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RESUMO:

Motivado pelo aumento do consumo de grédos abrasivos e pela
necessidade do mercado abrasivo em desenvolver ferramentas de desbaste,
polimento e corte cada vez mais eficientes, este trabalho teve como objetivo
entender a influéncia da titania na obtencéo do 6xido de aluminio eletrofundido
"blue fired". Este é um material obtido a partir do 6xido de aluminio
eletrofundido marrom, o qual é submetido a um tratamento térmico e por
consequéncia adquire propriedades fisicas superiores ao do oxido de aluminio
marrom convencional comercializado. Para garantir que o 6xido de aluminio
“blue fired” adquira as caracteristicas fisico-quimicas exigidas pelo mercado, o
mesmo deve apresentar uma coloragdo azul e uma friabilidade inferior ao do
oxido de aluminio eletrofundido marrom. Dada a forte procura do mercado por
este tipo de produto, a Elfusa Geral de Eletrofusdo LTDA vem desde 2009
trabalhando no aprimoramento da tecnologia para a obtencdo em escala
industrial do 6xido de aluminio “blue fired”. Nesse contexto a Elfusa propds ao
Coordenador de Engenharia de Processo e Desenvolvimento, Edmilson Ricelli
dos Passos, um estudo tecnoldgico e sistematico sobre a producao de O0xido de
aluminio “blue fired”. Desta forma, este trabalho aborda o processo de
eletrofusdo da bauxita até a obtencdo do o0xido de aluminio “blue fired”, assim
como uma comparacdo das propriedades mecanicas deste material com os
oxidos de aluminio eletrofundidos marrom convencionais. Tanto as variaveis de
processo quanto a influéncia da composicdo quimica foram analisadas durante
o trabalho, utilizando técnicas de caracterizagdo fisicas e quimicas. Ficou
provado nesse trabalho que o controle das variaveis tempo, temperatura e
atmosfera sdo essenciais para a producgdo do 6xido de aluminio “blue fired”. A
coloragdo azul do 6xido de aluminio é justificada por fenbmenos oticos de
transicdo eletrénica e ndo pela formagéo da fase titanato de aluminio, como

algumas explicacdes encontradas na literatura técnica afirmam.






Vii

UNDERSTANDING THE INFLUENCE OF TITANIA IN BROWN
ELECTROFUSED ALUMINA PROCESSING AND ITS CHARACTERIS TICS
FOR ABRASIVE APPLICATIONS.

ABSTRACT

Motivated by increased consumption of abrasive grains and the need of
the abrasive market to develop roughing, polishing and increasiling efficient
cutting tools, this work aimed to understand the influence of titania in obtaining
"blue fired" fused aluminum oxide. This is a material obtained from the brown
fused aluminum oxide, which is subjected to a heat treatment and consequently
gets higher physical properties than the conventional brown aluminum oxide
sold. To ensure that the "blue fired" aluminum oxide acquires the
physicochemical characteristics required by the market, it should have a blue
color and a friability inferior than brown fused aluminum oxide. Given the strong
market demand for this type of product, Elfusa Geral de Eletrofusdo LTDA has
been working on improving the technology for obtaining industrial scale "blue
fired" aluminum oxide since 2009. In this context Elfusa proposed the
Coordinator of Process Engineering and Development, Edmilson Ricelli dos
Passos, a technological and systematic study on the production of "blue fired"
aluminum oxide. Thus, this work discusses the process of electrofusion of
bauxite to obtain the "blue fired" aluminum oxide, as well as a comparison of the
mechanical properties of this material with conventional brown fused aluminum
oxides. Both process variables as the influence of the chemical composition
were analyzed during the study, using physical and chemical characterization
techniques. It has been proved in this work that controlling for time, temperature
and atmosphere variables is essential for the production of "blue fired"
aluminum oxide. The blue coloration of the aluminum oxide is explained by
electronic transition optical phenomena is the formation of aluminum titanate

phase, as some explanations found in the technical literature state.
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1 INTRODUCAO:

A industria de lixas e rebolos depende fortemente da qualidade de suas
matérias-primas, dentre elas os graos abrasivos. Em funcéo da necessidade do
mercado em buscar graos abrasivos de alto desempenho, a Elfusa Geral de
Eletrofusdo LTDA, como produtora de 6xido de aluminio eletrofundido marrom,
branco e especiais, vem investindo na melhoria continua de seus produtos. A
fim de atender um mercado cada vez mais exigente, a empresa entrou
recentemente no mercado de 6xido de aluminio “blue fired”.

O oxido de aluminio “blue fired” consiste no 6xido de aluminio marrom
tratado em altas temperaturas por um tempo determinado. O grdo ao passar
por esse tratamento tem suas propriedades abrasivas otimizadas e adquire
uma coloracdo azul. Em funcédo disso o material € conhecido no mercado como
oxido de aluminio “blue fired”. A otimizac&o do tratamento pode ser justificada
comparando-se as propriedades fisicas do grédo de 6xido de aluminio marrom
convencional com o “blue fired”, cujo poder abrasivo e durabilidade s&o
significativamente maiores.

O “blue fired” tem um excelente valor de venda devido a necessidade do
mercado ser cada vez maior para este tipo de abrasivo. A demanda desse
produto esta em forte ascensdo, pois além do aumento do consumo de
abrasivos, o “blue fired” vem substituindo varios outros abrasivos em muitas
aplicacoes.

Assim, essa dissertagcdo teve como objetivo entender a técnica de
producdo do oxido de alumino “blue fired”, utilizado em aplica¢cdes abrasivas,
além de ter compreendido melhor as influéncias de variaveis de processo e de

composicdo quimica do grao abrasivo.

Por fim, este trabalho se justifica no fato da Elfusa ter a intencéo de
aumentar sua participacdo no mercado de 6xido de aluminio “blue fired” e ao
mesmo tempo, otimizar a linha de producéo desse tipo de produto. Além disso
a Elfusa tém como compromisso com seus clientes o aprimoramento continuo

e a garantia de qualidade de seus produtos.






2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A Industria de Abrasivos:

Embora no Brasil os produtos abrasivos ndo sejam classificados como
produtos estratégicos como nos paises de primeiro mundo, tais como 0s EUA,
Japao, Alemanha e Inglaterra, esse produto estda intimamente ligado ao
desenvolvimento do pais, pois os abrasivos estdo presentes nos diversos
segmentos da cadeia produtiva como na construcao civil, siderurgia, ceramica
e principalmente automobilistico. Com o fortalecimento da economia brasileira,
fazendo com que o Brasil se enquadrasse como pais emergente e a intima
ligacdo dos produtos abrasivos com as industrias de bens duraveis, cresce
cada vez mais o consumo de abrasivos no mercado interno [1].

Outro fato relevante no mundo sdo as leis ambientais que fizeram com
que paises europeus deixassem esse tipo de segmento para investir em paises
em desenvolvimento, onde as leis ambientais ainda continuam mais brandas.
Outro ponto a favor do Brasil, trata-se da ampla oferta dos insumos utilizados
na fabricagdo dos abrasivos eletrofundidos, o que constitui vantagem
competitiva no mercado internacional. Contudo, ainda ha o problema do
suprimento sustentavel de energia elétrica a custo baixo, pois a energia elétrica
esta entre os insumos mais caros de producdo da industria de eletrofusdo no
Brasil [2].

No mercado de Oxido de aluminio “blue fired” a necessidade de
fornecedores é cada vez mais evidente e as empresas consumidoras estao
mais exigentes a cada dia. Para que o “blue fired” adquira a coloracdo e as
propriedades mecanicas exigidas pelo mercado, um controle técnico tanto da
composi¢cdo quimica da matéria-prima quanto das condi¢cdes do forno séo

necessarios.



2.2 Sistema de producédo de graos abrasivos eletrofu  ndidos:

Na producdo de 6xido de alumino eletrofundido, a bauxita bruta é a
matéria-prima para a producdo de gréos abrasivos a base de alumina (Figura
1). A Bauxita é a matéria-prima basica composta de 70 a 85%-peso de alumina
sob a forma dos minerais gibbsita Al(OH)s;, boemita y-AIO(OH), e diasporo-
aAlO(OH), juntamente com os Oxidos de ferro goethita e hematita, o0 mineral de

argila caulinita e tragos menores de anatase e rutilo, TiO5 [3].

Figura 1- Imagem ilustrativa do minério de bauxita. Cortesia da Elfusa.

A proporcado dos oxidos de ferro determina a coloracéo da rocha. Assim,
a bauxita branca contém de 2 a 4%-p de 6xido de ferro, ao passo que na
bauxita vermelha essa propor¢cao atinge 25%-p. A bauxita é a fonte natural do
aluminio que é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, depois
do oxigénio e do silicio. A bauxita é utilizada na fabricagdo de materiais
abrasivos, refratarios, cimenticios e para a producao do corindon sintético. O



corindon sintético destaca-se nos setores de refratarios e ceramicos,
movimentando cerca de 500 milhdes de ddlares por ano no mundo [4].

A Australia é a maior produtora bauxita, com quase um terco da producao
mundial, seguida pela China, Brasil, Guiné, e Jamaica [5].

Para a producdo do 6xido de aluminio marrom eletrofundido inicia-se o
processo com ahomogeniza¢ao da bauxita, juntamente com coque e cavaco de
ferro, a fim de se produzir 6xido de aluminio marrom eletrofundido, gerando
uma familia de produtos abrasivos contendo quantidades controladas de até
4% de didxido de titdnio. O processo de transformag¢do do mineral em seu
produto final necessita de um controle quimico do percentual de determinados
oxidos, pois estes exercem influéncia direta nas propriedades fisicas do
material. Tal controle é determinado pela adicdo de agentes redutores durante
a fusdo, através da estequiometria pré-definida da carga a ser fundida. E de
interesse aproveitar possiveis ligas metélicas geradas no processo. Dessa
forma a adicdo de cavaco de ferro mencionado acima € necessario para o
controle da liga. Mais detalhes sobre essas ligas serdo apresentadas ao
decorrer do trabalho. As reacdes que cercam esta correcdo sao reacoes de
reducdo (ganho de elétrons), que fazem com que o Oxido presente seja
reduzido a metal para uma posterior separacao.

As reac0Oes de reducédo (Equacdes 1, 2 e 3) mais significativas durante a

fusdo da alumina eletrofundida marrom sao [6]:

Fe,O3 + 3C > 2Fe + 3CO (1)
SiO; + 2C > Si+ 2CO (2)
TiO,+ 2C > Ti+ 2CO 3)

Podemos supor quais reacdes poderdo ocorrer em determinadas
condicbes de temperatura e pressdo utilizando o diagrama de Ellingham
(Figura 2) [7]. Neste diagrama também se verifica que se as condi¢cdes de
temperatura e presséo, entre outras variaveis, durante a fusdo nado forem
apropriadamente controladas, a presenca de reacfes redutoras indesejadas

podem ocorrer, como a reducdo do Al,O3 a aluminio metélico, que ocorre entre



1950°C e 2100°C, ocasionando um aumento da concentracdo de Al° na liga de
Fe-Si, e diminuicdo do rendimento do corindon produzido conforme a reacdo

apresentada na Equacéao 4 .

AlL,O3 + 3C = 2Al + 3CO 4)
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Figura 2 - Relacdes energia livre de Gibbs-temperatura para algumas reacdes

gue podem ocorrer na producao da alumina eletrofundida [7].

Pode-se constatar também a ocorréncia da reducao do teor de silica
ndo apenas pela geracdo de Si°, mas também pela formacdo de SiO gasoso

conforme as Equagbes 5 e 6 [6,8]:



SiO, + Si > 2Si0 (5)

SiO, + C > Si0 + CO (6)

Outras reagbes como a formagdo de carbetos, a determinadas
temperaturas, também podem ocorrer conforme as Equacdes 7, 8 e 9 [6]:

SiO, + 3C > SiC + 2CO (~1377°C) )
TiO, + 3C > TiC + 2CO (~1049°C) (8)
2A1,03 + 9C > Al,C; + 6CO (1977°C) 9)

A probabilidade de formacdo de carbetos é pequena quando a
concentracéo final de alumina no banho é menor do que 98%, uma vez que o
carbono é preferencialmente consumido nas reacdes das Equagbes 1, 2 e 3.
Entretanto, quando presente, o carbeto de aluminio é de dificil remoc¢édo, uma

vez que a Equacdo 10 torna-se favoravel apenas acima de 2127°C [8].

Al,C3 + Al,O3 2 6Al + 3CO (10)

A presenca de Al,C; é altamente indesejavel devido a sua elevada
tendéncia de reagdo com o oxigénio e a sua hidrolizagdo quando em contato
com agua ou resinas, causando assim a liberacdo do gas metano e podendo
causar trincas nas ferramentas de corte ou desbaste, durante suas fabricacoes.
Um fluxograma resumido da producdo do oxido de aluminio eletrofundido

marrom é apresentado na Figura 3a.
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Figura 3 — (a) Fluxo de producédo do 6xido de aluminio marrom eletrofundido.

(b) Fluxo de producéo do 6xido de aluminio branco eletrofundido.

Para o processo de eletrofusdo do Oxido de aluminio eletrofundido
branco (Figura 3b) a bauxita também é a fonte de Al,O3; porém o minério é
refinado antes do processo de eletrofuséo, pelo processo Bayer, inventado em
1887 por Karl Bayer na Russia. Neste caso, a bauxita € aquecida em um vaso
de pressdao com solucdo de hidroxido de sédio a 150-200°C. Depois da
separacdo do residuo de ferro (lama vermelha) por filtracdo, gibbsita pura é
precipitada pelo resfriamento do liquido, e sedimenta como hidroxido de
aluminio fino [9]. Assim a gibbsita, é entdo, convertida em 6xido de aluminio
pelo processo de calcinagcdo. O processo Bayer elimina quase todas as

impurezas naturais presentes na bauxita in natura, mas deixa um residuo de




soda de 0,1 a 0,4%-p Na,O na alumina calcinada purificada [9]. Porém, esse
processo de purificacdo ao qual a bauxita € submetida, aumenta o custo do
oxido de aluminio eletrofundido branco em cerca de 5 vezes em relacdo ao
oxido de aluminio eletrofundido marrom, que utiliza a bauxita calcinada.

O Grupo Curimbaba, do qual a Elfusa faz parte, ndo possui a planta de
refino de bauxita pelo processo Bayer (toda alumina calcinada utilizada na

eletrofusdo do 6xido de aluminio branco € adquirida de fornecedores externos).

2.3 Abrasivos provenientes de Bauxita

Como pode ser observado na Figura 3, o 6xido de aluminio eletrofundido
obtido a partir da Bauxita € produzido por 2 diferentes processos. A bauxita in
natura ou calcinada pode ser eletrofundida em forno elétrico a arco ou ela pode
ser submetida ao processo Bayer previamente para uma purificagdo quimica e
depois submetida ao processo de eletrofusdo. Outro processo de fabricacdo de
abrasivos provenientes de bauxita, mas que nado envolve a eletrofusédo, € a
sinterizacdo. Nesse processo a bauxita é sinterizada em fornos rotativos e

depois classificada em diferentes granulometrias.

O processo de eletrofusdo, em forno elétrico a arco, da bauxita in natura,
da bauxita calcinada ou da alumina calcinada € o processo mais antigo e foi
desenvolvido por Charles B. Jacobs in 1900. O processo original para a
eletrofusao utilizava-se de um forno revestido de grafite que o inviabilizava pelo
custo de processo. Em 1904, A. C. Higgins desenvolveu um processo de
eletrofusdo em que o forno era composto basicamente de uma capa metalica
refrigerada a agua [10]. Este tipo de forno é utilizado até os dias atuais e €
conhecido na industria de eletrofusdo como forno Higgins (Figura 4a) que é
composto por uma carcacga de aco ou aluminio sobre um carro de metal (Figura

4b) protegido de grafite em sua base [11, 12].

Um fluxo de &agua continuo no lado externo da capa (Figura 4a)
juntamente com uma fina camada do Oxido de aluminio ja eletrofundido que se
forma durante o processo, exerce o papel de resfriamento e isolamento da

capa do forno, respectivamente, suficiente para manter a integridade da capa
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metalica. Afinal, o ponto de fusdo da alumina (2060°C) é muito superior ao do

aco carbono (1538°C) [13] que compde o material da capa.

Figura 4 - a) Imagem ilustrativa de um forno Higgins em operacé&o. b) Bloco de
Oxido de aluminio eletrofundido marrom apés a fusédo. Cortesia da Elfusa.

Antes de iniciar o processo de eletrofuséo, é inserida na base do forno,
acima da protecdo de grafite, uma protecdo de material a base de 6xido de
aluminio e um material condutor (Figura 5). Esse material condutor permite que
os trés eletrodos suspensos se conectem, formando um tridangulo na parte
inferior permitindo a passagem de corrente elétrica e iniciando o processo. O
material condutor responsavel pela partida é rapidamente consumido, porém o
calor gerado durante a fusdo é responsavel em manter a fusdo da bauxita, que
entdo se torna um eletrélito liquido e mantém o forno ligado. O abastecimento
do material é continuo durante as horas seguintes até atingir a capacidade

méaxima do forno que varia com o tamanho da capa utilizada.
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Figura 5 — Perfil esquematico de um forno Higgins utilizado no sistema de

eletrofusao.

O fluxo de corrente é controlado ajustando-se a altura dos eletrodos que
vao sendo consumidos no processo. A fim de se controlar a corrente, o forno
apresenta um sistema eletro-mecéanico em que a medida que a corrente decai,
o eletrodo é afundado ao banho e a medida que a corrente se eleva o eletrodo
é levantado, de forma a manter uma poténcia o mais constante possivel dentro
do forno.

Durante o processo de fusédo, que dura aproximadamente 20 horas, 3
amostras sdo coletadas para a verificagcdo quimica do banho. Uma primeira
amostra é retirada no inicio do processo, a segunda amostra no meio do
processo e a ultima amostra ao final do processo. Caso alguma divergéncia
seja detectada, corregcbes utilizando cavaco de ferro, ilmenita e/ou carvao
vegetal podem ser feitas. O esquema de retirada de amostra é baseado em
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uma barra de ferro que o forneiro insere rapidamente no banho ja liquido
(Figura 6). Em seguida essa amostra é retirada da barra (Figura 7), passa por
um processo de moagem e em seguida € submetido a analise de fluorescéncia

de raios X.

Figura 6 - Processo de retirada de amostra. Cortesia da Elfusa.

Figura 7 - Amostra retirada do forno de eletrofusdo, que sao enviadas para o

laboratério de analise quimica. Cortesia da Elfusa.

Ap6s a fusao, o bloco é transferido para a etapa de resfriamento, na qual
0 bloco ira sofrer um refriamento até a temperatura ambiente. Uma grande
guantidade de alumina cristalina crescerd em direcdo ao centro do bloco
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eletrofundido. A capa tem um perfil elevado, com uma razdo dimensional de
aproximadamente 1:1. As impurezas do Oxido de aluminio eletrofundido
marrom vao se concentrar na fase liquida, no centro e na parte inferior do
lingote formado. Apés o resfriamento, o lingote é britado e classificado para
remover a concentracao primaria de impurezas. Adicionalmente, ferro e ferro-
silicio, que sdo formados pelo processo de redugdo da bauxita, sao
posteriormente removidos com separadores magnéticos (Figura 8).

Figura 8 - Separador Magnético utilizado na separac¢do do Fe-Si do 6xido de
aluminio. Cortesia da Elfusa.

Nesse aspecto, é importante que a liga formada tenha uma composicao
de aproximadamente 75%-p de Fe e 15%-p de Si para que apresente um
carater magnético.

Na eletrofusdo do 6xido de aluminio branco, as reac¢des de reducdo das
impurezas que acontecem no Oxido de aluminio marrom ndo ocorrem, uma vez
gue a alumina calcinada, principal matéria-prima utilizada, apresenta uma
pureza de 99,7%-p de Al,Os. A maior preocupacdo é a conversao da soda
residual da matéria prima proveniente do processo Bayer em sédio-alumina-8
que cristaliza lentamente em placas hexagonais na alumina. Como a alumina-8

possui um ponto de fusdo mais baixo do que a alumina, a alumina- sera



14

novamente concentrada em algumas porcdes do lingote (Figura 9) que se

solidificaram por ultimo.

Figura 9 - Bloco de 6xido de aluminio eletrofundido branco em processo de
resfriamento. Cortesia da Elfusa.

Para a realizacdo do processo de eletrofusdo do 6xido de aluminio
marrom € necessario uma quantidade de energia de 2,2 MVA/h para produzir 1
tonelada de produto acabado, enquanto que para a eletrofusdo do 6xido de
aluminio branco é necesséario somente 1,5 MVA/h para produzir 1 tonelada
[13].

Com o aumento da capacidade e eficiéncia das demandas, tem havido
uma tendéncia dos produtores de 6xido de aluminio eletrofundido em utilizar
fornos basculantes (Figura 10) de até 6 m de diametro, que podem bascular o
material fundido em panelas refrigeradas com agua permitindo assim uma
producdo praticamente continua, pois o forno basculante trabalha de forma
intermitente (exceto para manutengdes) [13]. Hoje a empresa Elfusa ndo possui

nenhum forno basculante.
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Figura 10 - Imagem ilustrativa de um forno basculante para a producédo de

6xido de aluminio eletrofundido.

Estes fornos usam uma fonte de alimentacdo de até 10 MVA ou até
maior e pode bascular até 24 toneladas a cada 4 horas, além disso, esse tipo
de forno confere uma maior estabilidade na constancia de qualidade do
material [13]. O formato da capa em que o material é basculado para uso em
fornos basculante pode ter um impacto importante sobre a estrutura do grao.
Por exemplo, para uma fusdo de 6xido de aluminio branco no forno basculante,
no qual o material é vertido em uma capa alta (Figura 11), o perfil do processo
de resfriamento é semelhante a um forno Higgins, ou seja, os cristalitos de
alumina com o crescimento dendritico e uma pequena formacdo de alumina-8
[13]. No entanto, vertendo em uma capa de perfil baixo (Figura 12) o
resfriamento do material € muito mais rapido, formando cristalitos de alumina
com estruturas e composi¢cdes muito mais uniformes, mas com teor superior de
alumina-f [13]. Apartir desta formacéo, graos abrasivos tenderdo a fraturar em
fragmentos relativamente grandes ao longo de planos bem definidos, mas com
grande capacidade de recuperacao de arestas. Cristalizacdo em vasos de perfil
baixo revela estruturas com uma quantidade menor de crescimento direcional e
gue formam cristais mais finos, resultando em fragmentos menores durante a
fratura dos graos. O material também é cerca de 10% mais macio em relacao a
regido de maior concentracdo de sodio, alumina-B [13]. Para fusdes de 6xido

de aluminio marrom em fornos basculantes cerca de 25%-p a mais de alumina
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€ vertido a cada basculada, enquanto a maior parte do Fe-Si é acumulado no
fundo ao longo de muitas basculadas até que seja basculado em um carrinho

com uma cama de areia.

A qualidade e a consisténcia da basculada tende a ser melhor quanto
maior for a quantidade basculada, uma vez que é menos dispendioso para
monitorar 0 processo e permite realizar um melhor controle da reducdo do
TiO,, SiO, e Fe,0O3 presentes na bauxita. Os moldes basculantes tendem a ser
de baixo perfil e os graos resultantes apresentam uma mistura de células
dendriticas com fina camada de alumina equiaxial, juntamente com algumas

inclusdes de ferro-silicio.

< ) Alumina-B concentrada no

centro.

> e Razdo: Altura/Diametro ~1

SN— I

Figura 11 - Relacao Altura/Diametro igual a 1. A alumina-@ fica concentrada no
centro do bloco [13].

Alumina-f dispersa.

------------ Razdo: Altura/Diametro <1

Figura 12 - Capa com relacdo altura/didametro<l. A alumina-B € dispersa ao

longo do bloco [13].
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2.4 Tipos de graos abrasivos:

Os gréos abrasivos sintéticos apresentam duas grandes classificacdes,
as guais podem ser divididas em quimicas e fisicas. A primeira trata da
composi¢cdo quimica do material. Alterando o teor de impureza e o tipo de
material eletrofundido, as propriedades mecanicas dos abrasivos seréo
influenciadas. A outra classificacédo se refere & cominuicao, que dependendo do
processo em que o material € submetido ele tera suas propriedades abrasivas
alteradas. Apos a eletrofusao e o resfriamento, o lingote € inicialmente britado e
segue para os moinhos de rolos. Em seguida, vai para as peneiras de
classificacdo. Como esses processos sao de alto impacto e o material é uma
ceramica eletrofundida, o processo de cominui¢do ira gerar grandes fraturas,
resultando em particulas afiadas, imperfeitas e anisotropicas. Caso um moinho
de bolas ou moletadores sejam utilizados no sistema, as particulas tendem a
apresentar suas arestas arredondadas. Com isso, € possivel controlar a
morfologia das particulas de tal forma que aquelas que se tornam facetadas
sejam utilizadas no mercado de lixas e as particulas arredondadas sejam

preferencialmente utilizadas para a fabricacdo de rebolos e discos de corte.

