) ©2
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Fig. 23: Micrografia de PAR- microestrutura em gel entrelagado, gel de silicato de Célcio
hidratado (aum. 15000 x) ©?
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0RZ860 15.0kV X2.00K 12.08m

Fig. 24: Micrografia de PAR- microestrutura em gel denso, gel de silicato de Calcio hidratado
(aum. 2000 x) ®?

Fig. 25: Micrografia de PAR- microestrutura em gel denso, gel de silicato de Caicio hidratado
{aum. 20000 x) 2
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Fig. 26: Micrografia de PAR- microestrutura em gel somente, gel de silicato de Célcio hidratado
(aum. 10000 x) 2
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Fig. 27: EDS mostrando picos predominantes de Calcio e Silicio, correspondendo

respectivamente ao Carbonato de Calcio e a Silica’®

% ELEMENTO

% EM MASSA FORM. DO OXIDO % DO OXIDO
Mg 0,8 MgO 1,33
Al 2,59 Al,O, 4 89
Si 4,44 SiO, 9,50
S 0,96 S 0,96
Ca 15,90 CaO 22,25
Fe 4,18 Fe;Oa 5,97
Pt 9,29 Pt 9,29

Tabela 8: Resultados quantitativos do EDS da fig. 27. Nota-se significativa presenca de
compostos de silica, Aluminio e de Calcio.®®
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Fig. 28: EDS mostrando pico predominante de Calcio, correspondendo ao carbonato de Calcio™

% ELEMENTO % EM MASSA FORM. DO OXIDO % DO OXIDO

Mg 0,95 MgQ 1,57
Al 0,94 ALO, 1,78
Si 0,97 SiO;, 2,07
S 0,94 S 0,94
Ca 18,50 Ca0 25,88
Fe 3,23 Fe203 4,61

Pt 6,68 Pt 6,68

Tabela 9: Resultados quantitativos do EDS da fig. 28. Nota-se o predominio da presenca

de compostos de Célcio.®®
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lil. MATERIAIS E METODOS

ll.1. Materiais

a) finos de minério de ferro: minério de Ferro hematitico proveniente da

Mina de Aguas Claras-MG (Mineragdes Brasileiras Reunidas)

b) finos de carvao

- mineral

- vegetal: proveniente do grupo TECNORED, obtido do eucalipto

a) pelotas curadas a frio

11.2. Métodos

Para a observagéo foram adotados os seguintes procedimentos:

os finos e as pelotas curadas a frio serdo previamente secos em fornos
de mufla em 100°C por 24h em média para a retirada da umidade
existente

os finos e as pelotas curadas a frio, serdo colocados em porta-
amostras, proprios para a observagao em MEV, fixados por meio de fita
adesiva, ou também mediante 0 uso de resina de cura a frio (opcional)
sem lixamento da superficie de observagao

recobrimento com plasma de Ouro

caracterizagdo da forma do material particulado; e caracterizagdo da
estrutura interna da pelota curada a frio através da observagdo pelo
MEV (modelo CAMBRIDGE 240) pertencente ao Departamento de
Engenharia Metallrgica e de Materiais da EPUSP

caracterizagdo quimica através do EDS utilizando-se de uma
microssonda acoplada ao MEV
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IV. APRESENTACAO DOS DADOS E DISCUSSAO

IV.1. Matérias-primas

IV.1.1. Carvao mineral

Na figura 29 observam-se particulas de formato préximo ao esférico e
algumas irregulares, o tamanho médio é de 150 uym. A fixagdo foi por
embutimento.

Ja na figura 30 a fixagdo foi por fita adesiva, o que permitiu significativa
melhoria na visualizagdo individual das particulas, isto &, percebe-se que a
maioria tem formato irregular. Nesta micrografia foi feita também a analise da
composi¢do quimica por EDS (fig. 32) na particula maior (fig. 31), revelando
impurezas de silica, Calcio e Zinco.

