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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolucao
técnica industrial, principalmente quando se diz a indastria 4.0, devido a necessidade
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas. Para obtencéo desses novos materiais, muitos processos
precisaram de alteracdes e de novos métodos, exigindo um desprendimento de forca
elevado nesta area. Grandes empresas e centros de pesquisa investem macicamente em
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das ceramicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geracéo
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos teoricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcbes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a reduc¢ao dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: O setor de fundicdo tem um papel
importante na economia do Brasil. Além de
fornecer seus produtos para diversos segmentos,
também contribui para a sociedade atendendo
a demanda da reciclagem de sucata metalica.
No entanto, ao mesmo tempo, geram diversos
residuos sélidos, alguns deles, considerados
perigosos, contaminantes ou prejudiciais ao meio
ambiente, se dispostos de maneira incorreta.
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VITROCERAMICOS

Dentre estes residuos, estao as escoérias, um
subproduto proveniente do processo de fundigcéo
do metal. Para este trabalho, foi estudado o
potencial da escéria de fundicdo de ferro para
o desenvolvimento de um material vitreo e
vitroceramico. A escoria foi combinada com cal
hidratada (Ca(OH,) e carbonato de potassio
(K,CO,), mediante calculos estequiométricos
para obteng&o de um vidro do sistema SiO,-CaO-
ALO,. Paraisso, a escoria e a cal hidratada foram
caracterizadas, inicialmente, por fluorescéncia
de Raios X (FRX) para determinacdo sua
composi¢éo quimica. Essa mistura foi fundida a
uma temperatura de 1450°C e vertida em agua
destilada para promover um resfriamento rapido
(método melt-quenching). O vidro e o material
vitroceramico foram caracterizados usando
diferentes técnicas analiticas, como difratometria
de Raios X (DRX), FRX, calorimetria exploratéria
de varredura (DSC) e microscopia eletrdnica de
varredura (MEV). Os resultados mostraram que
0 material obtido apés a fundicdo foi um vidro
silicato, com temperatura de transicéo vitrea em
torno de 715°C e temperatura de cristalizagédo
de fases em torno de 900°C. O vidro obtido foi
pulverizado, pastilhado e tratado termicamente
para obtencdo do vitroceramico. O material
vitroceramico apresentou trés fases cristalinas
em meio a matriz vitrea, a Akermanite, a Mervinite
e um Silicato de Aluminio-Calcio. As imagens de
MEV deste material mostraram uma variagcéo
na morfologia, possivelmente relacionada as
diferentes fases formadas, além de regibes
caracteristicas de uma matriz vitrea.
PALAVRAS-CHAVE: Residuos, Escoria, Vidros,
Vitroceramico.
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FOUNDRY INDUSTRY WASTE: SOURCE FOR GLASS AND VITROCERAMIC
DEVELOPMENT

ABSTRACT: The foundry sector has an important role in the Brazilian economy. In addition to
supplying its products to several segments, it also contributes to society by meeting the demand
for recycling metallic waste. However, at the same time, they generate several solid residues,
some of which are considered dangerous, contaminants or harmful to the environment, if
disposed of incorrectly. Among these wastes are slag, a by-product from the metal smelting
process. For this work, the potential of iron smelting slag for the development of a glassy and
glass-ceramic material was studied. The slag was combined with hydrated lime (Ca (OH), and
potassium carbonate (K,CO,), using stoichiometric calculations to obtain the glass of SiO,-
Ca0-AlO, system. For this, the slag and hydrated lime were initially characterized by X-ray
fluorescence (FRX) to determine their chemical composition. This mixture was melted at a
temperature of 1450°C and poured into distilled water to promote rapid cooling (melt-quenching
method). Glass and glass-ceramic materials were characterized using different analytical
techniques, such as X-ray diffractometry (XRD), FRX, differential scanning calorimetry (DSC)
and scanning electron microscopy (SEM). The results showed that the obtained material
after casting was silicate glass, with a glass transition temperature around 715°C and phase
crystallization temperature around 900°C. The glass obtained was pulverized, pelleted and
thermally treated to obtain the glass ceramic. The glass-ceramic material presented three
crystalline phases in the middle of the glass matrix, Akermanite, Mervinite and Aluminum-
Calcium Silicate. The SEM images of this material showed a variation in morphology, possibly
related to the different phases formed, in addition to characteristic regions of a vitreous matrix.
KEYWORDS: Waste, Slag, Glass, Vitroceramic.