2.5 Tipos de graos abrasivos a base de alumina:

A alumina eletrofundida € basicamente composta de 93 a 99%-p de
alumina-a ou corindon e aproximadamente 1 a 7%-p de impurezas. A
quantidade dessas impurezas ira determinar as caracteristicas de aplicacdo
dos diferentes tipos de Oxidos de aluminio eletrofundidos. Basicamente, a
principal influéncia dessas impurezas esta relacionada com a friabilidade
desses materiais, assunto esse que sera abordado nos proximos itens desse
trabalho. Além disso, as impurezas influenciam o comportamento do cristal de

corindon, quanto ao seu tamanho e dureza intrinseca.

Basicamente, a classificacdo do 6xido de aluminio marrom é feita pelo

teor de titania (TiO,) que se divide em: baixa titdnia ou alta pureza



18

(aproximadamente 1,5%-p de TiO,) e alta titAnia e baixa pureza
(aproximadamente 2,5%-p de TiO;). Uma razéo técnica para essa distingcdo €
que o material de maior pureza (baixo TiO,) apresenta uma friabilidade inferior
em relacdo ao 6xido de aluminio branco e superior ao 6xido de aluminio de alta
tithnia. Outra importante propriedade abrasiva do 6xido de aluminio de baixo
teor de TiO, é a sua grande capacidade de reposicdo de suas arestas, a
medida que o grao € fraturado, fundamentais para os abrasivos. Por outro lado,
o material com menor pureza (alto TiO,;) apresenta uma maior resisténcia

mecanica.

O tamanho médio de cristal do Oxido de aluminio eletrofundido €,
aproximadamente, entre 400 a 1200 um e esse parametro é influenciado
principamente pela velocidade de resfriamento e pelo tamanho do forno de
eletrofusdo. Na pratica, fornos pequenos e resfriamento rapido produzem
materiais com cristais menores. Assim, quando se tem cristais com 0S mesmos

niveis de pureza, a friabilidade tende a ser maior para cristais maiores [10].

Adicionalmente, além da fase de corindon outras fases podem estar

presentes nos blocos eletrofundidos tais como:

a) Fase vitrea;
b) Liga de ferro-silicio que ndo apresentou boa decantacéo;
c) Materiais cristalinos com outras composicoes;

d) Inclusdo de coque e matérias-primas nao fundidas.

Mesmo as fases de corindon podem apresentar diferentes coloragbes
tais como cinza, azul e marrom. A cor azul € ocasionada pela presenca do
TiO2 em solucdo solida, que pode apresentar diferentes tonalidades
dependendo dos elementos de transicao presentes [10]. O efeito do TiO, nos
cristais de corindon ainda néo é conhecido com precisdo. Contudo sabe-se que
h&a uma contribuicdo nas mudancas de propriedades mecanicas, pois o TiO;

causa expansao na rede cristalina, um aumento no tamanho da célula unitaria



19

e presumidamente uma reducdo na dureza. Na Tabela 1 pode-se observar a

diferenca na dureza Knoop para dois teores de TiO [10].

Tabela 1- Efeito da titania da dureza da alumina eletrofundida [10].

. Parametro de rede da ;
TiO2 (%-p) ) Dureza Knoop kgf/mm
Célula (A)
0,5 5,127 2100
2,0 5,130 1950

O teor de TiO; retido como solucao solida esta relacionado com o teor
de titnia utilizada durante a fusdo e isso ira influenciar a friabilidade final do

grao abrasivo.

No oxido de aluminio de alta titania, uma escoria a base de titania se
concentra nos contornos de gréao, unindo os graos e conferindo um certo grau
de dureza ao agregado. Em gréos de baixa titania a escoria apresenta um
comportamento mais globular e aparece em forma isolada ao longo dos cristais
dos agregados. Nesse caso, a presenca da titania ndo é tdo efetiva e,
consequentemente, ndo ira alterar as propriedades mecanicas do cristal de

corindon, deixando assim o grao mais friavel.

A escoria consiste em um material que contém silica como base e
microcristalitos de impurezas. A escéria a base de silicio apresenta uma
composicdo aproximada de uma mulita e é composta basicamente por alumina,
silica e titania. Os cristais de mulita sdo algumas vezes detectaveis. Os
microcristalitos encontrados na escoria sdo formados por outras impurezas.
Nos microcristalitos, o dititanato de aluminio e o 6xido de magnésio ja foram
identificados. O Al,O3; pode estar presente ndo s6 como alumina-a, mas

também como fase amorfa contida nos microcristalitos [10].
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2.5.1 Oxido de aluminio eletrofundido marrom com al ta titAnia ou 6xido de

aluminio regular:

Trata-se de um 6xido de aluminio que apresenta em sua composicao de 2 a
3%-p de diéxido de titdnio. E um material muito utilizado na fabricacdo de
rebolos, que exigem uma alta resisténcia do grdo abrasivo e também na
fabricagdo de lixas para dar acabamento em pecas com alto grau de
rugosidade. E direcionado para corte de acos de baixa liga e materiais ferrosos
[13]. Esse oOxido de aluminio pode ser submetido a tratamento térmico em
temperaturas que variam de 1000° a 1300°C com o objetivo de melhorar suas
propriedades mecanicas, uma vez que impurezas organicas inerentes do
processo de reducdo e microtrincas inseridas durante o processo de britagem e
moagem séo eliminados [10]. Dependendo do tempo, temperatura e atmosfera
ao qual esse Oxido € submetido, é possivel produzir o éxido de aluminio regular

“blue fired”.

No mercado de abrasivo, além do tratamento térmico, os éxidos podem ser
submetidos a aplicacdo de produtos organicos e inorganico na superficie do

grdo com objetivo de melhorar a ancoragem destes com a resina.

2.5.2 Oxido de aluminio eletrofundido marrom com ba ixa titania ou 6xido

de aluminio semi friavel:

Corresponde a um 6xido de aluminio que apresenta em sua composi¢ao
de 1 & 1,5%-p de TiO, e € muito utilizado no mercado de abrasivos por
apresentar uma tenacidade um pouco superior em relacdo ao Oxido de
aluminio branco. Por conter baixa concentracdo de titania, em sua composicao
esse material apresenta uma tenacidade inferior quando comparado ao éxido
de aluminio marrom de alta titania, porém uma friabilidade superior [13]. Os
graos semi friaveis séo utilizados na fabricacédo de abrasivos destinados para o
acabamento de pecas e superficies metalicas ou poliméricas. Assim essa

classe de abrasivo necessita de uma certa tenacidade para suportar o esforco
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mecanico ao qual o grdo ceramico é submetido e ao mesmo tempo nédo deve
riscar ou gerar defeitos na peca submetida ao processo de usinagem ou
polimento. Esse tipo de material € fornecido para fabricacdo de rebolos, discos
de corte e para operacdes de corte de metais sensiveis ao calor. Assim como o
oxido de aluminio marrom de alta titdnia esse tipo de grdo pode sofrer o
tratamento térmico para a formacdo do oOxido de aluminio “blue fired” semi

friavel, em que o objetivo do tratamento € o mesmo apresentado no item 2.5.1.

2.5.3 Oxidos de aluminio “ blue fired ™

Tratam-se de 6xidos de aluminio marrons com as mesmas proporcoes
de Al,O3 que o Oxido de alumino marrom regular ou 6xido de aluminio semi
friavel que apos a moagem e classificacdo, sdo submetidos a um tratamento
térmico a fim de se obter uma coloracdo azulada conhecida no mercado
abrasivo como “blue fired”. Algumas teorias mostram que quando o corindon é
tratado a temperatura aproximada de 1280°C, durante 10 horas, a fase titanato
de aluminio, Al,TiOs (Figura 13) [14] surge conferindo ao material a cor azulada
apos a sua estabilizacdo. Porém, na presente dissertacdo ficou comprovado
que o Al;TiOs ndo € a fase responsavel pela coloracdo azul do o6xido de
aluminio “blue fired”. Ao submeter os Oxidos de aluminio marrons a
temperaturas superiores a 1350°C, os mesmos irdo adquirir uma coloracao
branca. Por isso, € muito importante o controle da temperatura e do tempo,
como também a atmosfera do forno que deve ser oxidante. O 6xido de aluminio
“blue fired” possui a funcdo de aumentar a vida util dos graos eletrofundidos
marrons (que ndo passaram pelo tratamento térmico). Na figura 13 o diagrama
de fases TiO,-Al,O3; € apresentado. Nela observa-se que a formacao da fase

Al;TiOs surge em temperaturas acima de 1180°C.
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Figura 13 - Diagrama de equilibrio de fases do sistema TiO,-Al,O3[15].

2.5.4 Oxido de aluminio eletrofundido branco:

Caracterizado por ser um material com teor de no minimo 99,5%-p. de
Al;O3, 0 6xido de aluminio eletrofundido branco apresenta como contaminante
principal a alumina-B. E consideravelmente mais duro e mais friavel do que o
oxido de aluminio marrom e € utilizado em usinagem de ac¢os inoxidaveis e em

trabalhos que exigem alto desempenho [13].

2.5.5 Oxido de aluminio eletrofundido rosa (baixac  romia):

O oOxido de aluminio eletrofundido rosa corresponde ao Oxido de
aluminio eletrofundido branco com um teor de 6xido de cromo de no maximo
0,5%-p. O cromo possui a fungéo de aumentar a tenacidade e a dissipagao de
calor em relacdo ao Oxido de aluminio branco eletrofundido. E um material

muito utilizado para o corte em acos de alta liga para evitar o
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superaquecimento e, consequentemente, o endurecimento desse aco nas

regides do corte [13].

2.5.6 Oxido de aluminio eletrofundido rosa (alta cr ~ omia):

O material de alta cromia corresponde ao o6xido de aluminio
eletrofundido rosa que contém aproximadamente 3%-p de 6xido de cromo a fim
de fornecer ao 6xido de aluminio eletrofundido uma resisténcia mecéanica

adicional.

A fim de se criar um ordenamento crescente da friabilidade para os
diversos materiais apresentados neste texto, pode-se analisar o esquema
apresentado na Tabela 2, na qual o primeiro 6xido € o mais friavel e o ultimo o

menos friavel:

Tabela 2 - Ordem de friabilidade dos 6xidos de aluminio sendo 1 o 6xido mais

fridvel e 0 7 0 menos friavel [13].

Oxido de aluminio eletrofundido branco

Oxido de aluminio eletrofundido rosa (baixa cromia)

Oxido de aluminio eletrofundido rosa (alta cromia)

Oxido de aluminio eletrofundido marrom semi friavel

Oxido de aluminio eletrofundido marrom semi friavel — “blue fired”

Oxido de aluminio eletrofundido marrom regular

N O O A W N

Oxido de aluminio eletrofundido marrom regular — “blue fired”

2.5.7 Zircbnia-Alumina:

A zircbnia é um material refratario com uma temperatura de fusdo muito
elevada 2650°C, e com uma tenacidade superior ao oOxido de aluminio
eletrofundido. Ela também tem um ponto de fusdo maior do que o da alumina o
gue exige um controle de processo no forno Higgins bem maior. Os graos
abrasivos de zircénia-alumina séo constituidos de cristais obtidos a partir da

fusdo de areia zirconada ou badeleita e alumina em temperaturas de 1.900°C,
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seguida de resfriamento rapido. Estes grdos possuem arestas agudas que se
recompde durante o processo de usinagem, fazendo com que as pecas sejam
usinadas de forma rapida e sem superaquecimento, sendo ideal, portanto, para

aplicacOes de corte rapido e desbaste pesado [13].

2.5.8 Carbeto de Silicio - SiC:

O carbeto de silicio é obtido através do processo Acheson no qual
ocorre a reducao carbotérmica da silica, com o auxilio de um eletrodo de
carbono, em que uma corrente elétrica passa através de uma mistura de areia
de quartzo e coque na propor¢cdo de 60 e 40%-p, respectivamente [16]. A
temperatura de produgdo oscila entre 1900°C e 2400°C, durante
aproximadamente 40 horas [16]. A cor do carbeto de silicio varia desde um
verde claro a um negro, em funcdo das impurezas que contém. Os abrasivos
de carbeto de silicio sdo geralmente recomendados para usinagem de
materiais de baixa resisténcia a tracdo tais como: ferro fundido cinzento, ligas
de bronze, latdo, aluminio e também para o polimento de pecas ceramicas, tal

como granito.

2.5.9 Superabrasivos:

Os superabrasivos sdo materiais que apresentam uma tenacidade e
uma condutividade térmica elevadas. Neste grupo encontram-se os diamantes
natural e sintético, e o nitreto de boro cubico (CBN). A obtencdo desses
superabrasivos implica em um custo extremamente elevado, resultando em
custos de producéo mil vezes superior aos graos abrasivos a base de alumina
[13]. O processamento e a utilizacdo de grdos superabravisos sdo muitas
vezes diferentes dos abrasivos convencionais, mas em outras situacdes podem

ser muito semelhantes.
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2.6 Teoria da coloracdo em minerais.

A coloracdo é uma propriedade do mineral, porém néo deve ser utilizada
para sua identificacdo, ja que é possivel obter minerais com cores semelhantes
utilizando para isso diferentes solutos. Alguns minerais podem apresentar
cores variadas resultantes da dissolucdo de impurezas na sua estrutura
cristalina. Assim, o oxido de aluminio marrom pode apresentar uma coloracéo
diferenciada dependendo do grau de pureza e do tratamento térmico ao qual o

material & submetido.

A coloracdo dos minerais é baseada em quatro teorias fisica distintas, segundo
Nassau [17].

» Teoria do campo cristalino;

» Teoria do orbital molecular;

* Teoria de banda;

e Teoria 6ptica, ou fendmenos opticos.

As causas especificas responsaveis pela coloragdo de minerais ndo sdo
totalmente conhecidas. Muitas vezes técnicas de espectroscopia de precisao,
ressonancia magnética, difracdo de raios X, microscopia eletrbnica de
varredura e até mesmo procedimento de sintese de laboratério séo

necessarios para se evitar conclusdes erradas.

Todas as teorias acabam se direcionando para a teoria da absorgéo de
parte do espectro da luz, sendo que a cor observada € aquela que o material

ndo consegue absorver a sua energia.

A teoria do campo cristalino € baseada nos cristais predominantemente

ibnicos, nos quais os ions apresentam seus elétrons desemparelhados. Assim,
somente elementos com camada d parcialmente preenchida (V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni e Cu), ou camada f parcialmente preenchida (actinideos e lantanideos)

podem sofrer o efeito de desemparelhamento [17]. Desse modo quando as
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camadas eletronicas estdo completamente preenchidas ou vazias (Cr*®, Ce**) o
efeito da coloracdo ndo é possivel de ser observado. O exemplo mais comum

deste tipo de efeito € do Fe que causa cor predominante nos minerais.

A teoria do orbital molecular é baseada em orbitais eletrbnicos que nao

pertencem a um Unico &tomo, mas sim a diversos atomos [17]. Um exemplo
tipico dessa teoria de coloracdo € o que ocorre na safira azul. O oxido de
aluminio puro é composto apenas de aluminio e oxigénio e € um material

incolor.

Na safira azul, os dopantes Fe e Ti sdo adicionados simultaneamente ao Al,Os.
Esses elementos quimicos podem apresentar as seguintes valéncias: Fe*?,
Fe™®, Ti*® e Ti** dependendo das suas concentracdes, da pressdo parcial de

oxigénio e da temperatura em que a safira foi formada [17].

Quando o Fe*? e Ti* substituem 2 fons de AI*® vizinhos na rede do
Al,O3, uma larga banda de absorcéo é formada na extremidade do vermelho do

espectro, causando o efeito azul do cristal a olhos nus.

Esse € um efeito de cor por transferéncia de carga (charge transfer
color), que é a transicdo de ions vizinhos. Assim, a explicacdo nao € pela
transicdo em orbitais d dos ions individualmente. Nas Equagbes 11 e 12

seguem as transicoes eletrénicas [17].
Fe** > Fe* + e’ (11)
Ti%"+e'> Ti** (12)

Os fons de Fe*? e Ti** precisam obrigatoriamente estar em lugares
vizinhos da rede. Na transicdo de transferéncia de carga Fe*>Fe*® um
elétron é transferido do Fe*? para o Ti"* de modo que ocorre o seguinte

processo:

Fe?*+Ti* >Fe® +Ti*" (13)
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Para se controlar os estados de oxidacdo adequados dos ions de Fe e
Ti, recorre-se ao controle da atmosfera (O,) e da temperatura do tratamento

térmico.

Na Figura 14 pode ser visto 0 espectro de absorcédo da safira azul, no

gual os picos de absorc¢éo identificados sao devidos a transferéncia de carga.

Energia (elétron-volt)

|

Fe ' —Ti* Fe'’—mFe'?

= [

~—Egpectro visivel —>

O f=o=Fe"’

N

Transmisséao

Absorcao

Vi ] A T\'e IAm[T[V Infravermelho

500 1000
Comprimento de onda (nm)

Figura 14-Espectro de absorcéo 6ptica da safira, gema azul do cérindon. [17]

A teoria de banda é utilizada para explicar os fenbmenos em minerais

metalicos e materiais semicondutores. Enquanto que a teoria dos fendmenos

oticos é baseada em fundamentos fisicos tais como: dispersao, espalhamento,

interferéncia e difracao da luz.

Somente para efeito de exemplificacdo, segue a Tabela 3, na qual
listam-se diferentes tipos de minerais e as diversas teorias adotadas para a

coloragédo dos mesmos.
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Tabela 3 - Diferentes causas para a coloragcdo em minerais [17].

Fendmeno
responsavel pela

coloracéo

Minerais tipicos

Teorias

Compostos de Metais

de transigéo.

Almandina, malaquita e

turquesa.

Campo Cristalino

Transicdo de Metais

como impurezas.

Citrina, esmeralda e 6xido de

aluminio rosa.

Campo Cristalino

Centros de cor.

Ametista e fluorita.

Campo Cristalino

Transferéncia de

cargas.

Safira (6xido de aluminio azul),

lazurita e crocoita.

Orbital Molecular

Materiais organicos.

Grafite, ambar e coral.

Orbital Molecular

Condutores. Ferro, prata, chumbo e cobre. Banda
Semicondutores. Galena, pirita e enxofre. Banda
Semicondutores Diamante azul e diamante

Banda
dopados. amarelo.
Disperséao Facetamento. Fenbmenos oticos

Espalhamento.

Pedra da lua, asterismos na

opala e olho de tigre.

Fenbmenos 6ticos

Interferéncia.

Calcopirita iridescente.

Fendmenos 6ticos

Difracao.

Opala.

Fenbmenos 6ticos

Na sec¢ao 2.5.3 deste trabalho, apresentou-se o conceito de que a fase

titanato de aluminio era o agente causador da mudanca de coloracdo dos

oxidos de aluminio regular e semi friavel, alterando assim a cor do material de

marrom para azul apés o tratamento térmico.

Para avaliar a influéncia tanto da fase titanato de aluminio quanto da

teoria do orbital molecular na mudanca de coloracdo do 6xido de aluminio,

alguns experimentos e caracterizacGes foram realizados nesse trabalho a fim

de comprovar a contribuicdo de cada teoria. Adianta-se que o titanato de

aluminio ndo é a causa da cor azul do “blue fired”.
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2.7 Métodos de caracterizagdo de graos abrasivos:

Os graos abrasivos sdo submetidos a diversas analises a fim de
caracterizar o material, tanto quimica quanto fisicamente. As analises mais

utilizadas nesse segmento sao as listadas nos itens abaixo.

» Difratometria de raios-X;

* Fluorescéncia de raios-X;

* Analise Granulométrica,

* Densidade Real e Densidade Bulk;

* Microscopia eletronica de varredura com EDS;
» Microscopia Optica estereoscopica;

* Friabilidade de graos abrasivos em Moinhos de Bolas.

2.8 Aplicacbes dos 6xidos de aluminio em abrasivos:

A aplicacdo dos grdos abrasivos é determinada em fungdo da sua
composicdo quimica e da sua distribuicdo granulométrica. Em regra geral,
graos finos sdo usados em acabamentos de superficies e grados grossos sao
usados para remocao de material. Outra aplicacdo que vem se intensificando
sdo abrasivos extremamente finos chamados de "micro graos" utilizados em
polimentos de acabamentos.

Nos abrasivos resinados, o0s desenvolvimentos nas técnicas de
classificacdo dos gréos tém melhorado a habilidade de corte e prolongado a
vida dos produtos. O grédo abrasivo € a parte chave dos produtos abrasivos
resinados que pode ser tanto um mineral natural quanto sintético. Devido a sua
extrema dureza, minerais naturais como rochas ou esmeril (corindon com
impurezas de ferro) encontram-se limitados devido ao uso em produtos com
aplicacoes em madeira, enquanto o mineral crocus (6xido de ferro natural) é
limitado ao uso em componentes de polimento por causa da sua suavidade. De

qualquer modo, minerais naturais contribuem com menos de 1 % do mercado
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de abrasivos. Aplicagbes em metais requerem exclusivamente minerais
sintéticos, uma vez que esses minerais oferecem consisténcia na sua
qualidade e podem ser especialmente produzidos com forma facetada.

O uso de um determinado produto abrasivo resinado determina o
mineral a ser utilizado no produto. Oxido de aluminio (sendo que o tratamento
“blue fired” € dado a esse 0xido) é o abrasivo mais comum, seguido de carbeto
de silicio. Visto que o carbeto de silicio € mais duro e tem uma forma melhor,
ele é usado em aplicagdes envolvendo vidros e outros materiais nao-metalicos.
O oxido de aluminio é utilizado em aplicagbes metdlicas, nas quais grandes
forcas sdo comuns.

Minerais extremamente duros e caros como 0 diamante ou 0O nitreto

cubico de boro sao restritos a processos especiais de polimento.

2.8.1 Rebolos e Lixas:

Abrasivos ligados:

Rebolos: sdo abrasivos conformados que apresentam em sua
composi¢cdo um ligante que atua como matriz e os graos abrasivos dispersos.
Os rebolos sao utilizados em operacdoes de desbaste e principalmente em
retificadoras para remocao de material com precisédo. Eles séo classificados de
acordo com o tipo de liga que possuem: vitrificados, resinoides (a base de
resina) e emborrachados (borracha como ligante) [18].

Discos de corte: ferramentas utilizadas em operacbes de corte e
desbaste. Os discos sao fabricados geralmente com ligas resinoides e
submetidos a um tratamento térmico de cura, diferentemente do que ocorre ao

rebolo vitrificado [18].

Abrasivos nao-ligados:

Lixas: sdo as ferramentas abrasivas mais utilizadas. S&o aplicadas
desde operacgOes de grandes remoc¢des até em fino acabamento de superficie.
Diferentemente dos rebolos e discos de cortes, as lixas ndo apresentam liga

em sua estrutura [18].
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Gréos livres: Alguns abrasivos podem ser aplicados de forma livre, ou
seja, sem um ligante ou depositado em algum costado adesivo. Esse tipo de
abrasivo geralmente é utilizado em maquinas de alta pressédo ou de polimento.
Exemplo dessa aplicagdo € a maquina de jateamento e as ceras de polimento
[18].

2.9 Mercado de Abrasivos:

Anualmente o mercado de graos abrasivos “blue fired” da Elfusa esta
aumentando. Como o mercado necessita de mais fornecedores desse tipo de
produto e a técnica de producédo ainda é pouco conhecida, a procura pelo “blue
fired” é cada vez maior.

Ndo se tem a informacdo se a demanda desse tipo de produto
continuara alta, uma vez que outras empresas ja estdo estudando a
possibilidade de entrar nesse mercado e investirem também no “blue fired”. Por
outro lado, o mercado desse material esta em pleno crescimento, 0o que
aumenta a procura pelo “blue fired” e diminui as chances de um excesso de
oferta.

Nesse contexto, a Elfusa vem desde 2009 trabalhando para entrar nesse
mercado cada vez mais rentavel, mas que exige um conhecimento técnico
especifico. Em 2009 a Elfusa tinha um mercado mensal de 10t/més deste
produto e passou em 2013 para um mercado de 40t/més, o0 que comprova que
0 setor esta cada vez se deslocando para esse tipo de produto. Uma vez que o
mercado esta cada vez mais exigente e no intuito de melhorar a capacidade
produtiva da empresa, este trabalho vem contribuir para a compreensao do
processo tecnoldgico de producao desse tipo de grao abrasivo, ja que pouco se
sabe sobre a influéncia do tratamento térmico na friabilidade do Oxido de
aluminio marrom. Uma vez que a coloracdo azulada do 6xido de aluminio “blue
fired” € um fator exigido pelo mercado de abrasivos, as variaveis causadoras
desse fenbmeno foram estudadas neste trabalho, bem como a sua relagdo com

a friabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS:

3.1 Materiais analisados.

Os oxidos de aluminio marrom além de apresentar uma diferenca em

composicdo quimica, apresentam também uma grande diversidade
granulométrica. Para este trabalho, as amostras foram preparadas a partir de
grados com as granulometrias P24, P60 e P220 obtidos conforme a norma ANSI
B7412 [19]. Este trabalho foi realizado utilizando-se 6xido de aluminio semi
friavel especial (média titania que sera designado por ASFE), o Oxido de
aluminio semi friavel (baixa titania que sera designado por ASF) e também o
oxido de aluminio regular (alta titdnia que sera simbolizado por AR), cujas
composicdes quimicas estdo mostradas nas Tabelas 4, 5 e 6, respectivamente,
e sao todos produtos da Elfusa.
Tabela 4-Andlise quimica tipica do 6xido de aluminio semi friavel

especial-ASFE, em %-p.