IV.1.2. Carvao vegetal

Na figura 33 (fixagdo por embutimento) observa-se o formato em “telhas”,
que corresponderia aos canais de condugédo da seiva, no entanto ndo é possivel
boa visualizagéo individual das particulas.

Ja na figura 34 (fixagao por fita adesiva) tem-se uma particula de tamanho
medio de 200 ym com tais canais ( estes podem conter impurezas ou volateis que
influenciariam no comportamento da pelota posteriormente), caracterizando o
formato em “colmeia”.

A figura 35 mostra outra particula de morfologia caracteristica com o
respectivo EDS (fig. 36). A analise mostra impurezas de silica, Aluminio, Calcio e
Fosforo.

IV.1.3. Minério de Ferro

As figuras 37 e 38 mostram micrografias observadas no material fixado por
embutimento, ocasionando a intensa aglomeragdo. Apesar deste fato, ainda
assim foi possivel observar o formato angular de algumas particulas.
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Na figura 39 a fixagdo foi por fita adesiva, o que melhorou
significativamente a observagéo, ou seja, as particulas tém tamanho médio de
150 ym e formato bem irregular.

IV.1.4. Cimento Portland ARI| e Escéria de Alto-Forno (EAF)

A observacdo destas matérias-primas foi prejudicada nos dois modos de
fixagdo das amostras.

No caso do embutimento houve igual aglomeracdo do material como
ocorreu com o minério de Ferro.

Ja com a fixagdo por fita adesiva:

- no cimento ARI| ndo houve boa fixagdo, o que poderia prejudicar o
microscoépio por ocasido da formagao do vacuo (fig. 40)

- na EAF a despeito da boa fixagdo a observagao ficou prejudicada, mesmo
com um tempo maior de deposigao do plasma de Ouro (fig. 41)

A figura 43 mostra o EDS da particula central da figura 40, esta com maior
aumento (fig. 42).
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Fig. 29: Micrografia de carvao mineral (aum. 101 5(). Nota-se o formato quase esférico (a direita) e
angular (ao centro). Fixag&o: embutimento

28KV WD:24NNM S:08000 P:P0818
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Fig. 30: Micrografia de carvdo mineral (aum. 51,6 x). Nota-se o formato bem irregular das
particulas. Fixag3o: fita adesiva
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Fig. 31: Micrografia de particula de carvao mineral (aum. 516 x). Fixago: fita adesiva.
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Fig. 32: EDS da fig. 31, mostrando picos de Silicio e de Calcio, correspondendo a impurezas de
silica e de carbonato de Célcio respectivamente. O pico de Ouro é devido ao recobrimento de
plasma de Ouro.
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Fig. 33: Micrografia de carvao vegetal (aum. 100 x). Nota-sé o formato em telhas (provaveis
canais de condugéo da seiva), no entanto nao é possivel observar particulas individuais.
Fixagdo. embutimento

Fig. 34: Micrografia de carvdo vegetal (aum. 251 x) cuja morfologia é denominada em colméia.
Fixagao: fita adesiva
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Fig. 35: Micrografia de carvéo vegetal (aum. 485 x) com a mesma morfologia da particula
anterior. Fixagao: fita adesiva.
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Fig. 36: EDS da fig. 35, mostrando impurezas de Silica (Si), aluminatos (Al) e de carbonato de
Calcio (Ca). O pico de Ouro corresponde ao recobrimento de plasma de Ouro.
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Fig. 37: Micrografia de minério de ferro (aum. 31,8 x). Houve aglomeragéo das particulas pela
resina de embutimento prejudicando a observagio. Fixagdo: embutimento.

Fig. 38: Micrografia de minério de ferro (aum. 511 x), mostrando o mesmo problema da figura
anterior, porém com certa definicdo do formato angular de algumas particulas ao centro.
Fixagdo: embutimento.
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Fig. 39: Micrografia de minério de ferro (aum. 109 x), mostrando particulas bem irregulares e com
grande variagdo na distribuicdo granulométrica. Fixag&o: fita adesiva.