11 INTRODUGAO

Aindustria de fundicdo representa um importante segmento econdmico destacando-
se pela produgcéo de bens intermediarios, fornecendo seus produtos para as inddstrias
de diversas éareas. Entre estes, sobressaem as indUstrias automobilisticas, de construcéo
ferroviaria e naval, de bens de capital (principalmente maquinas e implementos agricolas)
e de base, como a siderargica (CASOTTI, et al.,2011).

A Industria de fundicéo é dividida de acordo com a composi¢cédo dos metais a serem
fundidos e com o tipo de processo de fundig¢éo utilizado. Em relagdo a composi¢ao quimica
dos metais, os fundidos utilizados séo classificados como ferrosos, ago e nao ferrosos. Os
metais ferrosos séo ligas de ferro com carbono, contendo teores de carbono superiores a
2%, ou ainda ferro fundido branco, mesclado, cinzento, nodular, vermicular e maleéavel. Ja
0 aco é uma liga de ferro—carbono contendo valores inferiores a 2% de carbono em sua
composicdo. Entre os metais ndo ferrosos, estéo presentes os fundidos em aluminio, zinco,
cobre e magnésio (TAKATA, 2002; BNDS, 2011).

Na industria global de fundicéo, a China se destaca como a maior produtora, com
mais de um ter¢o da produg¢do mundial, seguida pelos Estados Unidos e a Russia. Ja o
Brasil, ocupa a sétima posicao nesta lista, entregando um total de 3 milhdes de toneladas
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por ano (BNDS, 2011).

De acordo com a ABIFA — Associagéo Brasileira de Fundig¢éo, os fundidos de ferro
representam a maior parcela da produgéo da industria de fundigcdo, ocupando o primeiro
lugar num ranking produtivo. Somente no primeiro més do ano de 2021, a produgéo de
fundidos ferrosos alcangou 145.907 toneladas. A principal demanda para essa produgéo é
o setor automotivo, responsavel por quase 50% do mercado nacional (ABIFA,2020).

E evidente, que ao mesmo tempo em que o setor de fundigdo contribui com a
economia do pais e, consequentemente, com a sociedade, atendendo a demanda da
reciclagem de sucata metalica, também possui um alto risco de impacto ambiental por gerar
uma série de residuos potencialmente contaminantes (DIEHL, 1996; MORAES, 2013).

De uma maneira geral, o processo de fundigdo consiste na preparacdo, fusdo
e refino de insumos metalicos, seu vazamento em moldes e na limpeza e acabamento
das pecas brutas assim obtidas (MOTICELLI, 1994). Em outras palavras, o processo de
fundicdo consiste na fabricacao de pecas metalicas por meio do preenchimento, com metal
liqguido, de um molde cuja cavidade apresenta dimensdes similares as da pec¢a que se
deseja produzir (BNDS, 2011). O molde de areia verde é o mais usado, gragas ao seu baixo
custo, facilidade tecnologica e também de restauragéo e reutilizagdo. Ela é composta por
silica, cromita, zircénia, entre outros, e é associada a uma argila e uma resina.

Os residuos sélidos gerados séo constituidos em sua maioria pelas areias, usadas
na confecgéo dos moldes e machos e escérias, que sdo geradas como um subproduto no
processo de fundigédo, dentre outros em menor escala. Estima-se que, para cada quilo de
peca fundida produzida, séo utilizadas entre 0,8 e 1 Kg de areia para confeccao do molde
(DANTAS, 2003). Ap6s o processo de desmoldagem e reaproveitamento da areia para
novos moldes, 10% deve ser rejeitada, passando a ser considerada como residuo (BNDES,
2011).