Al,03

TiO>

SiO;

Fe,O3

97,40

1,68

0,54

0,11

Tabela 5-Andlise quimica tipica do 6xido de aluminio semi friavel-ASF, em %-p.

Al,03

TiO>

SiO»

Fe>03

97,64

1,43

0,53

0,12

Tabela 6-Anélise quimica tipica do 6xido de aluminio regular-AR, em %-p.

Al,03

TiO>

SiO;

Fe, O3

MgO

95,69

2,66

0,83

0,28

0,29

Nas tabelas 7, 8 e 9 encontram-se as especificacbes granulométricas

dos graos P24, P60 e P220 de acordo com a norma ANSI.
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Tabela 7- Especificacdo granulométrica do grao P24 (ANSI).

P 24 (ANSI/FEPA)

Tela/#ASTM (mm) Minimo (%) Maximo (%)
16 (1,18) 0 0

20 (0,85) 0 25

25 (0,71) 45 100

+30 (+0,6) 65 100
35(0,5) 0 100
-35(-0,5) 0 3

Tabela 8- Especificacdo granulométrica do grao P60 (ANSI).

P 60 (ANSI/FEPA)

Tela/#ASTM (mm) Minimo (%) Maximo (%)
40 (0,425) 0 0

50 (0,297) 0 30

60 (0,25) 40 100

+70 (+0,212) 65 100

80 (0,18) 0 100

-80 (-0,18) 0 3

Tabela 9- Especificacdo granulométrica do grao P220 (ANSI).

P 220 (ANSI/FEPA)

Tela/#ASTM (mm) Minimo (%) Maximo (%)
140 (0,106) 0 0

200 (0,075) 0 15

230 (0,063) 0 100
+270 (+0,053) 40 100
+325 (0,045) 60 100
-325 (-0,045) 0 100

3.1.1 Preparacao dos Materiais.

As amostras foram coletadas diretamente da linha de producdo da
Elfusa e foram analisadas por fluorescéncia e difracéo de raios X para a analise
de impurezas e fases presentes no o0xido de aluminio marrom. Além disso, as
amostras foram submetidas a microscopia eletrénica de varredura com EDS
(espectroscopia de energia dispersiva) acoplado para a observagcdo da
superficie das particulas e identificacdo de elementos quimicos. Em seguida,
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as amostras de cada tipo foram submetidas a um teste de analise
granulométrica, densidade aparente, densidade real e friabilidade para a
caracterizacéo das propriedades fisicas dos gréos abrasivos antes do processo
de tratamento térmico. Apds essas caracterizagbes, amostras dos mesmos
grédos analisados, foram submetidos a um tratamento térmico variando a
temperatura de 1100°C a 1400°C, de 50 em 50°C, durante 14h apdés atingir o
patamar de temperatura desejado. Os critérios de avaliagcdo desse trabalho
foram os valores de friabilidade, além da coloracdo do material apds o
tratamento térmico do 6xido de aluminio marrom que deve ser azul. A
coloracdo azulada para o Oxido de aluminio “blue fired” € uma exigéncia do
mercado, como ja foi abordado anteriormente.

ApOs se encontrar a temperatura ideal (avaliando-se tanto a friabilidade
quanto a coloracao) para cada grao (P24, P60 e P220), as amostras foram
submetidas a uma temperatura fixa, porém variando-se o tempo de tratamento
nos valores de 7, 14 e 21h, para se avaliar a influéncia do tempo no processo.

Definido o tempo e a temperatura para cada tipo de grao, foi analisada a
influéncia da presenca do oxigénio no processo. Para isso foram realizados
tratamentos térmicos das amostras, utilizando-se uma atmosfera oxidante (ar)
e uma atmosfera inerte (argbnio). A Tabela 10 €& possivel resumir os

tratamentos térmicos realizados, variando o tempo, temperatura e atmosfera.

Tabela 10 - Lista dos tratamentos térmicos realizados com os abrasivos deste

trabalho.
Granulometria. Temperatura (°C) Tempo (h) Atmosfera
P24 1100, 1150, 1200, 1250, | 7, 14 e 21. | Oxidante e Inerte.
1300, 1350 e 1400.
P60 1100, 1150, 1200, 1250, | 7, 14 e 21. | Oxidante e Inerte.
1300, 1350 e 1400.
P220 1100, 1150, 1200, 1250, | 7, 14 e 21. | Oxidante e Inerte.
1300, 1350 e 1400.
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Apés o tratamento térmico, as amostras foram submetidas novamente
as mesmas analises anteriores a fim de se ter um padrédo de comparacéo. As
analises quimicas, densidade aparente, densidade real e a friabilidade foram
realizadas em todas as amostras. As analises de MEV e EDS foram realizadas
somente nas amostras que resultaram em melhor desempenho de cada
tamanho de grao.

As impurezas tais como Fe;O3, SiO, MgO e TiO, influenciam na
friabilidade e coloracdo do material. Para analisar a influéncia dessas
impurezas no 6xido de aluminio marrom “blue fired”, algumas amostras foram
produzidas variando-se a percentagem desses componentes com o objetivo de
se verificar a influéncia da composicdo nas propriedades fisico quimica das
mesmas. Essa etapa foi realizada somente apos definido o padrédo de tempo,

temperatura e atmosfera ideal para cada grao.

3.2 Metodologia empregada:

Nas subsecdes a seguir serdo apresentados os procedimentos utilizados

para as caracterizagdes das amostras.

3.2.1 Caracterizagéo granulométrica:

A andlise granulométrica de particulas solidas compreende a
determinacdo do tamanho das mesmas, bem como da frequéncia com que
ocorrem em uma determinada classe ou faixa de tamanho. Para particulas que
possuem uma forma geométrica esférica, cilindrica ou cubica a determinacao
do tamanho das mesmas se da convencionalmente pela medida do seu raio ou
diametro, didmetro da base, altura e do comprimento da aresta,
respectivamente. Nos materiais ceramicos, a forma irregular das particulas é
predominante, fazendo-se assim do uso do conceito de tamanho equivalente,
que €é determinado pela medida de uma propriedade dependente do tamanho
da particula, relacionando-a com uma dimenséo linear [20]. Assim, existem

diversas técnicas de analise granulométrica, que se aplicam a faixas
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granulométricas bem definidas. A escolha da técnica adequada para se efetuar
a analise granulométrica de um determinado material vai depender do tamanho

das particulas ali presentes.

Um primeiro método para se especificar a granulometria de um abrasivo
€ a utilizacdo de peneiras. Os furos da peneira irdo limitar os tamanhos do
grdo, e dessa forma nenhum grdo além do tamanho que se quer estard
presente. A classificacdo mais usual € a da norma norte-americana ANSI
B74.12 [19] e a norma europeia FEPA-Standard 42-1:2006 [21] (Federation of
European Producers of Abrasives). Para este trabalho foi utilizado a norma
ANSI B74.12 [19]. Essas normas especificam o tamanho de grado através do
numero de fios que uma area padrdo de uma polegada quadrada da peneira
contém. O numero de aberturas do tecido metalico presentes em uma
polegada linear (25,44mm) é definida como malha e a abertura é definida como
0 espaco livre entre dois fios adjacentes da tela, medidos pelo lado interno dos
fios [22]. Na Figura 15 segue um exemplo de malhas com diferentes tamanhos

de aberturas.
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Figura 15 — Dois exemplos de sistema de peneiramento para classificacdo de

particulas [22].
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Porém, algumas utilizacdes requerem graos tdo pequenos, que estes ja
se tornam pos-impalpaveis, e ndo mais podem ser medidos utilizando-se
peneiras. Para esses graos, criou-se uma medicdo baseada no tempo de

decantacédo em solucdo aquosa [22].

Os macro-graos (com tamanhos de P12 ao P220) foram analisados com
as peneiras testes (Tabelas 7, 8 e 9). Assim, uma faixa de limites pode estar
presente em um dado tamanho, com um limite maximo de grosso e uma
percentagem minima de finos. Para a determinacdo da granulometria dos
materiais foi utilizada uma sequéncia de peneiras com aberturas definidas de
acordo ASTM E 11 [23], sendo as peneiras de maiores aberturas na parte
superior e as peneiras com as menores aberturas na parte inferior. Na etapa
seguinte, o material foi pesado em uma balanca da marca Mettler, modelo PB
5001 S, previamente e adicionado na parte superior da sequéncia de peneiras.
Em seguida esse conjunto foi submetido a um sistema de vibragédo, Rotap,
modelo RX-29 (Figura 20), no qual o material é vibrado durante um
determinado tempo para que 0 mesmo passe pelas peneiras. Assim, particulas
grandes ficam retidas nas peneiras superiores. Em seguida, a sequéncia de
peneira € desmontada e o material removido de cada peneira é pesado. Caso a
peneira de cima da pilha tiver uma abertura de 200 micrometros e todo o
material passar pela peneira, conclui-se que o material ndo contém particulas
com tamanho superior a 200 micrometros. Se a proxima peneira tiver uma
abertura de 170 micrometros e 10% do material ficar retido nessa peneira,
conclui-se que 10% do material esta com tamanho de particula na faixa de 170
a 200 micrometros. Assim, com a sequéncia de peneiras apropriadas, pode-se

obter a completa granulometria do material.
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RT-TAP

Figura 16 - Equipamento utilizado para a analise granulométrica de macro

particulas-Rotap RX-29. Cortesia da Elfusa.

3.2.2 Densidade Real (D ;) e Densidade bulk (D p)::

A densidade € uma ferramenta empregada para conversdo de massa
em volume ou vice-e-versa. A densidade (d) matematicamente é definida como
a razdo entre a massa de uma substancia (m) e o seu volume (v) — Equacéo

14.
m

v (14)

Os termos “densidade” e “massa especifica” sado frequentemente usados

d=

indistintamente. Em unidades métricas eles tém o mesmo valor numerico.
No caso de agregados minerais sdo determinados dois tipos de densidade:
+ Densidade real do grao;
- Densidade bulk do gréo.

* Densidade Real (D ))::

Corresponde a massa especifica real (ys) em relacdo a massa especifica
da agua (ya=1g/cm®), ou seja, D; = ys/ya. A massa especifica, ys, é a razao entre
0 peso seco do grao (Ps) e o volume da parte soélida (Vs). Este volume inclui a
parte sélida do agregado e o volume dos poros impermeaveis (considerado
aqui como parte integrante do volume dos solidos). A densidade real é

determinada no laboratério por (Equacao 15):
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Ps—Pi Ya (15)

Nessa equacdo, Ps corresponde ao peso do agregado seco (g), Pi
corresponde ao peso do agregado apds ser imerso em agua durante 24 horas
(9). A massa especifica real (Equacao 16) foi determinada com a utilizacdo de
um picndmetro a gas da marca Micromeritics, modelo accuPyc 1330. A técnica
consiste em inserir a amostra em uma camara do picndbmetro de volume
conhecido e em seguida o vazio existente no interior da cadmara é preenchido
com gas hélio. Com a diferenca de volume do gas hélio utilizado para
preencher a camara vazia (Vi), a camara cheia (Vf) e a massa do material seco
(Ps), € possivel determinar a massa especifica real ( D, ).

g PSS
Doy () = (m) (16)

» Densidade bulk (Dp):

A densidade bulk ou volumétrica é dada pela relacdo entre a massa de
particulas necessaria para preencher um recipiente de volume conhecido, em
unidades de g/cm®. Esta densidade é influenciada pela geometria, pelo
tamanho e pelas imperfeicdes presentes nas particulas, tais como poros e
rugosidade.

Duas expressodes de densidade bulk s&o utilizadas:

* Densidade bulk solta: medida colocando os so6lidos em container
de volume conhecido sem nenhuma vibragéao.

* Densidade bulk empacotada: medida ap6s vibracdo ou
empacotamento dos sélidos do container.

Para a determinagdo da densidade bulk solta foi utilizado o aparato

mostrado na Figura 17.
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Figura 17- Aparato utilizado para realizar a densidade bulk solta em macrograo
[24].

Para a determinacdo da densidade bulk, as particulas analisadas foram
secadas em uma estufa a temperatura de 100°C durante 1hora. Em seguida as
particulas foram resfriadas até atingirem a temperatura ambiente e, entéo,
foram transferidas para o funil (Figura 17). O funil é aberto e os grdos escoam
para um recipiente de forma cilindrica, cujo volume € conhecido. Ao término da
transferéncia do material para o cilindro, o excesso de material € retirado com o
auxilio de uma régua de face plana, de forma a se evitar acumulos ou
depressdes dos graos, pois o material deve estar nivelado com a superficie do
recipiente. Em seguida, o material foi removido do recipiente e teve sua massa
medida com o auxilio de uma balanca da marca Mettler, modelo AE 200. Com
o volume do recipiente (v) e a massa do material (m) calcula-se a densidade

bulk solta utilizando a equacao 17 [24].

(17)
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Os ensaios de cada amostra foram realizados em duplicata pelo mesmo
analista, em que os valores entre uma medicdo e outra ndo pudessem
ultrapassar de 0,02g/cm?® de divergéncia (no caso das amostras que tiveram a

divergéncia superior a 0,02g/cm® uma terceira medicao foi realizada).

3.2.4 Ensaio de Friabilidade:

O ensaio de friabilidade tem como objetivo mostrar o percentual de
guebra de determinado grdo abrasivo apos ser submetido um processo de
moagem. Para a determinacdo dessa propriedade os gréos classificados sé&o
submetidos a uma moagem durante 10 minutos em um moinho de bolas
(Figura 18) e ap6s um tempo sdo passados por uma peneira e verificada a

guantidade de material que passou em uma determinada tela padrao.

iE
L

Figura 18 - Equipamento utilizado para analisar a friabilidade. Cortesia da

Elfusa.
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Para o ensaio deve-se utilizar 500 gramas do grdo nominal. Para os gréos
que serdo analisados nesse trabalho para a obtencdo do grdo nominal é

utilizado o seguinte procedimento.

Grao 24: Passar através da malha 20 e reter na malha 30 mesh.
Grao 60: Passar através da malha 50 e reter na malha 60 mesh.
Gréo 220: Passar através da malha 200 e reter na malha 270 mesh.

Apds o término do ciclo de moagem o material € removido por completo
e 0 moinho é limpo com auxilio de um pincel, tomando-se todo o cuidado para
gue todo o material volte para as peneiras. Em seguida, os materiais
removidos do moinho foram passados pelas peneiras de acordo com o
tamanho de grao inicial (o material deve ser submetido por 5 minutos a rotap).
As malhas utilizadas para cada gréo segue abaixo.

Grao 24: # 25 mesh;
Grao 60: # 70 mesh;
Grao 220: # 230 mesh;

Para facilitar o entendimento deste trabalho adotou-se o conceito de
indice de resisténcia a fratura do grdao (IRF). O IRF representa o quao
resistentes sdo as particulas do abrasivo em relacéo a fratura e é calculado
pela equacao 18. Enquanto que no célculo da friabilidade é avaliado o peso de
material que passa pela peneira, no IRF é avaliado o peso das particulas que

ficaram retidas nas peneiras (que resistiram a fratura).

Peso da amostra retida na tela apbés a moagem
IRF = ( — ) * 100
Peso da amostra total inicial ,

(18)

E conhecido que a forma apresentada pelas particulas influencia diretamente
no IRF do material. Assim, particulas mais facetadas apresentam um IRF

inferior em relacdo as particulas mais arredondadas, para uma mesma
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granulometria. Para amenizar o efeito da forma das particulas no IRF, é
calculado na equacédo 19 o indice de resisténcia a fratura, IRFN.
IRF * Dr

(19)

3.2.5 Anédlise quimica

A fluorescéncia de raios-X é uma técnica nao destrutiva que permite nao
s6 uma analise qualitativa (identificagdo dos elementos presentes numa
amostra), mas principalmente quantitativa dos elementos quimicos. Os raios-X
incidentes excitam os atomos constituintes da amostra, que por sua vez
emitem linhas espectrais com energias caracteristicas do elemento e cujas
intensidades estao relacionadas com a concentracao [25].

Assim, de modo resumido, a analise por fluorescéncia de raios-X
consiste de trés fases: excitacdo dos elementos que constituem a amostra,
disperséo d os raios-X caracteristicos emitidos pela amostra e deteccao desses
raios-X.

Para a andlise quimica quantitativa utilizou-se a técnica de fluorescéncia
de raios X. Antes da analise é necessario a preparacdo adequada do material.
Para isso, cada amostra foi submetida a moagem em um moinho de carbeto
de tungsténio da marca AMEF, modelo AMP1, durante 60 segundos. Apés a
moagem, 6g de material foram pesados em uma balanca da marca Mettler,
modelo AE 200, e misturados com 0,6 g de fundente de tetraborato de litio da
marca ExpectroFlux-1010D em um cadinho de platina. Em seguida a mistura
foi fundida a 1200°C. Apo6s 20 minutos, a amostra é removida e resfriada a
temperatura ambiente. Apés a remoc¢do do cadinho de platina, a amostra é
analisada utilizando um equipamento de fluorescéncia de raios X, modelo
PW2540, da Philips (Figura 19).



Figura 19- Equipamento de FRX. Cortesia da Elfusa.

3.2.6 MEV e EDS:

Uma técnica muito interessante tanto na analise da microestrutura
qguanto para identificacdo de fases € a microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) acoplada a espectroscopia de energia dispersiva (EDS) [18]. Por meio

desses equipamentos pode-se:

a) Entender as correlagcdes microestrutura - defeitos - propriedades;

b) Predizer as propriedades do material quando estas correlagbes séo
estabelecidas.

A microscopia eletrénica de varredura acoplada ao EDS foi utilizada para
a observacdo da superficie dos grédos abrasivos antes e apds o tratamento
térmico com o objetivo de auxiliar na identificacdo de elementos na superficie
dos graos eletrofundidos, que pudessem justificar a mudanca de coloracédo dos
gréos de 6xido de aluminio marrom antes e apos o tratamento térmico. Para
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este trabalho foi utilizado o microscopio de varredura FEI Isnpect S50, do

Laboratério de Caracterizacdo Estrutural-LCE da UFSCar.

3.2.7 Microscopia 6ptica estereoscopica:

As imagens na estereoscopia sdo capturadas em diferentes angulos e
com o auxilio de dispositivos € possivel obter as imagens com a percepc¢ao das
dimensdes de altura, largura e profundidade. Uma vez que os graos abrasivos
sdo particulas com formatos irregulares, a técnica de estereoscopia é a mais
indicada para visualizagdo da superficie do material. Dessa forma essa técnica
foi utilizada para auxiliar na observacéo da coloracdo dos oxidos de aluminio
marrons a medida que o tratamento térmico foi realizado. Para esse trabalho foi

utilizado um estereoscopio da marca Motic, modelo K400.

3.2.8 Difracéo de raios X:

Utilizou-se a técnica de difracdo de raios X para avaliar a formacéo e a
presenca de diferentes fases, que pudessem justificar a mudanca de coloracdo
do oxido de aluminio marrom tratado em diferentes temperaturas, tempos e
atmosferas. As amostras foram caracterizadas incialmente para a identificacéo
das fases cristalinas presentes no po, resultante dos tratamentos. Em todas as
medidas de DRX foram mantidas as mesmas condigbes experimentais. As
analises foram analisadas no equipamento Philips, modelo X'PertPro, da
Elfusa. As amostras foram moidas em um moinho de carbeto de tungsténio da
marca AMEF, modelo AMP, até que o material atingisse 99% de suas
particulas passantes numa malha de 325 mesh.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo, os resultados serdo discutidos com base na caracterizacao
quimica e fisica levando em consideracdo a normalizacdo da friabilidade e a
coloracdo do material. Além disso, avalia-se a influéncia da composicao
quimica, granulometria, do tempo e da atmosfera a que a amostra foi
submetida ao tratamento térmico.

A partir desses resultados, sera possivel analisar se a coloracdo do
material possui alguma influéncia na friabilidade. Outro foco abordado sera
entender a mudanca de coloracdo que ocorre no grdo abrasivo durante o
tratamento térmico.

A partir desses resultados, pode-se decidir por uma formulacdo mais
adequada para o processo e se definir as melhores condi¢bes de operagao do

forno para a producéo do 6xido de aluminio “blue fired”.

4.1 Oxido de Aluminio Marrom Semi Friavel Especial,  ASFE:

Para a eletrofusdo do oxido de aluminio semi fridvel especial, ASFE,
utiliza-se como matérias-primas a bauxita, redutor, cavaco de ferro e outros
compostos quimicos que ndo podem ser informados neste trabalho por se
tratar de informacdo estratégica na producdo dessa classe de produto.
Contudo, é conhecido que essas matérias-primas estratégicas influenciam
significativamente a coloragdo do ASFE apo0s o tratamento térmico. Nas tabelas
11, 12 e 13 encontram-se o0s resultados para as diferentes faixas
granulométrica P24, P60 e P220, desse material, respectivamente. Para o
calculo do indice de resisténcia a fratura do grao-IRF, o valor da densidade real
utilizada para o ASFE foi de 4,01 g/cm?® [26].

Nas Figuras 20, 21 e 22 sao apresentadas comparacdes do IRFN para
os graos de ASFE P24, P60 e P220. A denominacdo S/T utilizada tanto nas
tabelas quanto nas figuras refere-se as amostras de ASFE sem sofrer

tratamento térmico.
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Tabela 11- Resultados dos tratamentos térmicos do ASFE para o gréo P24.

Produto/Tratamento

IRF (%)
IRFN

Densidade Bulk (g/cm3)
Cor

S/T

48,70

1200°C

Grio P24 - Oxido de Aluminio Semi Fridvel Especial
1100°C 1150°C

1250°C

52,90 56,00 58,90

1300°C
62,10

1350°C
61,30

1400°C
60,20

1,04

1,08

1,17

1,24 1,34

1,41

1,40

1,21

1,81

1,80

1,81

1,80 1,77

1,77

1,75

2,00

Marrom | Marrom

Marrom Azul

Azul/ Branco

Azul/ Branco| Branco

IRFN-ASFE-P24

2,40

2,20
2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

S/T

1100°C

1150°C

1200°C

1250°C

1300°C

1350°C

1400°C

|—IRFN

1,04

1,08

1,17

1,24

1,34

1,41

1,40

1,21

Figura 20 - IRFN para o ASFE P24 a medida que a temperatura do tratamento
térmico aumenta.
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Tabela 12 - Resultados dos tratamentos térmicos do ASFE para o gréo P60.

Gr3o P60 - Oxido de Aluminio Semi Fridvel Especial
Produto/Tratamento S/T 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1300°C 1350°C 1400°C
IRF (%) 50,1 51,4 52,4 52,8 59,8 62,6 61,8 63
IRFN 1,11 1,20 1,22 1,23 1,40 1,50 1,49 1,47
Densidade Bulk (g/cm’) 1,82 1,72 1,73 1,72 1,72 1,68 1,67 1,72
Cor Marrom | Marrom | Marrom |Marrom/Azul Azul [Azul/Branco|Azul/ Branco| Branco

IRFN-ASFE-P60

2,40
2,20
2,00
1,80

1,60
1,40 —

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

S/T 1100°C | 1150°C | 1200°C | 1250°C | 1300°C | 1350°C | 1400°C
|—IRFN 1,11 1,20 1,22 1,23 1,40 1,50 1,49 1,47

Figura 21- IRFN para o ASFE P60 a medida que a temperatura do tratamento
térmico aumenta.
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Tabela 13 - Resultados dos tratamentos térmicos do ASFE para o grdo P220.

Grdo P220 - Oxido de Aluminio Semi Friavel Especial
Produto/Tratamento S/T 1100°C  1150°C 1200°C 1250°C

1300°C 1350°C 1400°C

IRF (%) 72,80 73,90 77,70 84,90 85,80 L Y ©
> A a0
IRFN 1,91 1,92 2,05 2,36 2,42 & & &
X . .
Densidade Bulk (g/cm’) 1,53 1,55 1,52 1,45 1,42 & 5N &
Cor Marrom | Marrom | Marrom Marrom Azul Branco Branco Branco

IRFN-ASFE-P220

2,40 —

2,20 /7
2,00 /

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

S/T 1100°C | 1150°C | 1200°C | 1250°C | 1300°C | 1350°C | 1400°C
|—IRFN 1,91 1,92 2,05 2,36 2,42

Figura 22 - IRFN para o ASFE P220 a medida que a temperatura do tratamento
térmico aumenta.