Trabalho de Formatura - 43

Fig. 40: Micrografia de cimento ARI (aum. 111 x). As particulas maiores podem ser individuais ou
resultantes de aglomeragdo. Fixagdo: embutimento.
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Fig. 41: Micrografia de EAF (aum. 120 x). Fixagao: fita adesiva.
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Fig. 42: Micrografia de EAF (aum. 501 x). Fixacéo: fita adesiva.

Fig. 43: EDS da fig. 42, mostrando a presenga de compostos a base de Silicio, Calcio e de
Fasforo.
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IV.2. Pelotas curadas a frio

As pelotas curadas a frio observadas tém a seguinte composigéo:

Pelota | MBR | SINT | cM | cv | ARI | EAF | cAL | sio, FSio
b lab. | 67 21 35 | 75 | 10 | 212
b. indl. 67 21 35 7.5 1,0 687
1.1 71,7 223 6,0 117
| 723 227 1,0 40 129
i 716 224 3.0 3.0 152
V| 686 214 10 787
Vi 71,2 223 6,5 352
XXl 75,4 18,6 6.0 357
xXXIv 75,4 18,6 2,5 3,5 180
XXV 74,6 18,4 4.0 3,0 716
XXV 74,6 184 2,0 50 180

Tabela 10 : Composigio de pelotas (% em peso) e resist. mecanica a frio (R. FRIO em Newton/pelota)
MBR(minério de Ferro); SINT(pos de sinterizagéo); CM(carvao mineral); CV(carvao vegetal);
ARI(cimento Portland); EAF(escéria de alto-forno)

b. lab.(base laboratorial); b. indl.(base industrial)

As micrografias a seguir estdo divididas em trés blocos, segundo o
aumento:

- 20 e 50 vezes (fig. 42 e 43)

- em torno de 100 vezes (fig. 44~54)

- em torno de 500 vezes (fig. 55~66)

No primeiro caso, tem-se um aspecto geral das pelotas.

A despeito da homogeneidade observada, nota-se que na pelota IV (fig. 44)
houve maior compactagédo das particulas do que na pelota VI (fig.45), em que ha
maior presenga de porosidade.

Nos aumentos em torno de 100 vezes, ja & possivel verificar, numa mesma
pelota e entre pelotas, o grau de aglomeragcdo bem como se houve boa
compactacao das matérias-primas.

Na pelota IV observa-se grande porosidade (fig. 49), no entanto o alto teor
de cimento ARI garante a boa aglomeragéo (fig. 50), propiciando a alta resisténcia
mecanica a frio medida.

Ja na pelota VI, apesar da boa compactagdo (fig. 51), apenas algumas

regides tém efetivas ligagcdes entre particulas (fig. 52).
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Entre a pelota XXI e a XXIV é nitida a diferenga estrutural, isto &, a primeira
€ bem densificada e aglomerada (fig. 53), e a segunda se mostra mais “aberta”
sem o devido recobrimento pelos aglomerantes nas particulas (fig. 54).

Na pelota de base laboratorial, apesar do grande teor de agiomerantes
nota-se grande porosidade (fig. 46) e uma regido em que nido houve agdo dos
aglomerantes (fig. 47). Em escala industrial (cuja composigdo € a mesma da
anterior), a pelota apresentou melhor mistura das matérias-primas, ocorrendo boa
compactagdo e efetivo recobrimento pelos aglomerantes (fig. 48) em toda a
estrutura.

Nos aumentos em torno de 500 vezes pode-se observar detalhes de
regides bem (fig. 58, 60, 63 e 64) e pouco aglomeradas (fig. 57, 61, 62 e 65),
assim como certas morfologias classificadas por TAKANO®, como em gel (fig.
64) e filamentar (fig. 57 e 63). Na fig. 60 reconhece-se uma particula de carvéao
vegetal; apesar do alto teor de cimento ARI, a baixa resisténcia a frio se deve,
provavelmente, & baixa densidade do redutor.