Jé a geracado de escoria no processo de fundi¢cdo, por exemplo, chega a 5 kg de
residuo a cada 100 kg de ferro fundido (SIEGEL 1982; CASPERS, 1999). A escoria é,
portanto, o segundo residuo mais produzido pela industria de fundicdo e se classifica como
Escoria de Fundicdo e Escoéria de Alto Forno. Devido as elevadas temperaturas de fuséo,
originam-se impurezas ndo metalicas, que, gracas a diferenca de densidade e insolubilidade,
se separam do metal. A escoéria formada varia de acordo com o metal utilizado e também
com o processo de fundicdo escolhido. A partir da Escoria de Fundicdo, ha a Escéria
Granulada, que é resfriada rapidamente com jatos de agua frios. Essa é amorfa, ou seja,
ndo possui uma organizagao cristalina. Outro processo utilizado é a insergcao da escoria
em uma roda dentada com agua, a qual arremessa 0s graos ao ar, gerando a chamada
Escoria Pelotizada. Tratando-se da Escoéria de Alto Forno, vindo da produgéo de Ferro
Gusa, ha ainda, mais duas classificacdes: a Escoria Bruta de Alto Forno, resfriada ao ar
livre e lentamente, gerando pedras brutas e macicas, e a Escoria Granulada de Alto Forno,

também resfriada rapidamente e com jatos de agua fria, porém, ao se granular, acaba se
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vitrificando (BNDS, 2011).

Além destes, ha outros residuos em menor quantidade, tais como o cavaco da
usinagem, a lama de tratamento de agua e o p6 de exaustdo da preparagédo da areia,
moldes, entre outros. Desse processo, sdo gerados residuos solidos, que caracteriza o
maior problema enfrentado pelas industrias de fundicdo (DENG e TIKALSKY, 2006).

A composi¢@o quimica destes residuos varia de acordo com o metal fundido e o
tipo de processamento, porém alguns elementos sdo comuns e majoritarios. A escoria, por
exemplo, possui, majoritariamente, éxido de silicio (SiO,), 6xido de magnésio (MgO), dxido
de ferro (Fe,O,) e Oxido de aluminio (Al,O,) (FREITAS, 2018).

Em funcédo da geracéo destes residuos, muitos estudos tém sido desenvolvidos
visando seu aproveitamento como subprodutos para materiais da construcéo civil, dando
a eles possibilidades de utilizacdo, agregando valores e possibilitando sua destinacéo
ambientalmente adequada.

A areia descartada de fundicao, por exemplo, tem sido avaliada como aditivo e/
ou substituinte em matriz de ceramica vermelha (LUO et al, 2014; HOSSINEY et al, 2018;
PALUDO e BRAGANGCA, 2020), concreto (MARTINS et al, 2019; GURUMOORTHY e
ARUNACHALAM, 2016; ANDRADE et al, 2018; MAKUL e SUA-IAM, 2018) e pavimentacao
(YAZOGHLI-MARZOUK et al, 2014; DYER et al. 2018).

As escérias de fundicdo também tém sido utilizadas em diversos materiais do setor
civil, incorporados e/ou em substituicdo a algum componente, tais como em argamassas
(ROSSA JR e PORTELLA, 2012; LEONARDO, 2006), concreto (RESCHKE, 20083;
PAGNUSSAT, 2004; CECATTO, 2003, SANTOS, 2021) e ceramica (BIGELLI, 2005;
RIBEIRO, 2008; TEIXEIRA, 2014; TEIXEIRA, 2018).

No que diz respeito a producéo de vidros e vitroceramicos, poucos trabalhos da
literatura tém mostrado o uso dos residuos da indUstria de fundicdo como componente de
producdo destes materiais. SILVA et al., (2020), por exemplo, utilizou areia descartada de
fundicdo associado a um residuo industria de papel e celulose (grits e lama de cal) para a
fabricacdo de materiais vitroceramicos.

Neste contexto, buscou-se, neste trabalho, avaliar o potencial de utilizacdo da
escéria da industria de fundi¢cdo de ferro para o desenvolvimento de um material vitreo e

vitroceramico para ser aplicado no setor de construgao civil.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Desenvolvimento do material vitreo

O Residuo de fundi¢ao utilizado neste trabalho para o desenvolvimento do material
vitreo foi a escéria de fundi¢do de ferro. O residuo foi triturado em um britador de mandibula,
passado na peneira com abertura de 0,595 mm (30 mesh) e misturado com carbonato de
potassio (K,CO,) e cal hidratada (Ca(OH),). O carbonato de potassio foi utilizado para
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diminuir o ponto de fusao do diéxido de silicio presente nas escoérias (principal componente

de formacgéo do vidro silicato), e a cal hidratada, para favorecer um equilibrio quimico

devido as quebras de ligagdes induzidas pelo carbonato de potassio.