Analisando-se as Tabelas 11, 12 e 13 e as Figuras 20, 21 e 22 observa-
se que o IRFN aumenta até um nivel de temperatura e depois diminui. Essa
mudanca é acompanhada de alteracdo na coloracdo das amostras, como se
pode observar na Figura 23, no caso do grdo P60. Nota-se também que a
temperatura para atingir a condicdo de maior IRFN é diferente para cada
granulometria. Essa diferenca é funcao da area superficial dos gréos abrasivos,
gue quanto mais finos, maior sera esta area. Assim 0s grdos mais finos
atingem a temperatura de tratamento ideal em menores patamares. No gréo
P220 foi observado que a partir de 1300°C houve uma sinterizacao do material,
ndo sendo possivel analisar o IRFN.
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(.'...‘- . . ' .

§ 1400°C MU
Figura 23- Imagens Opticas dos grdos ASFE, P60: S/T- sem tratamento
térmico, tratado a 1250°C e tratado a 1400°C.

Analisando-se as imagens da Figura 23 é observado que os grédos de
alumina tratados a 1250°C adquirem uma coloracdo azul. Essa coloracao € o
padrdo de cor exigido pelo mercado para o Oxido de aluminio semi friavel
especial “blue fired”. A medida que o material € submetido a uma maior
temperatura, uma coloracdo esbranquicada caracteristica € observada. Essa
coloracdo para oOxido de aluminio semi friavel marrom e “blue fired” ndo é

aceitavel no mercado de abrasivos.

Para auxiliar no estudo de caracterizacdo das amostras, a técnica de
difracdo de raios X foi utilizada. Uma vez que a composicdo quimica das
amostras com diferentes granulometrias pertencem ao mesmo lote, o grupo de
amostras do grdao P60 foi utilizado como representativo para fins de
identificacdo das diferencas ocorridas durante os tratamentos térmicos. Assim
realizou-se a difracdo de raios X das amostras S/T (sem tratamento térmico),
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1250°C (amostra tratada a 1250°C durante 14 horas) e 1400°C (amostra
tratada a 1250°C durante 14 horas) (Figura 24).

[ ASFE-P60-1400°C
ASFE-P60-1250°C .
L ASFE-P60-S/T

6000

4000 1

Intensidade (kcps)

2000

20 30 40 50
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

1 - Fase predominante de Alumina/Corindon- Al,Os. | 5 - Picos associados a hibschita/katoita
2 > Rutilo (TiOy). (CazAlx(SiO,)14(OH)4y).

3 - Titanato de aluminio (Al,TiOs). 6 > Trés fases podem estar associadas a este
4 - Picos associados a varias fases, como:| pico: magnesita (MgCO;), natisite (Na,TiSiOs) ou
hedenbergita (CaFeSi,0Of) ou akermanita| perovskita (CaTiOj).

(Ca,MgSi,05).

Figura 24 - Difratograma de raios X das amostras dos graos de ASFE-P60,

sem tratamento térmico, tratada a 1250°C e tratada a 1400°C.

A identificacdo de fases foi dificultada uma vez que a fase majoritaria é
superior a 95% de Al,O3. Contudo, a medida que o tratamento térmico ocorre é
possivel se verificar algumas pequenas mudancas. A principal fase a se
destacar no difratograma é a intensificacdo da linha da fase rutilo na amostra
de ASFE-P60 tratada a 1250°C durante 14 horas. As fases CaFeSi,Os €
Ca,MgSiO; também apresentam uma intensificacdo, enquanto as fases
MgCO3, Na,TiSiO3 e CaTiO3 acabam diminuindo de intensidade a medida que
a temperatura do tratamento térmico é aumentada, mostrando que essas fases
podem ter sido destruidas com o excesso de temperatura do tratamento

térmico. A quantificacdo dessas fases deve ser encarada de modo apenas
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semi-quantitativo, uma vez que a intensidade dos picos séo relativamente
baixas em relacdo a fase majoritaria de alumina, mesmo empregando-se
Rietiveld.

Para auxiliar na identificacdo das fases, a técnica de MEV com EDS foi
utilizada. A sequéncia de imagens apresentadas correspondem a: S/T (Figura
25), 1250°C (Figura 26) e 1400°C (Figura 27). Nas Tabelas 14, 15 e 16 é
possivel avaliar os elementos presentes em diversos pontos das microscopias

apresentadas respectivamente nas Figuras 25, 26 e 27.

- HV det WD spot mag tilt - 100 pm .
N 25.00 kV BSED 10.3 mm 4.5 1000 x 0° LCE - DEMa - UFSCar - Inspect S50

Figura 25- Microscopia eletrbnica de varredura do ASFE, grdo P60 e sem

tratamento térmico.



. HV det WD spot mag tilt - 100 pm -
25.00 kVBSED9.9mm 4.5 1000x0° LCE - DEMa - UFSCar - Inspect S50

Figura 26- Microscopia eletronica de varredura do ASFE, grdo P60 e apos o

tratamento térmico a 1250°C.

\\ -
HV det WD spot mag tilt - 100 pm -
25.00 kVBSED 10.3 mm 4.5 1000x 0° LCE - DEMa - UFSCar - Inspect S50

Figura 27- Microscopia eletrénica de varredura do ASFE, grdo P60 e apos o

tratamento térmico a 1400°C.
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Tabela 14- Quantificagdo dos elementos quimicos em diferentes regifes da

amostra do ASFE do grao P60, correspondente a Figura 25.

Elemento
quimico Ponto A Ponto B Ponto C
(% massa)
O 36,78 31,71 32,65
Mg - - 0,28
Al 62,58 17,49 23,30
Zr - 26,69 33,06
K - - 0,29
Ca - - 1,56
Ti 0,64 22,94 5,81
Ce - - 2,39
Mn - 0,73 0,66

Tabela 15- Quantificagdo dos elementos quimicos em diferentes regifes da

amostra do ASFE do grdo P60 apoOs tratamento térmico a 1250°C,

correspondente a Figura 26.

Elemento
quimico Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D
(% massa)
@] 51,96 38,94 40,64 50,21
Na - 0,51 0,20 0,33
Mg - 0,17 0,37 0,27
Al 43,68 7,34 37,34 44,53
Si 2,02 4,54 1,85 2,42
Zr 1,69 30,13 4,65 1,71
K - 0,99 0,22 -
Ca 0,30 4,69 2,40 -
Ti 0,34 10,55 3,09 -
Ce - 1,18 5,49 -
Mn - 0,97 1,88 0,11
Fe - - 1,86 0,42
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Tabela 16- Quantificagdo dos elementos quimicos em diferentes regifes da
amostra do ASFE do grdo P60 apdés o tratamento térmico a 1400°C,

correspondente a Figura 27.

Elemento quimico Ponto A Ponto B
(% massa)

o) 43,99 55,34
Na R 1,64
Mg _ 0,87
Al 55,91 27,27
Si - _
7 _ 5,64
K - 1,43
Ca R 2,79
Ti 0,10 3,00
Co R 1,62
M _ 0,38
Fe - -

Tomando como exemplo o diagrama de TiO, e Al,O3z € comum se ter
sistemas de O6xidos praticamente insolUveis um no outro. Portanto sistemas
com dois ou mais Oxidos tem grande chance de se apresentarem como
multifasicos. No caso da formulacdo em discussdo as analises de EDS
mostram o aparecimento de diferentes fases como mostrado nas figuras 25, 26

e 27. O mesmo comportamento ocorrerd nas demais formulagfes adiante.

Analisando-se a quantificacdo da difracdo do ASFE gréo P60, na Figura
24, é possivel observar a presenca de algumas fases de baixa intensidade.
Assim o MEV e o EDS auxiliaram na identificacdo de algumas dessas fases
que apareceram na difracdo, assim como a distribuicho das mesmas no
material. Como ja era esperado os elementos Al, O e Ti estavam presentes nas
trés imagens (Figuras 25, 26 e 27).

Contudo, pelo MEV e EDS, nao foi possivel observar alguma fase, como
camada, que revestisse uniformemente os graos de ASFE e que justificasse a
coloracdo azulada desse material tratado a 1250°C (Figura 26). No entanto, o

Ti aparece como solucao sélida na alumina.
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4.2 Oxido de Aluminio Marrom Semi Friavel, ASF:

Para a eletrofusdo do ASF, utiliza-se como matéria prima a bauxita,
redutor, cavaco de ferro e limenita (TiO,+FeQO) como fonte de TiO,. Como
podem ser verificado nas Tabelas 17, 18 e 19, os teores de titdnia nesse tipo
de material séo inferiores quando comparados ao ASFE. Nas Tabelas 17, 18 e
19 encontram-se os resultados para as diferentes faixas granulométricas P24,
P60 e P220, respectivamente. Para o calculo da normalizacdo do IRFN, a
densidade real utilizada para o ASF foi de 3,94 g/cm? [26].

Nas Figuras 28, 29 e 30 séo apresentadas o IRFN para o ASF P24, P60

e P220, respectivamente.

Tabela 17- Resultados dos tratamentos térmicos do ASF para o grao P24.

Grao P24 -Oxido de Aluminio Semi Friavel
Produto/Tratamento S/T 1100°C  1150°C  1200°C 1250°C 1300°C 1350°C 1400°C
IRF (%) 50,10 50,30 51,30 50,20 53,40 45,10 47,10 41,10
G\ 1,06 1,06 1,08 1,06 1,13 0,96 0,99 0,87
Densidade Bulk (g/cm3) 1,86 1,87 1,87 1,87 1,87 1,85 1,88 1,86
Cor Marrom | Marrom | Marrom | Marrom Azul Azul/ Branco|Azul/ Branco| Branco

IRFN-ASF-P24

2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00 ———
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

S/T 1100°C | 1150°C | 1200°C | 1250°C | 1300°C | 1350°C | 1400°C
|—IRFN 1,06 1,06 1,08 1,06 1,13 0,96 0,99 0,87

Figura 28 - IRFN para o ASF P24 a medida que a temperatura do tratamento
térmico aumenta.
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Tabela 18- Resultados dos tratamentos térmicos do ASF para o grdo P60.

Grdo P60 -Oxido de Aluminio Semi Friavel

Produto S/T 1100°C  1150°C  1200°C 1250°C 1300°C 1350°C 1400°C

IRF (%) 55,10 57,80 56,80 53,00 51,80 62,00 61,80 58,20

IRFN 1,19 1,24 1,22 1,14 1,11 1,41 1,39 1,38
Densidade Bulk (g/cm3) 1,82 1,83 1,84 1,83 1,84 1,73 1,75 1,66
Cor Marrom | Marrom | Marrom | Marrom Marrom |Azul/ Branco|Azul/ Branco| Branco

IRFN-ASF-P60

2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40

1,20 e, /
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

S/T 1100°C | 1150°C 1200°C 1250°C | 1300°C 1350°C 1400°C
|—IRFN 1,19 1,24 1,22 1,14 1,11 1,41 1,39 1,38

Figura 29 - IRFN para o ASF P60 a medida que a temperatura do tratamento
térmico aumenta.
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Tabela 19- Resultados dos tratamentos térmicos do ASF para o gréo P220.

Grao P220 -Oxido de Aluminio Semi Friadvel

Produto S/T  1100°C  1150°C  1200°C  1250°C 1300°C 1350°C  1400°C
IRF (%) 77,60 | 7430 | 7690 81,60
IRFN 19 | 198 | 1% | 231 2,26 & & &
. & . \' . &
Dt 154 | 148 | 154 | 141 1,42 o o o
Cor Marrom | Marrom | Marrom Azul | Azul/Branco Branco Branco Branco
2,40
2100 y/\
1,60
1,20
0,80
0,40
0,00
S/T 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1300°C 1350°C 1400°C
|—|RFN 1,99 1,98 1,96 2,31 2,26

Figura 30 - IRFN para o ASF P60 a medida que a temperatura do tratamento
térmico aumenta.

No caso do ASF é possivel verificar nas Tabelas 17, 18 e 19 e nas
Figuras 28, 29 e 30 que o IRFN aumenta até um nivel de temperatura e depois
apresenta uma queda. Contudo, ao compararmos com 0s resultados obtidos
para o ASFE (Figuras 20, 21 e 22) o ASF apresenta um comportamento
significativamente diferente. Essa diferenca entre os dois 6xidos de aluminio
também é observavel na coloracdo dos mesmos. Enquanto no ASFE o grao
P60 (Figura 23) adquire um azul intenso a 1250°C, no ASF € necessario uma
temperatura maior para azular, embora esse azul ndo seja tdo caracteristico
(Figura 31). Deve-se observar que o teor de Fe,O3 e de TiO, do ASF é inferior

guando comparado ao ASFE. Essa diferenca entre esses dois materiais, esta
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relacionado com a coloracdo, como serda melhor explicado nas proximas
secdes. E observado, também, que a temperatura para se atingir a condicéo de
menor friabilidade é diferente para cada granulometria. Essa diferenca € em
funcdo da éarea de superficie dos grdos abrasivos, como ja descrito
anteriormente. Assim, os gréos mais finos atingem a temperatura de tratamento
ideal em menores patamares. No caso do grdo P220 foi observado que a partir
de 1300°C houve sinterizagdo do material, ndo sendo possivel analisar a sua
friabilidade.

Com o auxilio do estereomicroscoépio, foi possivel avaliar melhor os
graos ASF com a granulometria P60. Na Figura 31 pode ser notada uma
grande diferenca na coloracdo dos graos dependendo do tratamento térmico é

realizado.

1400°C (RSN
Figura 31- Imagens épticas dos grdos de ASF, grdo P60: S/T-sem tratamento
térmico, tratado a 1250°C e tratado a 1400°C.
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Analisando-se as imagens da Figura 31 é observado que o grao ASF
tratado a 1250°C adquire uma coloragdo azul. Contudo é observado que alguns
graos ainda néo azularam totalmente, provocando um efeito ndo desejado pelo
mercado abrasivista. A medida que o material € submetido a uma maior
temperatura uma coloracdo esbranquicada aparece. Essa coloracdo é

semelhante aquela apresentada pelo ASFE.

Também para as amostra de ASF, foi utilizada a técnica de difracédo de
raios X. Uma vez que a composi¢cdo quimica das amostras com diferentes
granulometrias pertence ao mesmo lote, o grupo de amostras com a
distribuicdo granulométrica P60 foi utilizado como representativa para as
analises, a fim de se identificar as diferencas ocorridas durante os tratamentos.
Assim realizou-se a difragdo de raios X das amostras S/T, tratada a 1250°C
durante 14horas e 1400°C durante 14 horas. Os resultados encontram-se na

Figura 32.

—— ASF-P60-1400°C

8000 ASF-P60-1250°C !
- ASF-P60-S/T
t 1

6000 1
?
[=N
o
<
(]
8 1
S 4000 1
w
c
2 1
E

2000

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

1 - Fase predominante de Alumina/Corindon- Al,O3. | 5 - Picos associados a hibschita/katoita
2 - Rutilo (TiOy). (CasAly(SiO4)s4(OH)4,).

3 - Titanato de aluminio (Al,TiOs). 6 > Trés fases podem estar associadas a este
4 - Picos associados a varias fases, como:| pico: magnesita (MgCOs), natisite (Na,TiSiOs) ou
hedenbergita (CaFeSi,0Op) ou akermanita| perovskita (CaTiO3).

(CazMgSi207).

Figura 32- Difratograma de raios X das amostras de ASF, sem tratamento
térmico, tratada a 1250°C e tratada a 1400°C.
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As mesmas dificuldades foram encontradas na identificacdo de fases ja
apresentadas para o ASFE, uma vez que a fase majoritaria € superior a 95%
de Al,O3. Novamente, a medida que o tratamento térmico € aplicado € possivel
ocorrer algumas pequenas mudancas. O pico da fase rutilo se intensifica a
medida que a temperatura do tratamento térmico € aumentada, tendo a sua
maior intensidade para o grdo P60 de ASF tratado a 1400°C. As fases
CaFeSi,O6 e CaMgSiO; também apresentam uma intensificacdo enquanto as
fases MgCOg3;, Na,TiSiO3 ou CaTiO3 acabam diminuindo de intensidade a

medida que a temperatura do tratamento térmico € aumentada.

As sequéncias de imagens de MEV a seguir correspondem a: S/T
(Figura 33), 1250°C (Figura 34) e 1400°C (Figura 35). Nas Tabelas 20, 21 e 22
€ possivel avaliar os elementos quimicos presentes em diversos pontos das

microscopias apresentadas respectivamente nas Figuras 33, 34 e 35.

HV | det WD |[spot|mag OO tilt | - 100 pm

g8l 25,00 kV| BSED |12.2 mm| 4.5 | 1000 x | 0 °[LCE - DEMa - UFSCar - Inspect S50

Figura 33- Microscopia eletronica de varredura do ASF, grdo P60 e sem

tratamento térmico.
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HV det WD [spot| mag O tilt | - 100 pm
25.00 kV|BSED (123 mm| 4.5 | 1 000 x |0 °|LCE - DEMa - UFSCar - Inspect S50

Figura 34- Microscopia eletronica de varredura do ASF, grdo P60 e apds o
tratamento térmico a 1250°C.

. ’ /
) g
]

o,
/ c 3 3
) £ i ’-“ -
. HV det WD spot mag tilt - 100 pm .
25.00 kV BSED 10.7 mm 4.5 1000x 0° LCE - DEMa - UFSCar - Inspect S50

Figura 35- Microscopia eletrdnica de varredura do ASF, grdao P60 e apds o
tratamento térmico a 1400°C.
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Tabela 20- Quantificagdo dos elementos quimicos em diferentes regifes da

amostra de ASF do gréo P60, correspondente a Figura 33.

Elemento
Quimico Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D
(% massa)
@) 34,36 44,60 46,30 29,47
Na - - - -
Mg - - - -
Al 62,46 47,76 41,93 10,12
Si - - - -
Zr 2,91 3,06 2,60 -
K - - - 0,87
Ca - 0,28 - 1,02
Ti 0,27 0,83 7,72 5,03
Ce - 1,85 0,93 0,47
Mn - 1,61 0,51 0,29
Fe - - - -

Tabela 21- Quantificacdo dos elementos quimicos em diferentes regides da

amostra de ASF do grdo P60 apds tratamento térmico a 1250°C,

correspondente a Figura 34.

Elemento

Quimico Ponto A Ponto B Ponto C

(% massa)
0] 51,28 24,62 40,45
Na - - -
Mg - 2,76 0,87
Al 48,38 52,68 7,6
Si - - -
Zr - 5,8 46,44
K - 0,57 0,56
Ca - 2,90 0,28
Ti 0,34 3,55 3,46
Ce - 6,53 0,25
Mn - 0,59 0,09

Fe
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Tabela 22- Quantificagdo dos elementos quimicos em diferentes regifes da

amostra de ASF do grao P60 apds tratamento térmico a 1400°C,

correspondente a Figura 35.

Elemento
Quimico Ponto A Ponto B Ponto C
(% massa)
0] 18,88 34,15 41,95
Na - - -
Mg 1,29 0,51 0,52
Al 51,23 5,34 55,45
Si 1,09 2,33 0,05
Zr 8,51 23,02 1,72
K 0,56 0,86 0,07
Ca 5,33 6,48 0,06
Ti 3,81 16,04 0,06
Ce 6,31 9,00 0,09
Mn 1,99 1,73 0,02
Fe 1,01 0,54 0,03

As mesmas fases presentes no ASFE apareceram no ASF para o gréo
P60. Esse comportamento ja era esperado uma vez que as matérias-primas
principais utilizadas no processo foram as mesmas. Alguns elementos como
Ca, Mg, Si, Ce, Mn, Zr e Ce estao presentes em pequenas guantidades e séo
provenientes da bauxita utilizada no processo. Mesmo assim é evidente que os
elementos Al, O e Ti sdo majoritarios.

Assim como no ASFE, é possivel analisar nas microscopias que
nenhuma fase reveste os graos, justificando a coloracdo azulada do ASF
tratado a 1250°C na figura 31.

4.3 Oxido de Aluminio Marrom Regular, AR:

O AR, devido ao maior teor de TiO, em relacdo ao ASFE e ASF, como
pode ser visto nas Tabelas 23, 24 e 25, é considerado uma outra classe de
oxido de aluminio marrom. Em seu processo de eletrofusdo utiliza-se como
matérias-primas a bauxita, redutor, cavaco de ferro e ilmenita como fonte de

TiO, (em quantidade muito superior ao material semi friavel). Nas Tabelas 23,
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24 e 25 encontram-se 0s resultados para as diferentes faixas granulométrica
P24, P60 e P220 respectivamente. Para o calculo do IRFN, a densidade real
utilizada para o AR foi de 3,96 g/cm? [26].

Nas Figuras 36, 37 e 38 sédo apresentados os IRFN para os gréos de AR
P24, P60 e P220.

Tabela 23- Resultados dos tratamentos térmicos do AR para o grao P24.

Grao P24 - Oxido de Aluminio Regular
1100°C  1150°C 1200°C 1250°C

Produto S/T 1300°C 1350°C 1400°C

IRF (%) 45,50 41,10 35,50 38,10 52,00 56,20 49,90 45,20

IRFN 0,94 0,86 0,74 0,79 1,11 1,21 1,07 1,02
Densidade Bulk (g/cma) 1,93 1,88 1,90 1,90 1,86 1,84 1,84 1,75

Cor Marrom | Marrom | Marrom Marrom Marrom Azul Azul/Branco | Azul/Branco

IRFN-AR-P24

2,40

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20 /A\

1,00

0,80 e _—

0,60

0,40

0,20

0,00

S/T 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1300°C 1350°C 1400°C

|—|RFN 0,94 0,86 0,74 0,79 1,11 1,21 1,07 1,02

Figura 36 - IRFN para o AR P24 4 medida que a temperatura do tratamento

térmico aumenta.
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Tabela 24- Resultados dos tratamentos térmicos do AR para o gréo P60.

Grdo P60 - Oxido de Aluminio Regular
Produto S/T 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1300°C 1350°C

IRF (%) 59,40 65,40 61,40 65,80 75,60 86,10 61,50 60,90

IRFN 1,31 1,46 1,35 1,55 1,78 2,07 1,47 1,46
Densidade Bulk (g/cm3) 1,79 1,77 1,80 1,68 1,69 1,65 1,66 1,65
Cor Marrom | Marrom | Marrom | Marrom/Azul Azul Azul/ Branco [Azul/Branco Branco

IRFN-AR-P60

2,40
2,20
2,00 N\

1,80 // \\

1,60 / \

1,40 — e,

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

S/T 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C | 1300°C 1350°C 1400°C
|—IRFN 1,31 1,46 1,35 1,55 1,78 2,07 1,47 1,46

Figura 37 - IRFN para o AR P60 a medida que a temperatura do tratamento
térmico aumenta.
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Tabela 25- Resultados dos tratamentos térmicos do AR para o grédo P220.

Produto
IRF (%)
IRFN

Densidade Bulk (g/cma)

Cor

Grao P220 - Oxido de Aluminio Regular

S/T 1100°C =~ 1150°C 1200°C 1250°C 1300°C 1350°C
83,70 84,10 84,30 84,50 85,50 86,00 83,30
1,97 2,08 2,00 2,27 2,32 2,34 2,16

1,68

1,60

1,67

1,48

1,46

1,45

1,52

Marrom

Marrom

Marrom

Azul

Azul

Azul/ Branco

Azul/ Branco

Branco

IRFN-AR-P220

2,40

2,20
2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

S/T

1100°C

1150°C

1200°C

1250°C

1300°C

1350°C

1400°C

|—IRFN

1,97

2,08

2,00

2,27

2,32

2,34

2,16

Figura 38 - IRFN para o AR P220 a medida que a temperatura do tratamento
térmico aumenta.

Assim como ocorreu com o ASFE e ASF, nas tabelas 23, 24 e 25 e nas

Figuras 36, 37 e 38 é observado que o IRFN aumenta até um nivel de

temperatura e depois diminui.

Para facilitar uma comparacao do IRFN entre os trés diferentes tipos de

oxidos de aluminio marrom avaliados até este ponto do trabalho, nas Figuras

39, 40 e 41 é possivel comparar o IRFN para as granulometrias P24, P60 e

P220, respectivamente.
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IRFN do ASFE, ASF e AR para o grao P24

2,40

2,00

1,60

/
\ A

0,80 —

0,40

0,00

S/T 1100°C | 1150°C | 1200°C | 1250°C | 1300°C | 1350°C | 1400°C

= |RFN do ASFE P24 | 1,04 1,08 1,17 1,24 1,34 1,41 1,40 1,21
=== |RFN do ASF P24 1,06 1,06 1,08 1,06 1,13 0,96 0,99 0,87
=== |RFN do AR P24 0,94 0,86 0,74 0,79 1,11 1,21 1,07 1,02

Figura 39 - Comparacao do IRFN dos 6xidos de aluminio marrons ASFE, ASF
e AR para o grao P24.

IRFN do ASFE, ASF e AR para o grao P60

2,40

2,00 /\

160 /\/ D,

120 e e— :{/

0,80

0,40

0,00

S/T 1100°C | 1150°C | 1200°C | 1250°C | 1300°C | 1350°C | 1400°C

= |RFN do ASFE P60 | 1,11 1,20 1,22 1,23 1,40 1,50 1,49 1,47
=== |RFN do ASF P60 1,19 1,24 1,22 1,14 1,11 1,41 1,39 1,38
=== |RFN do AR P60 1,31 1,46 1,35 1,55 1,78 2,07 1,47 1,46

Figura 40-Comparacéo do IRFN dos 6xidos de aluminio marrons ASFE, ASF e

AR para o grédo P60.
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IRFN do ASFE, ASF e AR para grao P220.