Em geral observou-se que estruturas bem compactadas (densificadas) e
bem aglomeradas (particulas recobertas e unidas com aglomerantes) resultam
numa pelota com boa resisténcia mecanica a frio, diminuindo gradativamente a
medida em que ha aumento da porosidade e diminuigcdo do teor de aglomerantes,
isto ja previsto por TAKANO®. No entanto, numa mesma pelota, com as boas
caracteristicas citadas, podem ocorrer singularidades como na pelota XXV e
XXVII. A pelota XXV tem boa resisténcia a frio, porém esta presente uma
estrutura tipica de pelotas de baixa resisténcia (fig. 55 e 67), ou seja, pouca agao
dos aglomerantes; ocorrendo de maneira inversa com a pelota XXVIi (fig. 56 e
68), em que ha uma regido de excelente qualidade (bem compacta e
aglomerada), tipica de pelotas com alta resisténcia mecanica a frio.
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Fig. 44: Micrografia de PAR-IV (aum. 40,9 x), regido bem homogénea e bem densificada, apesar
de certa porosidade existente.

% MBR % CM % ARI RES.FRIO(N/pel)

68,6 21,4 10,0 787
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Fig. 45: Micrografia de PAR-VI (aum. 26,0 x), regi&o com estrutura bem homogénea, com grande
porosidade.
% MBR % CM % ARI RES.FRIO(N/pel)

71,2 223 6,5 352
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Fig. 46: Micrografia de PAR-base laboratorial (aum. 126 x), existéncia de grande porosidade e
estrutura bem compacta.

% MBR % CM % EAF % CAL % SiO, R.FR.(N/pel)

67 21 3,5 75 1,0 212
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Fig. 47: Micrografia de PAR-base laboratorial (aum. 123 x), mostrando uma regi&o heterogénea.
A esquerda uma regido em que houve boa aglomeragio; ao centro uma regido em que nao houve
recobrimento pelo aglomerante, sendo possivel observar particulas de minério de Ferro.
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Fig. 48: Micrografia de PAR-base industrial (aum. 104 x), mostrando uma estrutura bem compacta
e bem aglomerada.
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% MBR % CM % AR RES.FRIO(N/pel)

68,6 21,4 10,0 787
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Fig. 50: Micrografia de PAR-IV (aum. 112 x), mostrando uma regido bem aglomerada.
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Fig. 51: Micrografia de PAR-VI (aum. 104 x), mostrando certa porosidade e com menor
aglomerag3o.

% MBR % CM % AR RES.FRIO(N/pel)

71,2 22,3 6,5 352
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Fig. 52: Micrografia de PAR-VI (aum. 100 x), mostrando boa aglomeragéo (a esquerda) e certa
porosidade (a direita). Ao centro ha uma particula de minério de Ferro.
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Fig. 53: Micrografia de PAR-XXI (aum. 101 x), mostrando uma bem aglomerada, ¢ relativamente
homogénea.

% SINT % CM % ARI R. FRIO(N/pel.)

754 18,6 6,0 357

Fig. 54: Micrografia de PAR-XXIV (aum.' 118 x), mostrando hetérogeneidade com uma regido rica

em aglomerantes (no alto) e outra pobre em aglomerantes (embaixo).
% SINT % CM % ARI % EAF RES.FRIO(N/pel)

754 18,6 2,5 35 180
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Fig. 55: Micrografia de PAR-XXV (aum. 108 x), mostrando a pres
heterogénea de pelotas com, em média, boa aglomeragao.
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Fig. 56: Micrografia de PAR-XXVII (aum. 250 x), mostrando a presenga atipica de regido bem
aglomerada de pelotas com, em média, baixa aglomeragio. Nota-se uma particula de minério de

Ferro ao centro.
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Fig. §7: Micrografia de PAR-base laboratorial (aum. 518 x), mostrando uma regido pobre em
aglomerantes, apesar da boa compactagio. Nota-se uma estrutura filamentar ao centro.
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Fig. 58: Micrografia de PAR-base industrial (aum. 427 x), regido bem aglomerada com boa
compactagéo. O reténgulo ao centro é um cursor para especificar o local para a andlise do EDS.
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Fig. §9: EDS da Figura 58, mostrando picos de minério de Ferro (Fe) e impurezas de silica (Si),
de compostos de Calcio (Ca) e de aluminatos (Al).
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Fig. 60: Micrografia de PAR-1.1 (aum. 513 x), regi&o de boa compactagdo apesar de nao ter
ocorrido efetiva agéo dos aglomerantes, havendo pequeno recobrimento destes em estrutura em
gel. Nota-se uma particula de carvdo vegetal no canto inferior direito, com sua caracteristica

forma em telha. )

% MBR % CV % ARI RES.FRIO(N/pel.)