A composicao para obtencdo do vidro foi elaborada a partir dos dados da analise

quimica por fluorescéncia de Raios X (FRX) da escéria, calculados estequiometricamente e

com o auxilio do diagrama de fases do sistema ternario SiO,-Al,O,-CaO (Figura 1).

6% sio,

409, Ca0 % oem peso Jﬂtlzﬂg

13% ALO,

Figura. 1: Diagrama de fase do sistema SiO,-Al,O,-CaO.
Fonte: HOLLAND and BEALL (2012).

A Tabela 1 mostra a composi¢éo da mistura utilizada para a obtencédo do vidro.

Mistura (g) Oxidos (%)
Escéria 90 SiO, 46
Ca(OH), 60 ca0 40
K,CO, 30 ALO, 13

Tabela 1: Composigéo da mistura para obtengéo do vidro.

Fonte: Autora.

Apds a composicao ter sido formulada, utilizou-se o método de Chengyu e Ying

(1983) para determinar a temperatura de fusdo do vidro. Este método € valido apenas

para temperaturas de fusao abaixo de 1500°C, para vidros de silicatos. Ele fornece uma
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expressao empirica, descrita pela equacgéo (1), que permite determinar a temperatura de

fusdo para a composicéo desejada de acordo com as porcentagens de massa de 6xidos

presentes.

T,=1400+C.P,+..C P,

(1)

A Tabela 2 apresenta as constantes numéricas associadas as porcentagens de

oxidos que podem estar presentes na composi¢cdo formulada. A constante numérica na

equagéo (1) é representada por C, (i=1,2,...n) e 0 P,séo as fragbes (%) de 6xidos presentes.

Oxidos Constante Numérica (C,) Oxidos Constante Numérica (C,)
3.6 (75%)
. 4.4 (60-70%) 3.0 (>15%)
sio 5.1 (50-60%) - BaO ) -3.9 (10-15%)
| 2830900 | 55 (40-50%) 4.5 (<10%)
3.0 (>20%) )
ALO, | 55 (10-15%) 4650(1551209’70) Zno 5.0 (>5%) 3.5 (<5%)
6.5 (<5%) -0 (5-10%)
B,0, >0 E SZ‘;; 6.0 (15-10%) | SrO 5.0
Cca0 5 Li,0 12
MgO 3 Na,0 100 (>15%) | -11.0 (<15%)
3.5 (>60%) . ] o | e
PbO o res | 40 (15-60%) K,0 9.0 (>15%) | -10.0 (5-15%)

Tabela 2: Constantes numéricas para diferentes 6xidos (%) para vidro de silicato.
Fonte: CHIANG (1983).

A composicgéo foi colocada em cadinhos de alumina (5 cm de diametro por 10 cm de
altura) e levadas ao forno (equipamento SERVIFOR-1700°C, modelo SF-M220605) para
fusdo. O processo de fuséao foi realizado a partir da temperatura ambiente, utilizando taxa
de aquecimento de 20°C/min até 1450°C, na qual foi mantida por uma hora. Posteriormente,
o cadinho de alumina foi retirado e o liquido foi vertido rapidamente em um recipiente
contendo agua destilada, para que ocorresse o resfriamento rapido do vidro sem passar
por processos de cristalizagdo (processo melt-quenching). O vidro obtido foi macerado
em almofariz de alumina, passado na peneira com abertura de 0,088 mm (170 mesh) e
caracterizado por difracéo e fluorescéncia de Raios X (DRX, Shimadzu XRD-6000 e FRX,
Shimadzu EDX-7000, respectivamente) e técnicas de analise térmica (analise térmica
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diferencial (DTA), caloria exploratéria diferencial (DSC) e termogravimentria (TG), TA
Instruments, SDQ-600).

2.2 Desenvolvimento do material vitroceramico

Para o desenvolvimento do material vitroceramico, uma parcela de p6 do vidro, obtido
pelo processo de fusdo e resfriamento (melt-quenching), foi utilizada para confeccionar
pastilhas de 1 cm de didmetro e massa igual a 0,5 g. As pastilhas foram prensadas com
uma forga de 20 KN, aplicada por 3 min, usando uma prensa manual uniaxial Shimadzu. As
pastilhas foram submetidas ao tratamento térmico até a temperatura do pico de cristalizagédo
(900°C), com uma taxa de aquecimento 10°C/min, com permanéncia 90 min, para obtencao
de um material vitroceramico. A temperatura de cristalizagdo usada para o tratamento
térmico foi obtida mediante os dados de analise térmica do vidro preparado inicialmente.