2,40 —

ZIOO I

1,60

1,20

0,80

0,40

0,00

S/T 1100°C | 1150°C | 1200°C | 1250°C | 1300°C | 1350°C | 1400°C

== |RFN do ASFE P220| 1,91 1,92 2,05 2,36 2,42
=== |[RFN do ASF P220 | 1,99 1,98 1,96 2,31 2,26
= |RFN do AR P220 1,97 2,08 2,00 2,27 2,32 2,34 2,16

Figura 41-Comparacdo do IRFN dos 6xidos de aluminio marrons ASFE, ASF e
AR para o gréo P220.

Ao se analisar as Figuras 39, 40 e 41, observa-se que o valor do IRFN
aumenta a medida que a granulometria do material diminui. O ASFE apresenta
os melhores valores de IRFN quando comparado ao ASF. Essa diferenca entre
os dois 6xidos de aluminio semi friaveis, além do teor de TiO,, estd também em
algumas matérias-primas diferentes utilizadas durante o processo de
eletrofusdo. Essa diferenca ndo pode ser revelada nesse trabalho por se tratar
de segredo tecnoldgico da Elfusa. Pelo teor de TiO, mais elevado presente no
AR, era esperado que o IRFN para esse material fosse mais elevado em
relacdo aos semi friaveis. Esse comportamento, relacionado ao teor de TiO,,
nao foi observado para o grdo P24, como é observado na Figura 39. Uma vez
gue o IRFN esta relacionado com a densidade aparente do grdo e como nao é
possivel realizar o controle do tipo de fratura que ocorre nos 0xidos de aluminio
marrom, a presenca de particulas mais arredondadas, inerentes do processo
de moagem, podem ser as responsaveis por esse valor. E quanto maior o
tamanho de particula, maior a influéncia da morfologia do grédo na densidade

bulk do material e consequentemente no IRFN.
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Assim como foi realizado para os 6xidos de aluminio semi friaveis, um
comparativo da coloracdo para o AR foi revelada na Figura 42, em que é
possivel avaliar a diferenca da coloracdo do material, em relacdo ao material

sem tratamento térmico, apos os tratamentos térmicos.

Figura 42- Imagens Opticas do AR, grdo P60: S/T-sem tratamento térmico,
tratado & 1250°C e tratado a 1400°C.

Analisando as imagens da Figura 42 é observado que os graos de AR
1250°C adquirem uma coloracdo azul. Contudo, é observado um azul mais
intenso comparado ao ASFE e ASF. Outra caracteristica interessante é a
coloracdo do material tratado a 1400°C. Ao contrario do que ocorreu nos casos
dos semi fridveis, que apresentaram uma coloracdo branca a 1400°C, uma

coloracao cinza tendendo ao branco é adquirida pelo AR.
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Também para as amostras de AR, o grupo de amostras com a
distribuicdo granulométrica P60 foi utilizado como representativo para as

analises por difracdo de raios X, como pode ser visto na Figura 43.

AR-P60-1400°C 1
AR-P60-1250°C 1
——- AR-P60-S/T
6000 — 1
1
m
Q.
o
< .
> 4000
5 ‘ 1
h= |
w
c 1
o |
E 1
2000 — 1
1
3 32 4652 1 1 \ 1 R
y 0 f_H; I\ 1 /6, 3 3 1 1 1 )
-~ WV N S
0 e e T T T e ——————
20 30 40 50 60 70

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
1 - Fase predominante de Alumina/Corindon- Al,O5. | 5 - Picos associados a hibschita/katoita

2 - Rutilo (TiOy). (CasAly(Si0O4)14(OH)4,).
3 >Fase titanato de aluminio (Al,TiOs). 6 > Trés fases podem estar associadas a este
4 > Picos associados a varias fases, como:| pico: magnesita (MgCOs), natisite (Na,TiSiOs) ou
hedenbergita (CaFeSi,0p) ou akermanita| perovskita (CaTiO3).
(CagMgSi207).

Figura 43- Difratograma de raios X das amostras de AR, sem tratamento

térmico, tratada a 1250°C e tratada a 1400°C.

No AR a especificacdo do teor de titania € superior em relagdo ao teor
do mesmo oOxido encontrado na bauxita, diferente do ASFE e ASF em que a
especificacdo do teor de titdnia é inferior ao encontrado no minério. Dessa
forma, para que a percentagem de titania no AR atinja a especificacao
desejada, o processo de carboreducdo das impurezas SiO; e Fe,O3 € menor
durante o processo de eletrofusdo. Assim, a medida que o tratamento térmico
evolui para temperaturas mais altas os picos das fases minoritarias (Figura 43)
sdo mais intensos, facilitando a identificacdo das fases para o caso do AR. A
principal fase a se destacar é a intensificacdo do rutilo a medida que a

temperatura do tratamento térmico € aumentada. As fases CaFeSi,Og ou
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Cap;MgSiO; também apresentam uma intensificacdo enquanto as fases
MgCOs3, Na,TiSiO3 ou CaTiOz acabam diminuindo de intensidade a medida que
a temperatura do tratamento térmico € aumentada. Para o AR tratado a
1400°C, é possivel observar nitidamente a formacdo da fase de titanato de
aluminio, que nao foi possivel detectar com grande clareza nos 6xidos semi
friaveis (o pico em 26=19° na Figura 43 que ndo foi possivel identificar nos
oxidos semi friaveis, no o6xido de aluminio marrom regular foi possivel na
amostra trata a 1400°C).

As Figuras 44, 45 e 46 mostram uma sequéncia de imagens do AR nas
condicbes S/T, tratado a 1250°C e tratado a 1400°C, respectivamente. Nas
Tabelas 26, 27 e 28 é possivel avaliar os elementos quimicos presentes em
diversos pontos das microscopias apresentadas respectivamente nas Figuras
44, 45 e 46.

- -

. HV “det WD [spot| mag O tilt - ) pm
25.00 kV|BSED |10.2 mm| 4.5 | 2000 x |0 °|LCE - DEMa - UFSCar - Inspect S50

Figura 44- Microscopia eletronica de varredura do AR, grdo P60 e sem

tratamento térmico.
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HV det WD [spot|mag O tl|t: e—1 01 1101}
25.00 kV|BSED |9.8 mm| 4.5 | 2000 x |0 °| LCE - DEMa - UFSCar - Inspect S50

Figura 45- Microscopia eletrbnica de varredura do AR, grdo P60 e apds o

tratamento térmico a 1250°C.

Figura 46- Microscopias eletrénica de varredura do AR, gréo P220 e ap0s o

tratamento térmico a 1250°C. Regifes distintas do mesmo gréo.
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Tabela 26- Quantificagdo dos elementos quimicos em diferentes regifes da

amostra de AR do grdo P60 sem tratamento térmico, correspondente a Figura

44,
Elemento Ponto A Ponto B Ponto C
quimico

(% massa)
O 44,59 43,71 46,61
Na - - -
Mg 0,63 0,56 1,35
Al 21,71 54,57 15,95
Si 0,74 0,05 26,77
Zr 15,78 0,40 1,36
K 0,16 0,09 1,65
Ca 0,26 0,05 4,14
Ti 15,70 0,51 1,14
Ce - - -
Mn 0,37 0,04 0,93
Fe 0,07 0,03 0,11

Tabela 27- Quantificacdo dos elementos quimicos em diferentes regides da

amostra de AR do grao P60 apds tratamento térmico a 1250°C, correspondente

a Figura 45.
Elemento
guimico Ponto A Ponto B Ponto C
(% massa)
O 13,90 52,08 50,05
Na - - 0,92
Mg - 0,51 1,34
Al 25,66 44,36 25,24
Si 1,88 1,74 18,44
Zr - - -
K - - 1,07
Ca - 0,02 1,65
Ti 0,36 1,08 1,19
Ce - - -
Mn - - -
Fe 58,21 0,21 0,10
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Tabela 28- Quantificagdo dos elementos quimicos em diferentes regifes da

amostra de AR do grao P60 apds tratamento térmico a 1400°C, correspondente

a Figura 46.
Elemento
quimico Ponto A Ponto B Ponto C
(% massa)
O 39,04 41,59 43,92
Na - - -
Mg - - 1,23
Al 19,79 52,95 4,06
Si 5,18 4,33 0,78
Zr 12,56 - 27,98
K - - -
Ca 2,51 0,34 3,16
Ti 10,58 0,63 10,68
Ce 7,69 - 6,76
Mn 2,32 0,16 1,43
Fe 0,34 - -

Ao se comparar as imagens de MEV dos 6xidos de aluminio marrom
ASFE, ASF e AR nenhuma aparente mudanca caracteristica € perceptivel.
Contudo ao analisarmos os resultados de EDS, € possivel identificar a
presenca do elemento Fe mesmo na matriz de alumina (ponto B nas Figuras 44
e 45). O elemento Fe esta presente na bauxita na forma de 6xido e no cavaco
de ferro utilizado para corrigir o teor magnético da liga de Fe-Si ap0s a reducao
do Fe,0O3 e SiO,. Como no AR a reducao carbotérmica é menos acentuada em
relacdo aos semi friaveis (ASFE e ASF), pois é necessario manter o teor de
TiO, elevado, consequentemente a presenca do elemento Fe é aceitavel em
solugdo solida na alumina. E oportuno destacar que AR apresentou uma
tonalidade de azul mais escuro em relacdo aos semi friaveis, inclusive na
amostra tratada a 1400°C, como pode ser visto nas Figuras 23, 31 e 42.
Novamente, ndo foi possivel detectar a presenca de uma fase continua sobre a
superficie dos grdos do AR, indicando alguma fase diferente que justificasse a
mudanc¢a de coloragdo do material em fungdo da temperatura do tratamento

térmico.
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4.4, Comparacdo entre os resultados parciais dos 6x idos de aluminio
marrom semi friaveis (ASF e ASFE) e o oxido de alum  inio marrom regular
(AR).

Nessa etapa do trabalho foi possivel a andlise da diferenca de coloragéo
do material, relacionado com a composi¢cdo quimica dos Oxidos de aluminio
marrom e a temperatura de tratamento térmico para um mesmo tempo de
tratamento (14 horas). Fica evidente nos trés tipos de materiais que o IRF
aumenta a medida que o material é tratado termicamente. Contudo, para cada
granulometria e classe de amostra (ASF, ASFE e AR) uma temperatura ideal é
necesséria para atingir a friabilidade e a coloracdo azul otimizadas e exigidas
pelo mercado de abrasivos. A coloracdo branca das amostras é observada no
caso do ASFE e ASF a medida que a temperatura de tratamento térmico ideal
€ ultrapassada (Figuras 23 e 31). Fica também evidente que em elevadas
temperaturas (a partir de 1350°C), os materiais comecam apresentar uma
reducado do IRFN (Tabelas 11, 12, 13, 17, 18, 19, 23, 24 e 25).

No AR é observado o mesmo comportamento em relacéo a coloracédo e
a friabilidade apresentado pelos 6xidos de aluminio semi friaveis. Contudo, em
altas temperaturas (a partir de 1350°C) o material ao invés de apresentar uma
coloracdo predominantemente branca, o mesmo apresenta uma coloracéo

cinza (Figura 42).

Com auxilio da difracédo de raios X foi possivel verificar que algumas fases se
formam a medida que o tratamento térmico é realizado. Contudo, as
intensidades de seus picos sao relativamente baixas, o que dificulta uma
quantificacdo precisa. No AR (Figura 43) é mais visivel essa mudanca, uma
vez que o teor de TiO, e de impurezas é mais elevado em relacdo aos ao
ASFE (Figura 24) e ASF (Figura 32). Nao foi possivel com o auxilio da difracao
de raios X, MEV e EDS comprovar que a fase titanato de aluminio contribui

para a coloracdo azul dos éxidos de aluminio marrom “blue fired”.

Por outro lado, ao se analisar os difratogramas do ASFE(Figura 24) e
ASF (Figura 32) é possivel notar que a fase titanato de aluminio ndo é
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aparentemente identificada. Nesse contexto realizaram-se alguns outros
experimentos a fim de se identificar outras possiveis causas para a mudanca
de coloragdo das amostras devido aos tratamentos térmicos. Essas

experiéncias serdo abordadas no decorrer desse trabalho.

4.5 Influéncias do tempo de tratamento térmico na p  roducdo dos oOxidos

de aluminio marrons “ blue fired .

Além da temperatura de tratamento térmico, a variavel tempo é de suma
importancia para a linha de producdo dos Oxidos de aluminio marrons “blue
fired”. ApOs a primeira etapa deste trabalho que foi definir a melhor temperatura
de tratamento térmico para a producdo de 6xidos de aluminio marrons “blue
fired” o passo seguinte foi realizar os testes variando o tempo de tratamento.
Uma vez que na primeira etapa do trabalho os tratamentos foram realizados
durante 14 horas apos atingir a temperatura desejada, decidiu-se avaliar os
experimentos utilizando tempos de tratamento de 7 e 21 horas. Os resultados
encontram-se nas Tabelas 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 e 37, para 0sS mesmos
trés tipos de material. Em cada caso, empregou-se a melhor temperatura para
0 processo, avaliando-se a coloracdo azulada e o maior IRFN, avaliados nas
secbes 4.1,4.2 e 4.3.

As Figuras de 47 a 55 mostram o correspondente comportamento do
IFRN.
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Tabela 29- Andlise fisico-quimica do ASFE grdo P24, alterando-se o tempo de

tratamento térmico -1250°C.

Grdo P24 - Oxido de Aluminio Semi Friavel Especial - 1250°C

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas

IRF (%) 54,90 55,70
IREN 1,04 1,19 1,34 1,22
Densidade Bulk (g/cm’) 1,81 1,86 1,77 1,83
Cor Marrom |Azul/Marrom Azul Azul/Branco
IRFN-ASFE-P24
2,40
2,00
1,60
1,20 —
0,80
0,40
0,00
S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
|—IRFN 1,04 1,19 1,34 1,22

Figura 47-IRFN para o ASFE grdo P24 a medida que o tempo de tratamento
térmico é aumentado.
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Tabela 30- Andlise fisico-quimica do ASFE grdo P60, alterando-se o tempo de

tratamento térmico -1250°C.

Grio P60 - Oxido de Aluminio Semi Friadvel Especial-1250°C

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
IRF (%) 50,10 59,30 50,20

IRFN 1,11 1,39 1,40 1,16
Densidade Bulk (g/cm’) 1,82 1,71 1,72 1,74
Cor Marrom |Azul/Marrom Azul Azul/Branco
IRFN-ASFE-P60
2,40
2,00
1,60
120 // \
0,80
0,40
0,00
S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
|—IRFN 1,11 1,39 1,40 1,16

Figura 48 - IRFN para o ASFE gréo P60 a medida que o tempo de tratamento
térmico é aumentado.
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Tabela 31- Andlise fisico-quimica do ASFE grdo P220, alterando-se o tempo de

tratamento térmico -1250°C.

Grdo P220 - Oxido de Aluminio Semi Friavel Especial-1250°C

Produto/Tratamento

IRF (%)
IRFN

Densidade Bulk (g/cmg)

Cor

S/T
72,80

7 Horas
80,10

14 Horas

21 Horas
79,20

1,91 2,36 2,45 2,37
1,53 1,36 1,41 1,34
Marrom |Azul/Marrom Azul Azul/Branco

2,40

IRFN-ASFE-P220

2,00

/

1,60

-

1,20

0,80

0,40

0,00

S/T

7 Horas

14 Horas

21 Horas

|—IRFN

1,91

2,36

2,45

2,37

Figura 49 - IRFN para o ASFE gréo P220 a medida que o tempo de tratamento
térmico é aumentado.
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Tabela 32- Andlise fisico-quimica do ASF grao P24, alterando-se o tempo de

tratamento térmico -1250°C.

Grio P24 - Oxido de Aluminio Semi Friavel - 1250°C

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas

IRF (%) 50,10 52,70

IRFN 1,06 1,12 1,13 1,05

Densidade Bulk (g/cm?) 1,87 1,86 1,87 1,85

Cor Marrom Azul/Marrom Azul Azul

IRFN-ASF-P24
2,40
2,00
1,60
1,20
0,80
0,40
0,00
S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
|—IRFN 1,06 1,12 1,13 1,05

Figura 50 - IRFN para o ASF grao P24 a medida que o tempo de tratamento
térmico é aumentado.
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Tabela 33- Analise fisico-quimica do ASF grdo P60, alterando-se o tempo de

tratamento térmico -1250°C.

Grio P60 - Oxido de Aluminio Semi Friavel - 1250°C

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
IRF (%) 69,30 62,00 59,60

IRFN 1,19 1,55 1,41 1,33
Densidade Bulk (g/cm?) 1,82 1,76 1,73 1,76
Cor Marrom Azul/Branco | Azul/Branco | Azul/Branco
IRNF-ASF-P60
2,40
2,00
1,60
120 /
0,80
0,40
0,00
S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
|—IRFN 1,19 1,55 1,41 1,33

Figura 51 - IRFN para o ASF grao P60 a medida que o tempo de tratamento
térmico é aumentado.



Tabela 34- Andlise fisico-quimica do ASF grao P220, alterando-se o tempo de
tratamento térmico -1250°C.

Produto/Tratamento

S/T

7 Horas

Grio P220 -Oxido de Aluminio Semi Fridvel - 1250°C
14 Horas

21 Horas

IRF (%) 77,60 81,40 82,50 79,00

IRFN 1,99 2,23 2,29 2,18

Densidade Bulk (g/cma) 1,54 1,44 1,42 1,43

Cor Marrom Azul Azul Azul

IRNF-ASF-P220
2,40
2,00 /
1,60
1,20
0,80
0,40
0,00
S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
|—IRFN 1,99 2,23 2,29 2,18

Figura 52 - IRFN para o ASF grdo P220 a medida que o tempo de tratamento

térmico é aumentado.
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Tabela 35- Analise fisico-quimica do AR grdo P24, alterando-se o tempo de

tratamento térmico -1300°C.

Grao P24 - Oxido de Aluminio Regular - 1300°C

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
IRF (%) 45,50

IRFN 0,94 1,05 1,12 1,11
Densidade Bulk (g/cms) 1,93 1,87 1,84 1,86
Cor Marrom Azul Azul Azul
IRFN-AR-P24
2,40
2,00
1,60
1,20
0,80 -
0,40
0,00
S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
|—IRFN 0,94 1,05 1,12 1,11

Figura 53 - IRFN para o AR grao P24 a medida que o tempo de tratamento
térmico é aumentado.



86

Tabela 36- Analise fisico-quimica do AR grdo P60, alterando-se o tempo de
tratamento térmico -1250°C.

Grao P60 - Oxido de Aluminio Regular - 1250°C

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas

IRF (%) 59,40 63,90 75,60 63,00

1,31 1,49 1,78 1,46

Densidade Bulk (g/cm”) 1,79 1,70 1,69 1,71

Marrom Azul Azul Azul/Branco
IRFN-AR-P60
2,40
2,00
/\
1,60
/ \
1,20
0,80
0,40
0,00
S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
|—IRFN 1,31 1,49 1,78 1,46

Figura 54-IRFN para o AR grdo P60 a medida que o tempo de tratamento
térmico é aumentado.
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Tabela 37- Analise fisico-quimica do AR grdo P220, alterando-se o tempo de
tratamento térmico -1250°C.

Grio 220 - Oxido de Aluminio Regular - 1250°C
Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
IRF (%) 83,7 93,3 84,5 84,9
IRFN 1,97 2,62 2,28 2,38
Densidade Bulk (g/cm’) EER: 1,41 1,47 1,41
Cor Marrom Azul Azul Azul/Branco

IRFN-AR-P220

2,40 /\\ .

2,00 /

1,60

1,20

0,80

0,40

0,00 S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
|—|RFN 1,97 2,62 2,28 2,38

Figura 55 - IRFN para o AR grdo P220 a medida que o tempo de tratamento
térmico é aumentado.

Analisando-se as tabelas de 29 a 37 e as Figuras de 47 a 55 fica
evidente que é necessario um tempo minimo para que o material adquira as
propriedades fisico-quimicas exigidas pelo mercado para os 6xidos de aluminio
“blue fired” AR e ASFE. O ASF apresenta um comportamento atipico, pois
devido a baixa quantidade de titania, a cor azul caracteristica aparece somente
nas faixas granulométricas P24 e P220. Para efeito de processo, o tempo de
tratamento de 14 horas ficou estabelecido para as préximas etapas deste
trabalho. Porém, verifica-se a cor azul para apenas 7 horas de tratamento

térmico a 1250°C no AR, o que resulta em uma reducdo no tempo de
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tratamento térmico do material, reduzindo assim os custos de producao. Isso

sera estudado em detalhe em trabalhos futuros.

4.6 Influéncia da atmosfera de tratamento térmicod  urante a producao dos

6xidos de aluminio marrom “  blue fired ”.

Além da temperatura e do tempo de tratamento térmico, outra variavel
analisada foi a atmosfera utilizada durante o processo de tratamento térmico.
Embora esse tipo de tratamento seja viavel somente em escala laboratorial,
uma vez que O custo inviabilizaria a produgdo em escala industrial, os
resultados encontrados s&o importantes para que se possa concluir o que
ocorre durante o processo de producdo do 6xido de aluminio marrom “blue
fired”. Nos resultados que se seguem, as amostras sdo comparadas em
relagdo ao material sem tratamento térmico. As amostras foram tratadas em
fornos com ar atmosférico, além de amostras encapsuladas em tubo de quartzo
contendo argbnio para garantir a menor presenca possivel de oxigénio dentro
das capsulas (Figura 56).

: ny
WW""‘E‘"’"'W"W"M"""'.'l'."""'ﬂﬂ"'"'M"""'JL'“""W"WWWW % |

]

Figura 56- Imagem ilustrativa das amostras encapsuladas em tubos de quartzo
com argdnio para a realizacdo do tratamento térmico, evitando-se a presenca
de oxigénio.



89

Nas tabelas de 38 a 46 é possivel avaliar os resultados comparativos
dos trés 6xidos de aluminio marrom tratados em diferentes atmosferas. Nas

Figuras 57 a 65 seguem as comparacdes para o IRFN.

Tabela 38- Andlise fisico-quimica das amostras de ASFE sem tratamento

térmico (S/T), tratadas ao ar e tratadas ao argdnio para o grao P24. As

amostras foram tratadas a 1250°C durante 14 horas.

Grdo P24 - Oxido de Aluminio Semi Friavel Especial - 1250°C / 14 Horas
Produto/Tratamento S/T ar argénio
IRF (%) 46,80 58,90 48,10

IRFN 1,04 1,34 1,04
Densidade Bulk (g/cm’) 1,81 1,77 1,85
Cor Marrom Azul Marrom
ASFE-P24
2,40
2,00
1,60
/\
1,20 —— ——_
0,80
0,40
0,00 .
S/T ar argbnio
|—IRFN 1,04 1,34 1,04

Figura 57 - IRFN para o ASFE em diferentes atmosferas e sem tratamento
térmico (S/T) para o grédo P24.
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Tabela 39- Andlise fisico-quimica das amostras de ASFE sem tratamento

térmico (S/T), tratadas ao ar e tratadas ao argdnio para o grao P60. As

amostras foram tratadas a 1250°C durante 14 horas.

Gr3o P60 - Oxido de Aluminio Semi Friavel Especial - 1250°C/14 Horas
Produto/Tratamento S/T ar argoénio

IRF (%) 50,1 59,8 52,30

IRFN 1,11 1,40 1,19

Densidade Bulk (g/cm’) 1,82 1,72 1,77
Cor Marrom Azul Marrom

ASFE-P60

2,40

2,00

1,60

1,20 e —

0,80

0,40

0,00 ~ .
S/T ar argbnio

|—IRFN 1,11 1,40 1,19

Figura 58-IRFN para o ASFE em diferentes atmosferas e sem tratamento
térmico (S/T) para o gréao P60.
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Tabela 40- Andlise fisico-quimica das amostras de ASFE sem tratamento

térmico (S/T), tratadas ao ar e tratadas ao argbnio para o grao P220. As

amostras foram tratadas a 1250°C durante 14 horas.

Grao P220 -Oxido de Aluminio Semi Fridvel Especial - 1250°C/14 Horas
Produto/Tratamento S/T ar argénio

IRF (%) 72,80 85,80 73,10

IRFN 1,91 2,42 1,97

Densidade Bulk (g/cm’) 1,53 1,42 1,49
Cor Marrom Azul Marrom

ASFE-P220
2,40 ———
2,00 ,/ \
1,60
1,20
0,80
0,40
0,00 S/T ar argbnio
|—|RFN 1,91 2,42 1,97

Figura 59 - IRFN para o ASFE em diferentes atmosferas e sem tratamento
térmico (S/T) para o grdo P220.
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Tabela 41- Analise fisico-quimica das amostras de ASF sem tratamento
térmico (S/T), tratadas ao ar e tratadas ao argdnio para o grao P24. As
amostras foram tratadas a 1250°C durante 14 horas.