71,7 22,3 6,0 117

Fig. 61: M_icrograﬁa de PAR-| (aum. 512 x), regido pobre em aglomerantes, ocorrendo reagéo de
aglomeragéo a direita. Notam-se particulas de minério de Ferro na parte inferior, onde ndo houve
preenchimento por particulas menores.

% MBR % CM % ARI % CAL RES.FRIO(N/pel)

72,3 27 1,0 4.0 129
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Fig. 62: Micrografia de PAR-Il (aum. 513 x), regi&o heterogénea e com pouca aglomerag3o.

% MBR % CM % ARI % CAL RES.FRIO(N/pel)

71,6 224 3,0 3,0 152
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Fig. 63: Micrografia de PAR-IV (aum. 502 x), bem aglomerada e boa compactagéo, sendo
possivel identificar a presenga de algumas estruturas filamentares, resultantes da hidratacdo dos
aglomerantes.

% MBR % CM % ARI RES.FRIO(N/pel)

68,6 21,4 10,0 787




Trabalho de Formatura - 58

e

Fig. 64: Micrografia de PAR-VI (aum. 501 x), regido com predominio de (provavel) estrutura em
gel, porém ainda heterogénea.
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Fig. 65: Micrografia de PAR-XXIV (aum. 518 x), regido pobre em ligantes, bem heterogénea, com
grande variag&o na granulometria das particulas. O retangulo na parte superior indica a area de

o i
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Fig. 66: EDS da fig. 65, mostrando picos de minério de Ferro (Fe) e impurezas de silica (Si) e de
compostos de Calcio (Ca).
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Fig. 67: Micrografia de PAR-XXV (aum. 511 x), regi&o mostrando a presenga atipica de regido
heterogénea de pelotas com, em média, boa aglomeracéo.

% SINT % CM % ARI % EAF RES.FRIO(N/pel)

74,6 18,4 40 3,0 716
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Fig. 68: Micrografia de PAR-XXVII (aum. 495 x), mostrando a presenga atipica de regiéo bem
aglomerada de pelotas com, em média, baixa aglomeracgio.

% SINT % CM % ARI % EAF RES.FRIO(N/pel)

74,6 18,4 2,0 5,0 180
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V. CONCLUSOES

1. Pelotas de idénticas composigbes tém microestruturas diferenciadas se
fabricadas de maneiras diferentes, isto é, se feitas em escala industrial
apresentam maior homogeneidade do que aquelas feitas em escala
laboratorial.

2. Altos teores de cimento ARI (teor acima de 6,5 %) e misturas ARI (teor
acima de 4,0 %) + EAF produzem uma microestrutura continua e
compacta no que se refere as ligagdes entre as particulas.

3. As micrografias com boa aglomeragdo (mesmo havendo certa
porosidade) estdo condizentes com a alta resisténcia mecénica a frio e
vice-versa. Tal caracteristica ndao & verificada em pelotas feitas com
carvao vegetal devido a baixa densidade deste redutor.

4. Pelotas com alta resisténcia mecanica a frio também apresentam
regibes com poucos aglomerantes, bem como aquelas com baixa
resisténcia apresentam regides bem aglomeradas. Tal imperfeigdo deve
ter ocorrido no processo de mistura dos componentes da pelota.

5. E preferivel a fixagdo de amostras particuladas com fita adesiva, a
fixacdo por embutimento; esta é valido se houver o lixamento da
superficie da amostra, como o fez MANTOVANI®.
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