As pastilhas tratadas foram caracterizadas por DRX, para determinar as fases
cristalinas, por FRX para determinagdo da porcentagem dos 6xidos majoritarios e por
microscopia eletrénica de varredura (MEV, Carl Zeiss, EVO LS 15) para observar a
morfologia dos cristais em meio a regidao amorfa. Para obtencao das imagens, uma pastilha
do material vitroceramico foi submetida a um ataque quimico com solu¢ao aquosa de 0,5%
de acido fluoridrico (HF) por 60 segundos, para evidenciar as possiveis regides cristalizadas
da amostra.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao da escoéria e do material vitreo

3.1.1 Anélise Quimica

Os resultados quali-quantitativos da analise quimica por de FRX (% Oxidos)
da composicdo da escoria e da cal hidratada, utilizadas na composi¢cdo do vidro, sédo
observados na Tabela 3.

Oxidos SiO, Fe,0, ALO, MnO CaO MgO TiO, CrO, KO SrO PF

Escéria
(%massa) 49,0 164 11,5 5,2 2,6 2,0 0,8 0,5 0,4 - 10,0
Cal
Hidratada 1,37 0,21 0,31 0,07 39,97 27,91 - - 0,09 0,05 30,13
(Y%emassa)

Tabela 3: Analise quimica por FRX da escoéria e da cal hidratada.

Fonte: Autora.
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Nota-se que a composi¢éo quimica predominante da escéria é SiO,, apresentando
cerca de 49% da sua massa total, seguindo de Fe,0,(16,4%) e AL,O, (11,5%). E importante
destacar que o alto teor de silica presente na escoria caracteriza-a como um material
potencialmente importante para produgéo de vidros, tendo em vista que o SiO, corresponde
ao oxido formador da rede de um material vitreo (vidro silicato).

A composi¢ao quimica da cal hidratada mostra a predominancia de, aproximadamente,
40% em massa de Oxido de calcio (CaO). Essa concentracao majoritaria de CaO contribuiu
para que composicao elaborada fosse determinada por meio do diagrama de fases ternario
Si0,-Al,0,-Ca0. Além do CaO, a cal hidratada também possui o 6xido de magnésio (MgO)
como um componente majoritario (~28% em massa).

3.1.2 Difratometria de Raios X (DRX)

A Figura 2 apresenta o difratograma de Raios X da escoria. Observa-se, neste
difratograma, picos correspondentes a fase cristalina de SiO, e picos com menor intensidade
correspondentes as fases cristalinas de Fe,O, e Al,O,, confirmando os dados obtidos na
analise quimica do residuo, mostrada na Tabela 3.

* 5i03
DALO,

AF9203

Intensidade (u.a)

— e

T . = T * a4 = i = & = X T i 7
10 20 30 40 50 60 70 80 a0

20 (graus)
Figura 2: Difratograma de Raio X da mistura das escorias.

Fonte: Autora.

A Figura 3 mostra o difratograma de Raios X do vidro obtido por meio do método
fusdo-resfriamento. Nele, observa-se auséncia de picos de fases cristalinas, mostrando
uma banda caracteristica de material amorfo, em torno da posicéo 26 = 30°.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Materiais e MetalUrgica Capitulo 4 m



300

250

Intensidade (u.a)

26 (graus)

Figura 3: Difratograma de Raio X do material vitreo.

Fonte: Autora.

3.1.3 Anélise Térmica

Na Figura 4 pode-se observar os resultados da calorimetria exploratéria diferencial
(DSC) do vidro, durante o aquecimento até 1200°C, com taxa de 25°C/min. Pode-se
observar reagdes térmicas caracteristicas do vidro, como, por exemplo, a temperatura de
transicéo vitrea (Tg) em 715°C, a temperatura de inicio de cristalizagédo (T,) em 857°C e a
temperatura do pico de cristalizacao (Tp) em 900°C. A partir do valor da Tp foi possivel tratar
termicamente o material vitreo para obtengéo do vitroceramico.

ors
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Figura 4: Termograma (DSC) 25°C /min do vidro.