Grio P24 - Oxido de Aluminio Semi-Friavel - 1250°C / 14 Horas
Produto/Tratamento S/T ar argoénio
IRF (%) 50,1 53,40 51,4
IRFN 1,06 1,13 1,09
Densidade Bulk (g/cmg) 1,87 1,87 1,86
Cor Marrom Azul Marrom

ASF-P24

2,40

2,00

1,60

1,20

0,80

0,40

0,00

S/T ar argbnio
|—IRFN 1,06 1,13 1,09

Figura 60 - IRFN para o ASF em diferentes atmosferas e sem tratamento
térmico (S/T) para o grao P24



93

Tabela 42- Analise fisico-quimica das amostras de ASF sem tratamento

térmico (S/T), tratadas ao ar e tratadas ao argdnio para o grao P60. As

amostras foram tratadas a 1250°C durante 14 horas.

Grido P60 - Oxido de Aluminio Semi-Fridvel - 1250°C / 14 Horas
Produto/Tratamento S/T ar argénio
IRF (%) 55,1 62 56,7
IFRN 1,19 1,41 1,29
Densidade Bulk (g/cm3) 1,82 1,727 1,729
Cor Marrom |Azul/Branco Marrom

ASF-P60

2,40

2,00

1,60

1,20 —

0,80

0,40

0,00
S/T ar argbnio

|—IRFN 1,19 1,41 1,29

Figura 61 - IRFN para o ASF em diferentes atmosferas e sem tratamento
térmico (S/T) para o gréao P60.
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Tabela 43- Analise fisico-quimica das amostras de ASF sem tratamento
térmico (S/T), tratadas ao ar e tratadas ao argbnio para o grao P220. As

amostras foram tratadas a 1250°C durante 14 horas.

Grio P220 - Oxido de Aluminio Semi-Friavel - 1200°C / 14 Horas
IRF (%)

IRFN

Densidade Bulk (g/cm’)
Cor

ASF-P220

2,40

2,00 / .

1,60

1,20

0,80

0,40

0,00 —
S/T ar argbnio

|—IRFN 1,99 2,30 2,07

Figura 62 - IRFN para o ASF em diferentes atmosferas e sem tratamento
térmico (S/T) para o grdo P220.
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Tabela 44- Andlise fisico-quimica das amostras de AR sem tratamento térmico

(SIT), tratadas ao ar e tratadas ao argonio para o grdo P24. As amostras foram
tratadas a 1300°C durante 14 horas.

Grao P24 - Oxido de Aluminio Regular - 1300°C / 14 Horas
Produto/Tratamento S/T ar argoénio
IRF (%) 45,50 52,00 48,50
IRFN 0,94 1,12 1,08
Densidade Bulk (g/cm3) 1,93 1,84 1,78
Cor Marrom Azul Marrom

AR-P24

2,40

2,00

1,60

1,20

0,80

0,40

0,00 ~ .
S/T ar argbnio

|—IRFN 0,94 1,12 1,08

Figura 63 - IRFN para o AR em diferentes atmosferas e sem tratamento térmico
(S/T) para o gréao P24.
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Tabela 45- Andlise fisico-quimica das amostras de AR sem tratamento térmico

(SIT), tratadas ao ar e tratadas ao argonio para o grdo P60. As amostras foram

tratadas a 1250°C durante 14 horas.

AR- P60 - 1250°C/14 H.
Produto/Tratamento S/T ar argénio
IRF (%) 59,40 75,60 60,40
IRFN 1,31 1,78 1,46
Densidade Bulk (g/cmg) 1,79 1,69 1,64
Cor Marrom Azul Marrom

AR-P60

2,40

2,00

1,60 //\\
1,20

0,80

0,40

0,00 S/T ar argoénio

|——IRFN 1,31 1,78 1,46

Figura 64 - IRFN para o AR em diferentes atmosferas e sem tratamento térmico
(S/T) para o grao P60.
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Tabela 46- Andlise fisico-quimica das amostras de AR sem tratamento térmico

(S/T), tratadas ao ar e tratadas ao argbnio para o grdo P220. As amostras

foram tratadas a 1250°C durante 14 horas.

Grao P220 - Oxido de Aluminio Regular - 1250°C/ 14 Horas
Produto/Tratamento S/T ar argbnio

IRF (%) 83,70 85,50 84,90
IRFN 1,97 2,32 2,13
Densidade Bulk (g/cm3) 1,68 1,46 1,58
Cor Marrom Azul Marrom
AR-P220
2,40
2,00 / -
1,60
1,20
0,80
0,40
0,00
S/T ar argbnio
|—IRFN 1,97 2,32 2,13

Figura 65 - IRFN para o AR em diferentes atmosferas e sem tratamento térmico
(S/T) para o grao P220.

Analisando-se os resultados das tabelas de 38 a 46 e das Figuras de 57
ao 65 é claramente observado que o IRFN do material tratado em atmosfera
inerte de argbnio ndo se altera significativamente em relacdo aos 6xidos de
aluminio marrom sem tratamento térmico. Outro fato observado é que o IRNF
do material tratado em atmosfera inerte € menor em relacdo ao material tratado
ao ar. Outro aspecto importante estd na coloragdo dos materiais. As amostras
dos 6xidos de aluminio marrom tratadas em atmosfera inerte ndo apresentaram
a coloracéo azulada (Figuras 66, 67 e 68) caracteristicas dos materiais tratados

em atmosfera oxidante (ao ar). Assim, fica evidente que a presencga do oxigénio
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€ de suma importancia para que os oxidos de aluminio marrons adquiram as
propriedades dos éxidos de aluminio “blue-fired”.

A mesma comparagdo em relacdo a coloracdo dos materiais ja
apresentada nos itens 4.1, 4.2 e 4.3 deste trabalho, € novamente apresentada,
incluindo, agora, os materiais tratados em diferentes atmosferas - Figura 66, 67
e 68.

pis

™. 1250°C-E

a3

Figura 66- Imagens comparativas dos grédos de ASFE: S/T, tratados & 1250°C
sem encapsulamento, tratados a em atmosfera inerte (1250°C-E) e tratado a
1400°C sem encapsulamento.



99

Figura 67- Imagens comparativas dos grédos de ASF: S/T, tratados & 1250°C
sem encapsulamento, tratados a em atmosfera inerte (1250°C-E) e tratado a
1400°C sem encapsulamento.

Figura 68- Imagens comparativas dos graos de AR: S/T, tratados a 1250°C
sem encapsulamento, tratados a em atmosfera inerte (1250°C-E) e tratado a
1400°C sem encapsulamento.
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A fim de se analisar as diferancas ocorridas durante o tratamento
térmico dos Oxidos de aluminio marrons tratados a 1250°C na presenca de ar e
encapsulados com argbnio, a técnica de difracdo de raios X foi utilizada para
verificacdo da diferenca na formacdo de fases durante esses tratamentos

térmicos — Figuras 69, 70 e 71.
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Position {*2Theta] (Copper (Cu))
1 > Fase predominante de Alumina/Corindon- Al,Os. | 5 - Picos associados a hibschita/katoita
2 > Rutilo (TiO,). (CazAly(SiOy)s4(OH)4,).
3 - Titanato de aluminio (Al,TiOs). 6 > Trés fases podem estar associadas a este
4 > Picos associados a varias fases, como:| pico: magnesita (MgCO,), natisite (Na,TiSiOs) ou
hedenbergita (CaFeSi,05) ou akermanita | perovskita (CaTiOs).
(Ca,MgSi,07).

Figura 69- Difratograma de raios X do ASFE tratado a 1250°C sem

encapsulamento e 1250°C-E (encapsulado).
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Position [*2Thetal (Copper (Cu))
1 - Fase predominante de Alumina/Corindon- Al,O;.| 5 - Picos associados a hibschita/katoita
2 - Rutilo (TiOy). (CazAlx(SiO,4)34(OH)4,).
3 - Titanato de aluminio (Al,TiOs). 6 > Trés fases podem estar associadas a este
4 > Picos associados a varias fases, como:| pico: magnesita (MgCO;), natisite (Na,TiSiOs) ou
hedenbergita (CaFeSi,Op) ou akermanita| perovskita (CaTiO3).
(CazMgSizo-/).

Figura 70- Difratograma de raios X do ASF tratado a 1250°C sem

encapsulamento e 1250°C-E (encapsulado).
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Pasition [°2Thetal (Copper (Cu))
1 - Fase predominante de Alumina/Corindon- Al,O5.| 5 - Picos associados a hibschita/katoita
2 - Rutilo (TiO,). (CazAly(SiO,)3.,(OH)4,).
3 - Titanato de aluminio (Al,TiOs). 6 > Trés fases podem estar associadas a este
4 - Picos associados a varias fases, como:| pico: magnesita (MgCO;), natisite (Na,TiSiOs) ou
hedenbergita (CaFeSi,0p) ou akermanita | perovskita (CaTiO3).
(Ca,MgSi,05).
Figura 71- Difratograma de raios X do AR a 1250°C sem encapsulamento e

1250°C-E (encapsulado).

Analisando-se as Figuras de 69 a 71 é possivel observar que algumas
fases que séo identificadas nos diferentes tipos de 6xido de aluminio marrom
tratados a 1250°C sem encapsulamento (ao ar) ndo sao identificadas nos
materiais tratados a 1250°C ao argdnio (1250°C-E). Para os 6xidos de aluminio
marrom semi fridveis, as principais diferengas estdo nos picos da fase de Rutilo
e nos picos das possiveis fases de CaFeSi,Og e Ca,MgSi207. Contudo, ao se
comparar os semi friaveis encapsulados e ndo encapsulados, ndo houve
diferenca nos picos de Al;TiOs, que pudessem comprovar a teoria de formagéo
do titanato para a coloracdo azul. Porém, ao se comparar o 0xido de aluminio
marrom regular encapsulado e ndo encapsulado, uma diferenca significativa
dos picos de titanato de aluminio foi perceptivel. Contudo, na amostra de AR
gue foi tratado ao argbnio (encapsulado), o pico de titanato de aluminio nao foi
detectado e mesmo assim a coloragdo azul surgiu. Dessa forma pode-se
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excluir a teoria de que a formacéo do titanato de aluminio esté relacionado com

a coloragéo azulada dos Oxidos de aluminio marrom “blue fired”.

4.7 Influéncia das matérias-primas na produg¢do do 6  xido de aluminio
“blue fired".

ApoOs avaliar a influéncia dos parametros temperatura, tempo e
atmosfera de tratamento térmico no IRF e coloracdo dos oxidos de aluminio
marrons “blue fired” foi possivel concluir que embora a influéncia das variaveis
de processo tenham sido estudadas e entendidas até esta parte do trabalho,
mesmo com o auxilio das técnicas de difracdo de raios X, fluorescéncia de
raios X e MEV com EDS, néo foi possivel entender plenamente o fenbmeno
que causa a mudanca de coloracdo nos materiais, devido a presenca de varias

impurezas em baixas concentracoes.

Contudo, até este ponto do trabalho € possivel fazer algumas avali¢cbes

importantes:

a) O teor de titania influéncia o IRFN e a coloracdo final do Oxido de

aluminio marrom “blue fired”.

b) E necessario uma temperatura e um tempo ideais para que a amostra
adquira a friabilidade e a coloracdo desejaveis pelo mercado de

abrasivos.

c) A atmosfera oxidante, do forno de tratamento térmico € necesséria para
que o material adquira um valor de IRFN e a coloracdo desejaveis pelo

mercado de abrasivos.

d) Uma vez que o forno de eletrofuséo utiliza uma atmosfera redutora para
reduzir as impurezas, tais como Fe,O3; e SiO,, € impossivel produzir
oxido de aluminio marrom “blue fired” diretamente do processo de

eletrofusao.
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Assim, para o fechamento técnico deste trabalho foram propostas duas

fusdes no forno piloto do Centro de Pesquisa da Elfusa, a fim de se avaliar o

fendmeno que ocorre durante o processo de formacdo do Oxido de aluminio

marrom “blue fired”.

a)

A primeira fuséo foi realizada em um forno piloto utilizando como matéria
prima alumina calcinada APF da empresa ALCOA ALUMINIO S.A. e
rutilo da empresa INB-Indastrias Nucleares do Brasil de acordo com a
Tabela 47. A proporgéo utilizada de cada matéria-prima foi de acordo
com o teor de TiO, do ASFE, uma vez que o mercado desse material

esta em forte ascenséo .

Tabela 47- Andlise quimica das matérias-primas utilizadas para a eletrofusao

da carga de alumina calcinada e diéxido de titanio (rutilo).

Matérias -primas | TiO, SiO, Na,O Fe,O3 | Al,O3
(%-p) | (%-p) | (%-p.) |(%-p.) [(%-p.)
Alumina APF - - 0,40 0,01 99,59
Rutilo 97,8 0,2 - 0,1 0,9
b) A segunda eletrofuséo foi realizada no mesmo forno piloto utilizando-se

como matérias-primas alumina calcinada APF da empresa ALCOA, rutilo
da empresa INB-Industrias Nucleares do Brasil e hematita da empresa
Bentomak - Tabela 48. A proporcao utilizada de cada matéria-prima foi

realizada para atingir o teor de TiO, do ASFE.

Tabela 48 - Andlise quimica das matérias-primas utilizadas para a eletrofusao

da carga de alumina calcinada, titania e hematita.

Matéria s-primas TIiO, SiO» Na,O Fe,O3 Al,O3
(%-p.) | (%-p) | (%-p) | (%-p) | (%-p)
Alumina APF - - 0,40 0,01 99,59
Rutilo 97,8 0,2 - 0,1 0,9
Hematita 0,12 0,95 - 98,16 0,77

foram

ApoOs a eletrofusdo dessas duas diferentes composicdes, 0s materiais

classificados nas granulometrias P24, P60 e P220 e em seguida foi

submetido ao tratamento térmico a 1250°C durante 14horas ao ar. Nas tabelas
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49, 50 e 51 encontram-se os resultados fisicos e quimicos da alumina semi
friavel especial eletrofundida com alumina e rutilo, da alumina semi friavel
especial eletrofundida com alumina, rutilo e hematita, bem como do 6xido de
aluminio semi friavel especial da linha de producdo, fundido com bauxita e
aditivos. Nas Figuras 72, 73 e 74 plotam-se os valores de IRFN para efeito

comparativo.

Tabela 49- Analise fisico-quimica dos 6xidos de aluminio eletrofundidos com
bauxita; alumina e rutilo; e com alumina, hematita e rutilo para o grdo P24 —

sem tratamento e tratados a 1250°C durante 14horas, ao ar.

Grdo P24 - Oxido de Aluminio Semi Fridvel Especial

Bauxita/ST

Bauxita/1250°C: Aluminae

14h

Rutilo/ST

Aluminae

Rutilo-1250°C-
14h

Alumina+Rutilo

+Hematita/ST

Alumina+Rutilo+
Hematita/1250°C-
14h

IRF (%) 46,80 44,50 49,50
IRFN 1,04 1,34 0,97 1,29 1,11 1,33
Densidade Bulk (g/cm3) 1,81 1,77 1,84 1,75 1,79 1,85
Cor Marrom Azul Marrom Azul Marrom Azul

IRFN-ASFE-P24

2,40
2,00
1,60
1,20
0,80
0,40

0,00

Bauxita/1250°C

Alumina e Rutilo-
1250°C

Alumina+Rutilo+Hema
tita/1250°C

M Sem Tratamento.

1,04

0,97

1,11

B 1250°C/14h

1,34

1,29

1,33

Figura 72 - IRFN para os o0xidos de aluminio sem tratamento térmico e tratados
a 1250°C por 14 horas ao ar, fundido com bauxita, fundido com alumina e rutilo

e fundido com alumina, hematita e rutilo, para o gréo P24.
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Tabela 50- Analise fisico-quimica dos 6xidos de aluminio eletrofundidos com
bauxita; alumina e rutilo; e com alumina, hematita e rutilo para o grdao P60 —
sem tratamento e tratados a 1250°C durante 14horas, ao ar.

Grao P60 - Oxido de Aluminio Semi Fridvel Especial

Aluminae . . Alumina+Rutilo+
Alumina+Rutilo ) o
Hematita/1250°C-

Rutilo-1250°C- )
+Hematita/ST
14h 14h

Bauxita/1250°C. Aluminae

Bauxita/sT
SR 14h Rutilo/ST

Produto/Tratamento

IRF (%)
IREN

Densidade Bulk (g/cma)
Cor

IRFN-ASFE-P60

2,40

2,00

1,60

1,20

0,80

0,40

0,00

Bauxita/1250°C

Alumina e Rutilo-
1250°C

Alumina+Rutilo+Hemat
ita/1250°C

M Sem Tratamento

1,11

1,22

1,25

H 1250°C/14h

1,40

1,42

1,42

Figura 73 - IRFN para os o0xidos de aluminio sem tratamento térmico e tratados
a 1250°C por 14 horas ao ar, fundido com bauxita, fundido com alumina e rutilo

e fundido com alumina, hematita e rutilo, para o grdo P60.
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Tabela 51- Analise fisico-quimica dos 6xidos de aluminio eletrofundidos com
bauxita; alumina e rutilo; e com alumina, hematita e rutilo para o grédo P220 —
sem tratamento e tratados a 1250°C durante 14horas, ao ar.

Grao P220 - Oxido de Aluminio Semi Friavel Especial

Produto/Tratamento

Bauxita/ST

Bauxita/1250°C: Aluminae

14h

Rutilo/ST

Alumina e

Rutilo-1250°C-
14h

. .. Alumi
Alumina+Rutilo

+Hematita/ST

na+Rutilo+
Hematita/1250°C-

14h

IRF (%) 72,80 75,30 70,30 65,00 78,00

IRFN 1,91 2,42 1,92 2,23 1,68 2,42

Densidade Bulk (g/cm’) 1,53 1,42 1,57 1,26 1,56 1,29
Cor Marrom Azul Marrom Azul/Branco Marrom Azul/Branco

2,40

2,00

1,60

1,20

0,80

0,40

0,00

IRFN-ASFE-P220

Bauxita/1250°C

Alumina e Rutilo-
1250°C

Alumina+Rutilo+Hema
tita/1250°C

M Sem Tratamento.

1,91

1,92

1,68

H 1250°C/14h

2,42

2,23

2,42

Figura 74 - IRFN para os 6xidos de aluminio sem tratamento térmico e tratados
a 1250°C por 14 horas ao ar, fundido com bauxita, fundido com alumina e rutilo
e fundido com alumina, hematita e rutilo, para o grao P220.

Analisando-se os resultados nas tabelas 49, 50 e 51 e as Figuras 72, 73
e 74 é possivel concluir que o tratamento térmico promoveu nos materiais
eletrofundidos com matérias-primas selecionadas o0 mesmo efeito de aumentar
o valor do IRFN do material. Contudo, no caso do Oxido de aluminio semi
friavel especial somente com alumina e rutilo, apés o tratamento térmico,
embora o valor IRFN tenha aumentado (Tabelas 49, 50 e 51), a coloracéo

branca indesejada pelo mercado de abrasivos foi carateristica como pode ser
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observado na Figura 75. Porém, ao se adicionar a hematita, a coloracdo azul

surge, como pode ser observado na Figura 76.

ASFE- 1250°C

Figura 75- Imagens comparativas dos graos P60 de alumina eletrofundida
marrom semi friavel especial: S/T-material fundido com bauxita e sem
tratamento térmico, 1250°C-material fundido com bauxita e tratado & 1250°C;
Al,03+TiO,-ST-material fundido com alumina calcinada e rutilo sem tratamento
térmico; e Al,03+TiO,-1250°C- material fundido com alumina calcinada e rutilo
tratado a 1250°C, por 14 horas, ao ar.
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1250°C

Figura 76- Imagens comparativas dos graos P60 de alumina eletrofundida
marrom semi fridvel especial: S/T-material fundido com bauxita e sem
tratamento térmico; 1250°C-material fundido com bauxita e tratado & 1250°C;
Al,O3+Fe;03+TiO,-S/T-material  fundido com alumina calcinada, rutilo e
hematita sem tratamento térmico; e Al,O3+Fe,03+TiO,-1250°C-material fundido
com alumina calcinada, rutilo e hematita e tratado a 1250°C, por 14 horas, ao

ar.

Para uma melhor andlise das diferencas de comportamento entre o
oxido de aluminio semi fridvel especial fundido com alumina e rutilo e daquele
fundido com alumina, rutilo e hematita, a difracdo de raios X foi realizada tanto
das amostras sem tratamento térmico quanto das amostras tratadas

termicamente a 1250°C por 14 horas, ao ar (Figuras 77 e 78).
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2 - Rutilo (TiOy). «(OH)4,).

3 - Fase de titanato de aluminio (Al,TiOs). 6 > Trés fases podem estar associadas a este
4 > Picos associados a varias fases, como: pico: magnesita (MgCO,), natisite (Na,TiSiOs5) ou
hedenbergita perovskita (CaTiO3).

(CaFeSi,0Og) ou akermanita (Ca,MgSi,O;).

Figura 77- Difratograma de raios X comparativos das amostras de oxido de
aluminio semi fridvel especial utilizando somente alumina e rutilo sem

tratamento térmico-S/T e tratada a 1250°C, por 14 horas, ao ar.
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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2 - Rutilo (TiOy). pico, que aparece apenas na amostra sem
3 - Fase de titanato de aluminio (Al,TiOs). tratamento e pode ter sido destruida com o
4 - Picos associados a varias fases, como: aquecimento: magnesita (MgCO;), natisite
hedenbergita (CaFeSi,Og) ou akermanita (Na,TiSiOs) ou perovskita (CaTiOs).
(Ca,MgSi,07).

Figura 78- Difratograma de raios X comparativos das amostras de oxido de
aluminio semi fridvel especial utilizando alumina, rutilo e hematita na sem

tratamento-S/T e tratada a 1250°C, por 14 horas, ao ar.

Analisando-se as figuras 77 e 78 é possivel avaliar que ao se utilizar
alumina, rutilo e hematita, os picos das fases contaminantes presentes no
oxido de aluminio marrom a partir da bauxita ndo aparecem ou apresentam
uma intensidade baixa, facilitando assim a compressdo do fendmeno que

justifica a mudanca de colorac&do do material.

Pelos difratogramas das figuras 77 e 78 fica evidente que ndo ha a
formacao do titanato de aluminio apos o tratamento térmico a 1250°C (n&o ha
diferenca na intensidade dos picos antes e apds o tratamento térmico), e
mesmo assim ha um aumento do IRFN observado (Figuras 72, 73 e 74).
Quando a hematita foi adicionada, observou-se que a coloragdo azul exigida
para o “blue fired” é originada (Figura 76). Com isso a teoria do orbital
molecular utilizada para explicar a coloracdo da safira é aplicavel. Na safira o

corindon, Al,O; € dopado com impurezas de Fe e Ti. Esses elementos
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quimicos podem apresentar as seguintes valéncias: Fe*?, Fe™, Ti*® e Ti*,

dependendo das suas concentracbes, da pressdo parcial de O, e da
temperatura em que a safira foi formada. Assim, quando o Fe*'? e Ti*
substituem 2 fons de Al*® vizinhos na rede do Al,Os, uma larga banda de
absorcao é formada na extremidade do vermelho do espectro visivel, causando
o efeito azul do cristal. Esse é um efeito de cor por transferéncia de carga
(charge transfer color), que é a transicao de ions vizinhos. Assim, a explicacédo

nao € pela transicdo em orbitais d dos ions individualmente.

4.8 Reprodutibilidade dos resultados:

Devido a grande quantidade de amostras e variaveis, as analises de
friabilidade foram analisadas adotando-se somente uma amostra para cada
condicdo. Apods a definicdo das condicbes ideias as amostras do mesmo lote
analisadas incialmente foram reanalisadas a fim se ter um valor estatistico. Na
Tabela 52 encontram-se os resultados de reprodutibilidade dos ensaios de
densidade, IRF, assim como o calculo do IRFN.
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Tabela 52- Avaliacao estatistica dos resultados para os graos P24, P60 e P220
para os 6xidos de aluminio ASFE, ASF e AR fundidos com bauxita.