Fonte: Autora.
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3.2 Caracterizacdo do material vitroceramico

3.2.1 Anélise Quimica (FRX)

A Tabela 4 apresenta os resultados quali-quantitativos da analise quimica por FRX

do material vitroceramico, ou seja do vidro cristalizado, apés o tratamento térmico.

Oxidos Sio, ca0 MgO ALO, K,0 MnO Fe,O,
% em
massa 44,85 18,49 12,36 10,9 10,81 2,67 1,44

Tabela 4: Andlise quimica por FRX do material vitroceramico.

Fonte: Autora.

A partir dos dados mostrados na Tabela 4, pode-se observar, em porcentagem
massica, os principais 6xidos encontrados na composicdo quimica da vitroceramica. E
possivel notar que, dentre os 6xidos majoritarios da composicao, estdo o 6xido de silicio
(Si0,), oxido de calcio (CaO) e 6xido de magneésio (MgO). Como ja mencionado, a silica
€ um formador da rede vitrea, que, em condi¢des usuais de fusdo e resfriamento, formam
os vidros de silicatos. Os Oxidos de calcio e magnésio atuam como modificadores de
rede, pois rompem a estrutura vitrea quando séo introduzidos, diminuindo a viscosidade
e, consequentemente, a temperatura de fusédo, auxiliando, também, na cristalizagcdo de
algumas fases.

3.2.2 Difratometria de Raios X (DRX)

A Figura 5 mostra o difratograma de Raios X do material vitroceramico. Observa-
se a formagédo de duas fases predominantes: Akermanite (Ca,Mg(Si,0,) e Merwinite
(Ca,Mg(SiO4),), identificadas pelas fichas cristalograficas JPCDF 79-2424 e 35-591,
respectivamente. A formacgéo destas fases cristalinas concorda com a composi¢éo quimica
do material vitroceramico mostrado da Tabela 4. Note que a presenca do Mg na estrutura
cristalina da Akermanite e Merwinite pode ser justificada pela sua concentragéo relevante
na cal hidratada, utilizada na formulagdo do material vitreo. Além das fases Akermanite e
Merwinite, foram identificados picos de uma terceira fase, que corresponde a um Silicato de
Aluminio e Célcio. Note ainda que a linha base do grafico mostra um halo em torno de 2q =
35°, indicando que ainda a um percentual de fases amorfas na amostra, o que caracteriza-a

como um material vitroceramico.
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Figura 5: Difratograma de Raio X do material vitroceramico.

Fonte: Autora.

3.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A morfologia do material vitroceramico pode ser observada nas imagens de MEV
mostradas na Figura 6. Nota-se a presenga de particulas com morfologias diferentes
cristalizadas em meio a regido vitrea. Essa regido vitrea, indicada pelas setas nas imagens,
tem uma aparéncia esponjosa decorrente do ataque quimico com acido fluoridrico. Ja as
particulas cristalinas, com morfologias diversas (octaedros, cuboides, cubos ou outras
formas irregulares) podem estar associadas as diferentes fases cristalinas presentes na
amostra, identificadas pela difracéo de Raios X.
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Figura 6: Imagem de MEV do material vitroceramico tratada a 900°C por 1,5h.

Fonte: Autora.

41 CONCLUSOES

Os estudos realizados neste trabalho mostraram que a escoéria da industria de
fundicéo de ferro com alto teor de SiO, presente em sua composicéo, aliada a cal hidratada,
que possui alto percentual de CaO, permitiram obter um material vitreo pertencente ao
sistema ternario SiO,-CaO-Al,O,. A partir do material vitreo produzido, submetido a um
tratamento térmico controlado, foi possivel obter um material vitroceramico com trés fases
cristalinas (Akermanite, Merwinite e Silicato de Aluminio-Célcio) em meio a matriz vitrea. Os
resultados obtidos neste trabalho mostraram, portanto, o potencial de utilizagcéo do residuo
escoria, produzido pela industria de fundicdo de ferro, como um material potencialmente
vidvel para fabricacdo de vidros e vitrocerdmicos. Estes resultados indicam, portanto,
uma contribuicdo nesta area de conhecimento, sugerindo novos rumos a utilizagdo deste
residuo, reduzindo impactos ambientais e contribuindo com o setor de construc¢éo civil no

que diz respeito ao uso de vidros e vitroceramicos.
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