ASFE

Grao 24- ST Grao 24 - 1250°C

3 Média [ Desvio Padrdo 3 Média| Desvio Padrdo
IRF(%) 46,80 47,30 45,50 46,53 0,93 58,9 57,3 57,9 58,03 0,81
Densidade bulk (g/cms) 1,68 1,66 0,03 1,65 1,657 0,01
IRFN 1,09 1,12 0,04 1,41 1,405 0,03
ASFE
Grdo 60- ST Grao 60- 1250°C
1 3 Média [ Desvio Padrdo 2 3 Média| Desvio Padrdo
IRF(%) 50,10 50,70 50,30 50,37 0,31 59,80 58,20 57,40 | 58,47 1,22
Densidade aparente (g/cms) 1,82 1,82 1,82 0,01 1,71 1,73 1,72 0,01
IRFN 1,08 1,09 1,34 1,31 1,34 0,03
Grdo 220 Grao 220- 1250°C
3 Desvio Padrdo 3 Média| Desvio Padrdo
IRF(%) 72,80 71,90 73,10 72,80 0,62 85,80 85,20 84,90 | 85,30 0,46
Densidade bulk (g/cms) 1,55 0,01 1,41 1,42 0,01
IRFN 1,86 0,02 2,37 2,37 0,02
Grao 24- ST rdo 24 - 1250°C
3 Média [ Desvio Padrdo 3 Média| Desvio Padrdo
IRF(%) 50,10 50,40 51,40 50,63 0,68 53,40 54,20 51,30 | 52,97 1,50
Densidade bulk (g/cm’) 1,85 1,86 0,01 1,84 1,83 1,84 | 1,84 0,01
IRFN 1,09 1,07 0,02 1,14 1,17 1,10 1,14 0,03
ASF
Grdo 60- ST Grao 60- 1250°C
3 Média [ Desvio Padrdo 1 2 3 Média| Desvio Padrdo
IRF(%) 55,10 54,30 56,10 55,17 0,90 62,00 61,30 63,20 | 62,17 0,96
Densidade bulk (g/cm’) 1,82 1,82 0,01 1,73 1,72 1,71 | 1,72 0,01
IRFN 1,21 1,19 0,02 1,41 1,40 1,46 1,42 0,03
ASF
Grdo 220- ST Grao 220- 1250°C
3 Média [ Desvio Padrdo 1 2 3 Média| Desvio Padrdo
IRF(%) 77,60 75,30 76,10 76,33 1,17 81,60 82,10 81,90 | 81,87 0,25
Densidade bulk (g/cm®) 1,55 1,53 0,03 1,42 1,43 1,40 | 1,42 0,47
IRFN 1,93 1,97 0,03 2,26 2,26 2,30 2,28 0,02
AR
Grao 24- ST Grdo 24 - 1250°C
3 Média |Desvio Padrdo 1 2 3 Média| Desvio Padrdo
IRF(%) 45,50 45,80 48,20 46,50 1,48 56,20 56,80 54,10 | 55,70 1,42
Densidade bulk (g/cm’) 1,95 1,94 0,01 1,84 1,83 1,81 | 1,83 0,02
IRFN 0,98 0,95 0,03 1,21 1,23 1,18 1,21 0,02
AR
Grao 60- ST Grao 60- 1250°C
3 Média [Desvio Padrdo 1 2 3 Média| Desvio Padrdo
IRF(%) 59,40 58,10 59,10 58,87 0,68 75,60 75,20 76,30 | 75,70 0,56
Densidade bulk (g/cms) 1,78 1,77 0,02 1,69 1,65 1,71 1,68 0,03
IRFN 1,31 1,31 0,00 1,77 1,80 1,77 1,78 0,02
AR
Grdo 220- ST Grao 220- 1250°C
3 Média [ Desvio Padrdo 1 2 3 Média| Desvio Padrdo
IRF(%) 83,70 81,90 82,30 82,63 0,95 85,50 85,90 84,30 | 85,23 0,83
Densidade bulk (g/cm’) 1,68 1,68 1,69 1,68 0,01 1,46 1,51 1,48 | 1,48 0,03
IRFN 1,97 1,93 1,93 1,94 0,03 2,32 2,25 2,26 | 2,28 0,04

Avaliando a tabela 52 € possivel observar que o desvio padréo do IRF
apresenta um desvio padrao médio de 0,87% e o IRFN desvio padrao médio de
0,02. Com esses valores foi possivel estimar o desvio padrao para avaliar a
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ordem de grandeza do erro inserido nos ensaios. O 6xido de aluminio semi
friavel especial fundido com alumina nao foi analisado, uma vez que a
quantidade de amostras nao foi suficiente e na pratica o custo de producéo

desse material fundido com alumina calcinada ndo sera viavel para a empresa.
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5 CONCLUSOES:
Apos as analises dos resultados apresentados € possivel concluir que:

* A temperatura, tempo e a atmosfera utilizada no forno de tratamento
térmico dos oxidos de aluminio “blue fired” devem ser bem estabelecidos

e para cada granulometria seus valores podem variar ligeiramente.

* O excesso de temperatura ou tempo de tratamento térmico ao qual o
material € submetido faz com que o 6xido de aluminio adquira uma
coloracdo esbranquicada e consequentemente uma reducdo do seu

indice de resisténcia a fratura, IRFN.

« O TiO, em solucéo solida, influencia no IRFN dos Oxidos de aluminio
marrons. Nas condi¢cdes ideais de tratamento térmico oxidativo, o
sistema favorece uma melhor dissolugédo do TiO, na alumina e ou as
mudangas necessaria de valéncia dos ions de Ti e de Fe. Contudo,
quando a temperatura ou o tempo de tratamento térmico é ultrapassada
em relacdo ao ideal, o TiO, é segregado na forma de rutilo e

consequentemente o IRFN é reduzido.

* A coloracdo do oxido de aluminio nem sempre esta correlacionado ao
indice de resisténcia a fratura, IRFN. Essa afirmacado foi comprovada ao
realizar-se a fusdo do 6xido de aluminio semi fridvel especial utilizando-
se somente alumina e rutilo. Com isso o material a 1250°C apresentou

um aumento do IRFN, porém adquiriu uma coloracéo esbranquicada.

* Ao realizar-se a fusdo de alumina e rutilo adicionado de hematita foi
possivel verificar que a 1250°C o material teve o seu IRFN aumentado e

juntamente adquiriu a coloracao azul.
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A teoria que justifica a coloracdo azul do 6xido de aluminio marrom “blue
fired” é justificada pela dopagem do Al,O3; com impurezas de Fe e Ti.
Como os ions desses metais podem apresentar dois estados de
valéncia, transicbes por transferéncia de cargas podem ocorrer,
ocasionando assim a mudanca de coloracdo do oOxido de aluminio
marrom. Dessa forma a presenca do oxigénio € fundamental para que

ocorra a mudanca de coloracéo do éxido de aluminio marrom.

O teor de titdnia no oxido de aluminio marrom exerce uma influéncia
muito grande na alteracdo de coloracdo do material de marrom para
azul, apdés o tratamento térmico. Dessa forma, o Oxido de aluminio
marrom regular-AR azula mais facilmente em relacdo ao semi friavel
especial-ASFE. E este ultimo apresenta uma capacidade de azulamento
superior ao do oxido de aluminio semi-friavel-ASF. Dessa forma, para o
oxido de aluminio marrom regular é possivel utilizar um tempo de
tratamento térmico inferior ao utilizado para os o6xidos de aluminio

marrons semi friaveis.
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6 TRABALHOS FUTUROS:

Estudar o fenbmeno que ocorre no 0xido de aluminio marrom, fazendo
com o que o material adquira uma coloragéo esbranquicada e reduzindo
ao mesmo tempo, o IRFN, gquando o tempo e/ou temperatura de

tratamento térmico Sa0 excessivos.

Estudar as quantidades minimas de TiO, e Fe,O3 necessérias no 6xido
de aluminio marrom eletrofundido para que ele adquira a cor azul,

exigida pelo mercado de abrasivos.

Realizar um estudo cientifico sobre a friabilidade em graos abrasivos,
bem como as variaveis que podem interferir no teste, para sua
determinacdo. Devem ser respondidas a perguntas tais como: 1) Qual o
papel dos solutos? 2) O efeito € somente quimico ou ha fenbmenos

fisicos envolvidos?
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APENDICE A

Para a simplificacdo das Tabelas apresentadas no corpo do trabalho,
algumas informagdes foram retiradas. A fim de ndo se comprometer as

by

caracterizacoes, nas Tabelas de 53 a 82 encontram-se o0s resultados
completos das caracterizagcbes

Tabela 53 - Resultados das caracterizacbes do ASFE com os tratamentos
térmicos para o grao P24.

Produto/Tratamento S/T 1100°C  1150°C 1200°C 1250°C 1300°C 1350°C  1400°C
Telas
#16 (%) 0 0 0 0 0 1,8 2 2
#20 (%) 4 3,7 4,3 3,5 58 25 27 26,6
#25 (%) 48,3 49,9 48,3 47,5 50,3 36,3 38 40
#30 (%) 89,6 88,7 87,5 88,5 86,9 67,5 65,6 66
#35 (%) 5,70 6,00 5,20 6,50 5,40 4,70 4,40 4,40
#-35 (%) 0,70 1,60 2,00 1,50 2,00 0,60 1,00 1,00
Densidade bulk (g/cm’) 1,81 1,80 1,81 1,80 1,77 1,77 1,75 2,00
TiO; (%) 1,67 1,6 1,66 1,61 1,65 1,66 1,61 1,66
SiO (%) 0,38 0,37 0,43 0,40 0,43 0,41 0,40 0,39
Fe,03 (%) 0,22 0,22 0,26 0,23 0,26 0,26 0,24 0,24
Na20 (%) 0,09 0,09 0,07 0,08 0,06 0,05 0,09 0,10
K0 (%) 0,02 0,02 0,07 0,01 0,06 0,05 0,01 0,01
MgO (%) 0,11 0,10 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12 0,11
CaO (%) 0,20 0,21 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,20
Al,03 (%) 97,31 97,39 97,19 97,36 97,21 97,24 97,32 97,29
IRF (%) 46,80 48,70 52,90 56,00 58,90 62,10 61,30 60,20
IRFN 1,04 1,08 1,17 1,24 1,34 1,41 1,40 1,21
Cor Marrom | Marrom | Marrom Marrom Azul Azul/ Branco|Azul/ Branco| Branco

Tabela 54 - Resultados das caracterizagdes do ASFE com os tratamentos
térmicos para o grao P60.

Produto/Tratamento S/T 1100°C  1150°C 1200°C 1250°C 1300°C 1350°C  1400°C
Telas
#40 (%) 0 0,3 0 0 0 0 0,7 4,8
#50 (%) 20,5 16,8 14,5 16,9 24,2 31,6 33,5 40,4
#60 (%) 40,5 46,2 44,8 45,6 39,5 36,3 34 30,1
#70 (%) 68,5 76,4 76,8 75,8 68,5 61 58,5 47,9
#80 (%) 8,1 5,4 6,6 5,7 6,2 5,4 5,8 5,2
#-80 (%) 2,5 1,1 2,1 1,6 1,1 1,6 1,7 1,8
Densidade bulk (g/cm?’) 1,82 1,72 1,73 1,72 1,72 1,68 1,67 1,72
TiO; (%) 1,61 1,64 1,64 1,62 1,61 1,62 1,60 1,66
SiO, (%) 0,36 0,41 0,38 0,42 0,38 0,28 0,38 0,38
Fe,03 (%) 0,19 0,18 0,19 0,2 0,18 0,2 0,18 0,17
Na20 (%) 0,13 0,11 0,09 0,1 0,13 0,16 0,12 0,17
K20 (%) 0,01 0,05 0,02 0,04 0,13 0 0,04 0,04
MgO (%) 0,1 0,13 0,11 0,14 0,12 0,08 0,12 0,13
Ca0 (%) 0,18 0,24 0,24 0,23 0,24 0,2 0,23 0,18
Al,03 (%) 97,42 97,24 97,33 97,25 97,21 97,46 97,33 97,27
IRF (%) 50,1 51,4 52,4 52,8 59,8 62,6 61,8 63
IRFN 1,11 1,20 1,22 1,23 1,40 1,50 1,49 1,47
Cor Marrom | Marrom | Marrom |Marrom/Azul Azul [Azul/Branco|Azul/Branco| Branco
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Tabela 55 - Resultados das caracterizagcbes do ASFE com os tratamentos
térmicos para o grao P220.

Produto/Tratamento S/T | 1100°C  1150°C 1200°C 1250°C  1300°C 1350°C  1400°C
Telas
#140 (%) 0,00 0,00 0,00 0,30 2,50
#200 (%) 1500 | 7,00 9,20 10,80 11,40
#230 (%) 40,90 | 47,60 | 42,50 42,70 36,80
#270 (%) 69,30 | 81,90 | 79,00 77,00 72,30
#325 (%) 77,40 | 88,70 | 75,00 84,60 80,50
#325 (%) 6,50 4,30 4,30 4,00 5,90 o ° °
e 1,53 1,55 1,52 1,45 1,42 3 S S
TiO, (%) 1,61 1,85 1,82 1,79 1,78 g g g
Si0, (%) 04 | 044 | o041 0,45 0,50 i 2 2
Fe,03 (%) 021 021 0,17 0,22 0,27 B B B
Na20 (%) 0,10 0,09 0,11 0,10 0,09 % % %
K20 (%) 0,10 0,02 0,03 0,02 0,06 w ) )
MgO (%) 0,13 0,15 0,13 0,14 0,17
Ca0 (%) 0,20 0,25 0,25 0,24 0,27
Al,0; (%) 97,24 | 9699 | 97,08 97,04 96,86
IRF (%) 72,80 | 73,90 | 77,70 84,90 85,80
IRFN 1,91 1,92 2,05 2,36 2,42
Cor Marrom | Marrom | Marrom Marrom Azul Branco Branco Branco

Tabela 56 - Resultados das caracterizagcbes do ASF com os tratamentos
térmicos para o grao P24.

Produto/Tratamento S/T 1100°C  1150°C  1200°C  1250°C 1300°C 1350°C  1400°C
Telas
#16 (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
#20 (%) 23,30 22,90 23,80 24,20 30,60 33,00 30,30 31,70
#25 (%) 56,40 57,60 57,50 55,60 52,90 49,20 50,60 0,49
#30 (%) 72,30 73,10 72,50 71,80 66,30 63,40 65,50 64,50
#35 (%) 2,50 2,40 2,20 2,40 2,00 2,30 2,40 2,50
#-35 (%) 1,90 1,60 1,50 1,60 1,10 1,30 1,80 1,30
Densidade bulk (g/cm’) 1,86 1,87 1,87 1,87 1,87 1,85 1,88 1,86
TiO, (%) 1,52 1,51 1,53 1,53 1,53 1,55 1,43 1,49
SiO, (%) 0,53 0,50 0,53 0,60 0,54 0,56 0,57 0,51
Fe,03 (%) 0,21 0,22 0,21 0,23 0,20 0,17 0,20 0,17
Na20 (%) 0,04 0,08 0,05 0,04 0,04 0,06 0,07 0,07
K;0 (%) 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01
MgO (%) 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
Ca0 (%) 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15
Al,03 (%) 97,47 97,47 97,46 97,35 97,47 97,46 97,53 97,55
IRF (%) 50,10 50,30 51,30 50,20 53,40 45,10 47,10 41,10
IRFN 1,06 1,06 1,08 1,06 1,13 0,96 0,99 0,87
Cor Marrom | Marrom | Marrom | Marrom Azul Azul/ Branco|Azul/ Branco| Branco
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Tabela 57- Resultados das caracterizagbes do ASF com os tratamentos
térmicos para o gréo P60.

Produto S/T 1100°C  1150°C  1200°C = 1250°C 1300°C 1350°C  1400°C
Telas
#40 (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 4,00 4,60
#50 (%) 21,60 20,00 19,90 21,10 21,00 36,90 38,70 34,00
#60 (%) 41,00 39,90 40,00 40,10 39,50 31,10 29,90 31,40
#70 (%) 68,10 67,40 67,60 67,40 67,60 49,70 48,60 53,40
#80 (%) 7,80 9,00 8,90 8,30 8,00 5,60 5,60 5,60
#-80 (%) 2,50 3,30 3,20 2,80 3,20 1,90 2,70 1,80
Densidade bulk (g/cm®) 1,82 1,83 1,84 1,83 1,84 1,73 1,75 1,66
TiO, (%) 1,48 1,47 1,44 1,38 1,39 1,44 1,38 1,65
SiO, (%) 0,40 0,40 0,45 0,46 0,54 0,45 0,48 0,52
Fe,03 (%) 0,15 0,15 0,13 0,13 0,14 0,13 0,14 0,12
Na20 (%) 0,06 0,08 0,06 0,06 0,12 0,06 0,09 0,11
K;0 (%) 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
MgO (%) 0,04 0,04 0,05 0,43 0,06 0,05 0,05 0,06
Ca0 (%) 0,13 0,13 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,19
Al,03 (%) 97,72 97,72 97,74 97,42 97,61 97,73 97,70 97,33
IRF (%) 55,10 57,80 56,80 53,00 51,80 62,00 61,80 58,20
IRFN 1,19 1,24 1,22 1,14 1,11 1,41 1,39 1,38
Cor Marrom | Marrom | Marrom | Marrom | Marrom [Azul/ Branco|Azul/ Branco| Branco

Tabela 58 - Resultados das caracterizacbes do ASF com os tratamentos
térmicos para o grao P220.

Produto S/T 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1300°C 1350°C 1400°C
Telas
#140 (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
#200 (%) 18,80 16,10 19,50 19,90 23,70
#230 (%) 4330 | 39,10 | 43,80 | 3830 | 41,10
#270 (%) 68,30 67,60 68,80 64,70 65,20
#325 (%) 75,50 76,60 75,20 72,40 71,50
#-325 (%) 5,90 7,50 5,50 5,90 6,10
Densidade bulk (g/cm3) 1,54 1,48 1,54 1,41 1,42
TiO, (%) 1,55 1,57 1,59 1,59 1,56
SiO; (%) 0,55 0,51 0,54 0,43 0,44
Fe,05 (%) 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03
Na20 (%) 0,05 0,05 0,10 0,10 0,15
K,0 (%) 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
MgO (%) 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05
Ca0 (%) 0,15 0,16 0,16 0,14 0,13
Al,03 (%) 97,59 97,60 97,50 97,63 97,62
IRF (%) 77,60 74,30 76,90 82,50 81,60

IRFN 1,99 1,98 1,96 2,31 2,26
Cor Marrom | Marrom | Marrom Azul Azul/ Branco Branco Branco

aglomerado/sinterizado
aglomerado/sinterizado
aglomerado/sinterizado
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Tabela 59 - Resultados das caracterizacbes do AR com o0s tratamentos
térmicos para o grao P24.

Produto S/T | 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1300°C 1350°C 1400°C
Telas
#16 (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
#20 (%) 25,00 | 28,00 | 26,60 32,00 37,00 38,00 41,80 40,20
#25 (%) 47,30 | 47,70 | 44,20 46,00 39,70 36,90 38,70 36,70
#30 (%) 71,00 | 69,70 | 70,70 66,30 60,50 60,00 56,40 53,40
#35 (%) 2,00 1,80 2,70 1,60 1,60 1,80 1,50 1,50
#-35 (%) 0,20 0,00 0,60 1,60 0,20 0,30 0,00 0,20
Densidade bulk (g/cm3) 1,93 1,88 1,90 1,90 1,86 1,84 1,84 1,75
TiO, (%) 2,42 2,53 2,47 2,37 2,38 2,40 2,42 2,41
Si0, (%) 0,36 0,70 0,69 0,61 0,65 0,70 0,67 0,64
Fe,0; (%) 0,16 0,25 0,17 0,22 0,17 0,14 0,15 0,21
Na20 (%) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,03
K>0 (%) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
MgO (%) 0,11 0,14 0,11 0,11 0,10 0,13 0,12 0,10
Ca0 (%) 0,21 0,25 0,17 0,19 0,19 0,18 0,18 0,20
Al,03 (%) 96,67 | 96,06 | 96,32 96,43 96,44 96,37 96,38 96,38
IRF (%) 45,50 | 41,10 | 35,50 38,10 52,00 56,20 49,90 45,20
IRFN 0,94 0,86 0,74 0,79 1,11 1,21 1,07 1,02
Cor Marrom|Marrom|Marrom| Marrom Marrom Azul Azul/Branco |Azul/ Branco

Tabela 60 - Resultados das caracterizagbes do AR com os tratamentos
térmicos para o grao P60.

Produto S/T 1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1300°C 1350°C 1400°C
IGIES
#40 (%) 0,00 0,30 0,00 7,70 7,90 9,00 8,70 11,10
#50 (%) 23,90 | 27,70 | 24,40 40,60 38,10 43,20 40,80 43,10
#60 (%) 43,70 | 41,60 | 43,60 30,20 28,00 27,00 27,70 25,00
#70 (%) 70,00 | 66,70 | 70,20 47,10 46,10 42,90 44,00 65,10
#80 (%) 480 | 440 [ 480 3,50 46,10 3,40 3,80 3,80
#-80 (%) 0,50 0,40 0,70 0,50 4,80 1,20 2,30 3,90
Densidade bulk (g/cm3) 1,79 1,77 1,80 1,68 1,69 1,65 1,66 1,65
TiO, (%) 2,61 2,81 2,83 2,58 2,54 2,55 2,80 2,73
Si0; (%) 0,71 0,72 0,73 0,73 0,65 0,69 0,72 0,75
Fe,0; (%) 0,05 | 006 | 0,04 0,09 0,06 0,15 0,06 0,05
Na20 (%) 0,05 0,03 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05
K20 (%) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
MgO (%) 026 | 021 [ 024 0,22 0,23 0,20 0,21 0,24
Ca0 (%) 0,15 0,17 0,17 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15
Al,03 (%) 96,14 | 95,97 | 95,91 96,15 96,27 96,17 95,96 96,00
IRF (%) 59,40 | 65,40 | 61,40 65,80 75,60 86,10 61,50 60,90
IRFN 1,31 1,46 1,35 1,55 1,78 2,07 1,47 1,46
Cor Marrom|Marrom|Marrom|Marrom/Azul| Azul |Azul/ Branco|Azul/ Branco Branco
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Tabela 61 - Resultados das caracterizacbes do AR com os tratamentos
térmicos para o grao P220.

Produto S/T  1100°C 1150°C 1200°C 1250°C 1300°C 1350°C  1400°C
Telas
#140 (%) 0,00 0,00 0,00 4,80 4,60 0,05 0,04
#200 (%) 14,80 | 14,80 | 14,80 16,00 18,00 16,90 25,00
#230 (%) 40,10 | 37,90 | 40,20 30,90 29,20 33,10 35,70
#270 (%) 59,20 | 56,30 | 58,10 45,70 44,50 24,20 52,90
#325 (%) 65,30 | 62,00 | 63,70 50,60 49,30 52,50 58,30
#-325 (%) 8,20 7,90 7,80 6,40 6,90 6,20 7,60 o
Densidade bulk (g/cma) 1,68 1,60 1,67 1,48 1,46 1,45 1,52 -‘E
TiO, (%) 3,40 3,39 3,37 3,06 3,17 3,11 2,93 g
SiO, (%) 0,68 0,69 0,65 0,55 0,61 0,54 0,46 %
Fe,03 (%) 0,09 0,11 0,12 0,08 0,09 0,08 0,07 -E
Na20 (%) 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 %
K>0 (%) 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 o
MgO (%) 0,33 0,33 0,32 0,30 0,31 0,29 0,26
Ca0 (%) 0,24 0,24 0,21 0,22 0,20 0,20 0,20
Al,053 (%) 95,20 | 95,17 | 95,28 95,74 95,57 95,74 96,04
IRF (%) 83,70 | 84,10 | 84,30 84,50 85,50 86,00 83,30
IRFN 1,97 2,08 2,00 2,27 2,32 2,34 2,16
Cor Marrom|Marrom [ Marrom Azul Azul [Azul/Branco|Azul/ Branco Branco

Tabela 62 - Andlise fisico-quimica do ASFE grao P24, alterando-se o tempo de
tratamento térmico - 1250°C.

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
Telas Resultados | Resultados | Resultados | Resultados
#16 (%) 0,00 0,30 0 0,00
#20 (%) 4,00 38,10 5,8 35,50
#25 (%) 48,30 46,20 50,3 48,30
#30 (%) 89,60 58,00 86,9 60,90
#35 (%) 5,70 2,00 5,40 2,00
#-35 (%) 0,70 1,60 2,00 1,60
Densidade bulk (g/cm’) 1,81 1,86 1,77 1,83
TiO, (%) 1,67 1,60 1,65 1,61
Si0, (%) 0,38 0,32 0,43 0,38
Fe,03 (%) 0,22 0,19 0,26 0,20
Na20 (%) 0,09 0,10 0,06 0,08
K20 (%) 0,02 0,10 0,06 0,01
MgO (%) 0,11 0,13 0,12 0,11
CaOo (%) 0,20 0,16 0,21 0,17
Al,03 (%) 97,31 97,40 97,21 97,44
IRF (%) 46,80 54,90 58,90 55,70
IRFN 1,04 1,19 1,34 1,22
Cor Marrom [Azul/Marrom Azul Azul/Branco




128

Tabela 63 - Andlise fisico-quimica do ASFE grdo P60, alterando-se o tempo de

tratamento térmico - 1250°C.

Produto/Tratamento

Telas
#40 (%)
#50 (%)
#60 (%)
#70 (%)
#80 (%)
#-80 (%)

Densidade bulk (g/cm?)

Tabela 64 - Analise fisico-quimica do ASFE grao P220, alterando-se o tempo

TiO; (%)
SiO; (%)
Fe,05 (%)
Na20 (%)
K;0 (%)
MgO (%)
Ca0 (%)
Al,05 (%)
IRF (%)
IRFN
Cor

S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
Resultados | Resultados | Resultados | Resultados
0,00 9,30 0 12,00
20,50 35,80 24,2 35,30
40,50 29,20 39,5 28,20
68,50 47,00 68,5 45,90
8,10 5,50 6,2 5,20
2,50 2,40 1,1 1,60
1,82 1,71 1,72 1,74
1,61 1,63 1,61 1,64
0,36 0,26 0,38 0,31
0,19 0,15 0,18 0,18
0,13 0,15 0,13 0,12
0,01 0,01 0,13 0,01
0,10 0,12 0,12 0,09
0,18 0,14 0,24 0,13
97,42 97,54 97,21 97,52
50,10 59,30 59,8 50,20
1,11 1,39 1,40 1,16
Marrom |Azul/Marrom Azul Azul/Branco

de tratamento térmico - 1250°C.

Produto/Tratamento

Telas
#140 (%)
#200 (%)
#230 (%)
#270 (%)
#325 (%)
#-325 (%)

Densidade bulk (g/cm’)

TiO, (%)
SiO; (%)
Fe,03 (%)
Na20 (%)
K,0 (%)
MgO (%)
Ca0 (%)
Al,0s (%)
IRF (%)
IRFN
Cor

S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
Resultados | Resultados | Resultados Resultados
0,00 10,70 2,50 7,30
15,00 26,30 11,40 27,10
40,90 29,20 36,80 34,00
69,30 49,10 72,30 54,00
77,40 55,60 80,50 59,90
6,50 7,40 5,90 5,70
1,53 1,36 1,41 1,34
1,61 1,80 1,78 1,80
0,41 0,24 0,50 0,26
0,21 0,12 0,27 0,17
0,10 0,13 0,09 0,16
0,10 0,01 0,06 0,00
0,13 0,12 0,17 0,15
0,20 0,14 0,27 0,15
97,24 97,44 96,86 97,31
72,80 80,10 85,80 79,20
1,91 2,36 2,45 2,37
Marrom |Azul/Marrom Azul Azul/Branco
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Tabela 65 - Analise fisico-quimica do ASF grao P24, alterando-se o tempo de
tratamento térmico - 1250°C.

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
Telas Resultados Resultados | Resultados | Resultados
#16 (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
#20 (%) 23,30 34,00 30,60 38,80
#25 (%) 56,40 49,30 52,90 44,70
#30 (%) 72,30 62,60 66,30 57,60
#35 (%) 2,50 2,10 2,00 2,00
#-35 (%) 1,90 1,30 1,10 1,60
Densidade bulk (g/cm3) 1,87 1,86 1,87 1,85
TiO, (%) 1,52 1,42 1,53 1,45
SiO, (%) 0,53 0,55 0,54 0,57
Fe,03 (%) 0,21 0,19 0,20 0,16
Na20 (%) 0,04 0,07 0,04 0,16
K20 (%) 0,02 0,02 0,02 0,02
MgO (%) 0,05 0,05 0,05 0,07
Ca0 (%) 0,16 0,16 0,15 0,14
Al,03 (%) 97,47 97,54 97,47 97,43
IRF (%) 50,10 52,70 53,40 49,30
IRFN 1,06 1,12 1,13 1,05
Cor Marrom Azul/Marrom Azul Azul

Tabela 66 - Analise fisico-quimica do ASF grdo P60, alterando-se o tempo de
tratamento térmico - 1250°C.

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
Telas Resultados Resultados Resultados | Resultados
#40 (%) 0,00 0,20 5,00 0,20
#50 (%) 21,60 35,30 36,90 32,70
#60 (%) 41,00 34,40 31,10 34,80
#70 (%) 68,10 55,40 49,70 57,30
#80 (%) 7,80 6,70 5,60 7,20
#-80 (%) 2,50 2,40 1,90 2,60
Densidade bulk (g/cm®) 1,82 1,76 1,73 1,76
TiO, (%) 1,48 1,39 1,44 1,32
SiO, (%) 0,40 0,50 0,45 0,46
Fe,03 (%) 0,15 0,13 0,13 0,14
Na20 (%) 0,06 0,19 0,06 0,17
K20 (%) 0,02 0,02 0,01 0,02
MgO (%) 0,04 0,07 0,05 0,06
CaO (%) 0,13 0,12 0,13 0,12
Al,03 (%) 97,72 97,58 97,73 97,71
IRF (%) 55,10 69,30 62,00 59,60
IRFN 1,19 1,55 1,41 1,33
Cor Marrom Azul/Branco | Azul/Branco | Azul/Branco
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Tabela 67 - Analise fisico-quimica do ASF grao P220, alterando-se o tempo de
tratamento térmico - 1250°C.

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
Telas Resultados Resultados | Resultados | Resultados
#140 (%) 0,00 8,90 0,00 8,40
#200 (%) 18,80 27,70 19,90 24,20
#230 (%) 43,30 32,90 38,30 31,60
#270 (%) 68,30 52,70 64,70 53,90
#325 (%) 75,50 58,20 72,40 60,60
#-325 (%) 5,90 5,20 5,90 6,80
Densidade bulk (g/cm®) 1,54 1,44 1,42 1,43

TiO; (%) 1,55 1,69 1,59 1,67
SiO, (%) 0,55 0,67 0,43 0,53
Fe;03 (%) 0,03 0,04 0,05 0,04
Na20 (%) 0,05 0,15 0,10 0,17

K20 (%) 0,02 0,03 0,01 0,02
MgO (%) 0,06 0,09 0,05 0,07
CaO (%) 0,15 0,15 0,14 0,14
Al,03 (%) 97,59 97,18 97,63 97,36

IRF (%) 77,60 81,40 82,50 79,00

IRFN 1,99 2,23 2,29 2,18
Cor Marrom Azul Azul Azul

Tabela 68 - Analise fisico-quimica do AR grdo P24, alterando-se o tempo de
tratamento térmico - 1300°C.

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
Telas Resultados | Resultados | Resultados | Resultados
#16 (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
#20 (%) 25,00 43,20 38,00 42,10
#25 (%) 47,30 38,20 36,90 39,50
#30 (%) 71,00 55,10 60,00 55,70
#35 (%) 2,00 1,40 1,80 1,20
#-35 (%) 0,20 0,30 0,30 0,10
Densidade bulk (g/cms) 1,93 1,87 1,84 1,86
TiO2 (%) 2,42 2,43 2,40 2,50
Si0, (%) 0,36 0,59 0,70 0,60
Fe20s (%) 0,16 0,17 0,14 0,15
Na20 (%) 0,04 0,05 0,05 0,03
K20 (%) 0,03 0,05 0,03 0,05
MgO (%) 0,11 0,26 0,13 0,23
CaO (%) 0,21 0,18 0,18 0,18
Al,0s (%) 96,67 96,30 96,37 96,26
IRF (%) 45,50 49,30 52,00 52,30
IRFN 0,94 1,05 1,12 1,11
Cor Marrom Azul Azul Azul
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Tabela 69 - Andlise fisico-quimica do AR grdo P60, alterando-se o tempo de
tratamento térmico - 1250°C.

Produto/Tratamento S/T 7 Horas 14 Horas 21 Horas
Telas Resultados | Resultados | Resultados | Resultados

#40 (%) 0,00 1,10 7,90 0,90
#50 (%) 23,90 45,60 38,10 45,20
#60 (%) 43,70 30,90 28,00 31,70
#70 (%) 70,00 48,40 46,10 49,00

#80 (%) 4,80 3,50 46,10 3,80

#-80 (%) 0,50 1,40 4,30 1,10
Densidade bulk (g/cm3) 1,79 1,70 1,69 1,71
TiO, (%) 2,61 2,51 2,54 2,49

SiO, (%) 0,71 0,73 0,65 0,66
Fe,03 (%) 0,05 0,14 0,06 0,06
Na20 (%) 0,05 0,03 0,06 0,03

K20 (%) 0,03 0,01 0,03 0,01

MgO (%) 0,26 0,32 0,23 0,34

Ca0 (%) 0,15 0,17 0,16 0,14

Al,03 (%) 96,14 96,09 96,27 96,27

IRF (%) 59,40 63,90 75,60 63,00

IRFN 1,31 1,49 1,78 1,46

Cor Marrom Azul Azul Azul/Branco

Tabela 70 - Andlise fisico-quimica do AR grdo P220, alterando-se o tempo de
tratamento térmico - 1250°C.

Produto atamento ora 4 Hora O

ela Resultados | Resultados | Resultados | Resultados
HA0 (% 0,00 25,80 4,80 22,80
#50 (% 26,50 30,20 38,20 30,80
#60 (% 40,10 23,10 30,90 24,70
#70 (% 59,20 34,90 45,70 37,10
#80 (% 65,30 3,70 50,60 3,70
#-80 (% 8,20 5,40 6,40 5,60
Densidade bulk (g 1,68 1,41 1,47 1,41
0, (% 3,40 3,38 3,06 3,75
O, (% 0,68 0,71 0,55 0,91
e,03 (% 0,09 0,13 0,08 0,13
a20 (% 0,03 0,05 0,03 0,04
O (% 0,03 0,03 0,02 0,03
g0 (% 0,33 0,43 0,30 0,48
a0 (% 0,24 0,24 0,22 0,25
Al,O3 (% 95,20 95,03 95,74 94,41
% 83,70 93,30 84,50 84,90
1,97 2,62 2,28 2,38

0 Marrom Azul Azul Azul/Branco
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Tabela 71 - Analise fisico-quimica do ASFE sem tratamento térmico, tratadas
ao ar e tratadas ao argbnio para o grdo P24. As amostras foram tratadas a
1250°C durante 14 horas.

Produto/Tratamento S/T ar argoénio
Telas Resultados Resultados Resultados

#16 (%) 0,00 0 1,40
#20 (%) 4,00 5,8 23,50

#25 (%) 48,30 50,3 54,20
#30 (%) 89,60 86,9 70,50

#35 (%) 5,70 5,40 2,80

#-35 (%) 0,70 2,00 2,80
Densidade bulk (g/cm?) 1,81 1,77 1,85
TiO, (%) 1,67 1,65 1,61

Si0; (%) 0,38 0,43 0,32

Fe,0s (%) 0,22 0,26 0,20
Na20 (%) 0,09 0,06 0,09

K20 (%) 0,02 0,06 0,02

MgO (%) 0,11 0,12 0,12

Cao (%) 0,20 0,21 0,18

Al,03 (%) 97,31 97,21 97,46
IRF (%) 46,80 58,90 48,10

IRFN 1,04 1,34 1,04

Cor Marrom Azul Marrom

Tabela 72 - Analise fisico-quimica do ASFE sem tratamento térmico, tratadas
ao ar e tratadas ao argbnio para o grdo P60. As amostras foram tratadas a
1250°C durante 14 horas.

Produto/Tratamento S/T ar argénio
IGIES Resultados | Resultados |Resultados
#40 (%) 0 0 2,20
#50 (%) 20,5 24,2 24,20
#60 (%) 40,5 39,5 38,20
#70 (%) 68,5 68,5 63,30
#80 (%) 8,1 6,2 7,70
#-80 (%) 2,5 1,1 2,60
Densidade bulk (g/cm’) 1,82 1,72 1,77
TiO (%) 1,61 1,61 1,63
SiO, (%) 0,36 0,38 0,41
Fe,03 (%) 0,19 0,18 0,19
Na20 (%) 0,13 0,13 0,09
K;0 (%) 0,01 0,13 0,01
MgO (%) 0,1 0,12 0,14
Ca0 (%) 0,18 0,24 0,24
Al,03 (%) 97,42 97,21 97,29
IRF (%) 50,1 59,8 52,30
IRFN 1,11 1,40 1,19
Cor Marrom Azul Marrom
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Tabela 73 - Analise fisico-quimica do ASFE sem tratamento térmico, tratadas
ao ar e tratadas ao argbnio para o grao P220. As amostras foram tratadas a
1250°C durante 14 horas.

Produto/Tratamento S/T ar argdénio
LIGIES Resultados Resultados  [Resultados
#140 (%) 0,00 2,50 14,20
#200 (%) 15,00 11,40 25,80
#230 (%) 40,90 36,80 28,40
#270 (%) 69,30 72,30 45,00
#325 (%) 77,40 80,50 54,30
#-325 (%) 6,50 5,90 5,70
Densidade bulk (g/cm®) 1,53 1,42 1,49
TiO, (%) 1,61 1,78 1,65
SiO, (%) 0,41 0,50 0,32
Fe,03 (%) 0,21 0,27 0,23
Na20 (%) 0,10 0,09 0,08
K>0 (%) 0,10 0,06 0,00
MgO (%) 0,13 0,17 0,08
Ca0 (%) 0,20 0,27 0,21
Al,03 (%) 97,24 96,86 97,43
IRF (%) 72,80 85,80 73,10
IRFN 1,91 2,42 1,97
Cor Marrom Azul Marrom

Tabela 74 - Analise fisico-quimica do ASF sem tratamento térmico, tratadas ao
ar e tratadas ao argdnio para o grao P24. As amostras foram tratadas a 1250°C
durante 14 horas.

Produto/Tratamento S/T ar argodnio
Telas Resultados | Resultados | Resultados
#16 (%) 0 0 0
#20 (%) 23,3 30,6 25
#25 (%) 56,4 52,9 51,7
#30 (%) 72,3 66,3 69,1
#35 (%) 2,5 2 2,9
#-35 (%) 1,9 1,1 1,5
Densidade bulk (g/cm3) 1,868 1,87 1,863
TiO, (%) 1,52 1,53 1,47
SiO, (%) 0,53 0,54 0,93
Fe,03 (%) 0,21 0,2 0,22
Na20 (%) 0,04 0,04 0,09
K20 (%) 0,02 0,02 0,01
MgO (%) 0,05 0,05 0,1
Ca0 (%) 0,16 0,15 0,2
Al,03 (%) 97,47 97,47 96,98
IRF (%) 50,1 53,40 51,4
IRFN 1,06 1,13 1,09
Cor Marrom |Marrom/Azul Marrom
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Tabela 75 - Analise fisico-quimica do ASF sem tratamento térmico, tratadas ao
ar e tratadas ao argdnio para o grao P60. As amostras foram tratadas a 1300°C

durante 14 horas.

Produto/Tratamento S/T ar argdnio
Telas Resultados | Resultados | Resultados

#40 (%) 0 5 5,2

#50 (%) 21,6 36,9 30,6

#60 (%) 41 31,1 33,2

#70 (%) 68,1 49,7 55,9

#80 (%) 7,8 5,6 6,4

#-80 (%) 2,5 1,9 2

Densidade bulk (g/cms) 1,82 1,727 1,729
TiO; (%) 1,48 1,44 1,37

Si0, (%) 0,4 0,45 0,6
Fe,03 (%) 0,15 0,13 0,17
Na20 (%) 0,06 0,06 0,12

K20 (%) 0,02 0,01 0

MgO (%) 0,04 0,05 0,07

Ca0 (%) 0,13 0,13 0,17

Al,05 (%) 97,72 97,73 97,5

IRF (%) 55,1 62 56,7

IRFN 1,19 1,41 1,29

Cor Marrom | Azul/Branco Marrom

Tabela 76 - Analise fisico-quimica do ASF sem tratamento térmico, tratadas ao
ar e tratadas ao argonio para o grdo P220. As amostras foram tratadas a

1250°C durante 14 horas.

Produto/Tratamento S/T ar argonio
Telas Resultados | Resultados | Resultados

#140 (%) 0,00 0,00 3,30
#200 (%) 18,80 19,90 15,60
#230 (%) 43,30 38,30 32,60
#270 (%) 68,30 64,70 62,90
#325 (%) 75,50 72,40 71,00
#-325 (%) 5,90 5,90 10,10
Densidade bulk (g/cm®) 1,54 1,42 1,50
TiO (%) 1,55 1,59 1,83

Si0; (%) 0,55 0,43 2,11
Fe;03 (%) 0,03 0,05 0,07
Na20 (%) 0,05 0,10 0,00

K20 (%) 0,02 0,01 0,00

MgO (%) 0,06 0,05 0,22

Ca0 (%) 0,15 0,14 0,20

Al,03 (%) 97,59 97,63 95,57

IRF (%) 77,60 82,50 78,50

IRFN 1,99 2,30 2,07

Cor Marrom Azul Marrom
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Tabela 77 - Andlise fisico-quimica do AR sem tratamento térmico, tratadas ao
ar e tratadas ao argdnio para o grao P24. As amostras foram tratadas a 1250°C
durante 14 horas.

Produto/Tratamento S/T ar argonio
Telas Resultados [Resultados Resultados
#16 (%) 0,00 0,00 8,80
#20 (%) 25,00 38,00 39,00
#25 (%) 47,30 36,90 30,90
#30 (%) 71,00 60,00 30,90
#35 (%) 2,00 1,80 50,20
#-35 (%) 0,20 0,30 1,80
Densidade bulk (g/cm’) 1,93 1,84 1,78
TiO, (%) 2,42 2,40 2,14
Si0; (%) 0,36 0,70 7,07
Fe,03 (%) 0,16 0,14 0,20
Na20 (%) 0,04 0,05 0,05
K20 (%) 0,03 0,03 0,01
MgO (%) 0,11 0,13 0,24
Ca0 (%) 0,21 0,18 0,17
Al,03 (%) 96,67 96,37 89,77
IRF (%) 45,50 52,00 48,50
IRFN 0,94 1,12 1,08
Cor Marrom Azul Marrom

Tabela 78 - Andlise fisico-quimica do AR sem tratamento térmico, tratadas ao
ar e tratadas ao argonio para o grao P60. As amostras foram tratadas a 1250°C
durante 14 horas.

Produto/Tratamento S/T ar argonio
Telas Resultados |Resultados Resultados
#40 (%) 0,00 7,90 14,60
#50 (%) 23,90 38,10 37,70
#60 (%) 43,70 28,00 26,50
#70 (%) 70,00 46,10 43,80
#80 (%) 4,80 46,10 3,20
#-80 (%) 0,50 4,80 0,70
Densidade bulk (g/cm®) 1,79 1,69 1,64
TiO, (%) 2,61 2,54 2,22
SiO;, (%) 0,71 0,65 4,55
Fe,03 (%) 0,05 0,06 0,07
Na20 (%) 0,05 0,06 0,05
K20 (%) 0,03 0,03 0,01
MgO (%) 0,26 0,23 0,29
Ca0 (%) 0,15 0,16 0,17
Al,03 (%) 96,14 96,27 92,21
IRF (%) 59,40 75,60 60,40
IRFN 1,31 1,78 1,46
Cor Marrom Azul Marrom
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Tabela 79 - Andlise fisico-quimica do AR sem tratamento térmico, tratadas ao
ar e tratadas ao argbénio para o grao P220. As amostras foram tratadas a
1250°C durante 14 horas.

Produto/Tratamento S/T ar argonio
Telas Resultados |Resultados Resultados
#40 (%) 0,00 4,60 18,60
#50 (%) 26,50 39,20 27,60
#60 (%) 40,10 29,20 26,20
#70 (%) 59,20 44,50 42,00
#80 (%) 65,30 49,30 46,80
#-80 (%) 8,20 6,90 7,00
Densidade bulk (g/cm?) 1,68 1,46 1,58
TiO, (%) 3,40 3,17 4,07
Si0, (%) 0,68 0,61 1,08
Fe,0s (%) 0,09 0,09 0,14
Na20 (%) 0,03 0,03 0,06
K20 (%) 0,03 0,02 0,04
MgO (%) 0,33 0,31 0,46
Ca0 (%) 0,24 0,20 0,29
Al,03 (%) 95,20 95,57 92,86
IRF (%) 83,70 85,50 84,90
IRFN 1,97 2,32 2,13
Cor Marrom Azul Marrom

Tabela 80 - Analise fisico-quimica dos 6xidos de aluminio eletrofundidos com
bauxita; alumina e rutilo; e com alumina, hematita e rutilo para o grdo P24 —
sem tratamento e tratados a 1250°C durante 14 horas, ao ar.

Aluminae Alumina+Rutilo Alumina+Rutilo+H

Produto/Tratament Bauxita/ST Bauxita/1250°C Alumina e Rutilo/ST
R I B 2 A Bt umina e RUtIO/ST o i10-1250°C  +Hematita/ST  ematita/1250°C

Telas Resultados| Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
#16 (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
#20 (%) 4,00 5,80 11,30 8,40 8,00 11,50
#25 (%) 48,30 50,30 45,00 36,60 45,50 45,00
#30 (%) 89,60 86,90 77,40 76,60 72,10 69,60
#35 (%) 5,70 5,40 10,20 13,50 16,10 15,70

#-35 (%) 0,70 2,00 1,40 1,50 3,80 3,20
Densidade bulk (g/cm’) 1,81 1,77 1,84 1,75 1,79 1,85
TiO; (%) 1,67 1,65 1,62 1,67 1,62 1,60
Si0; (%) 0,38 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe,03 (%) 0,22 0,26 0,05 0,18 0,21 0,30
Na20 (%) 0,09 0,06 0,36 0,27 0,38 0,20
K>0 (%) 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00
MgO (%) 0,11 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca0 (%) 0,20 0,21 0,03 0,00 0,00 0,00
Al,03 (%) 97,31 97,21 97,94 97,88 97,78 97,90
IRF (%) 46,80 58,90 44,50 56,50 49,50 61,20
IRFN 1,04 1,34 0,97 1,29 1,11 1,33
Cor Marrom Azul Marrom Azul Marrom Azul
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Tabela 81- Analise fisico-quimica dos 6xidos de aluminio eletrofundidos com
bauxita; alumina e rutilo; e com alumina, hematita e rutilo para o gréao P60 —

sem tratamento e tratados a 1250°C durante 14 horas, ao ar.

Aluminae Alumina+Rutilo Alumina+Rutilo+H

Produto/Tratament Bauxita/ST Bauxita/1250°C Alumina e Rutilo/ST
roduto/Tratamento auxita/ST Bauxita/ umina e RUtilo/ST o i10-1250°C +Hematita/ST  ematita/1250°C

IGIES Resultados| Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
#40 (%) 0,00 0 0,00 0,40 0,00 0,00
#50 (%) 20,50 24,2 3,70 9,00 10,50 3,70
#60 (%) 40,50 39,5 40,20 34,70 40,00 41,50
#70 (%) 68,50 68,5 82,40 76,80 68,70 70,00
#80 (%) 8,10 6,2 12,00 11,60 17,40 21,20
#-80 (%) 2,50 1,1 5,20 2,20 3,40 5,10

Densidade bulk (g/cm’) 1,82 1,72 1,72 1,77 1,72 1,74
TiO, (%) 1,61 1,61 1,62 1,64 1,62 1,65
Si0, (%) 0,36 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe;03 (%) 0,19 0,18 0,01 0,15 0,20 0,30
Na20 (%) 0,13 0,13 0,30 0,04 0,28 0,23

K20 (%) 0,01 0,13 0,00 0,00 0,01 0,01
MgO (%) 0,10 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca0 (%) 0,18 0,24 0,03 0,04 0,00 0,00
Al,03 (%) 97,42 97,21 98,04 98,13 97,89 97,81
IRF (%) 50,10 59,8 52,50 62,50 54,10 60,80
IREN 1,11 1,40 1,22 1,42 1,25 1,42
Cor Marrom Azul Marrom Azul Marrom Azul




138

Tabela 82- Analise fisico-quimica dos 6xidos de aluminio eletrofundidos com
bauxita; alumina e rutilo; e com alumina, hematita e rutilo para o grédo P220 —
sem tratamento e tratados a 1250°C durante 14 horas, ao ar.

Aluminae Alumina+Rutilo Alumina+Rutilo+H
Rutilo-1250°C +Hematita/ST  ematita/1250°C
Telas Resultados| Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
#140 (%) 0,00 2,50 0,00 5,30 0,00 4,50
#200 (%) 15,00 11,40 3,90 18,20 2,60 14,60
#230 (%) 40,90 36,30 47,70 34,40 34,30 33,70
#270 (%) 69,30 72,30 80,10 59,70 75,30 64,20
#325 (%) 77,40 80,50 6,50 8,60 86,00 72,30
#-325 (%) 6,50 5,90 9,50 8,20 11,40 13,10
Densidade bulk (g/cm’) 1,53 1,42 1,57 1,26 1,56 1,29

TiO (%) 1,61 1,78 1,62 1,60 1,65 1,63

Si0, (%) 0,41 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe,0s (%) 0,21 0,27 0,07 0,36 0,34 0,30
Na20 (%) 0,10 0,09 0,26 0,32 0,28 0,29

K20 (%) 0,10 0,06 0,00 0,00 0,01 0,01

MgO (%) 0,13 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca0 (%) 0,20 0,27 0,03 0,05 0,00 0,00
Al,03 (%) 97,24 96,86 98,02 97,67 97,72 97,77

IRF (%) 72,80 85,80 75,30 70,30 65,00 78,00

IRFN 1,91 2,42 1,92 2,23 1,68 2,42
Cor Marrom Azul Marrom Azul/Branco Marrom Azul/Branco

Produto/Tratamento Bauxita/ST Bauxita/1250°C Alumina e Rutilo/ST




