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RESUMO

O Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV) é utilizado para criar
imagens de alta resolugdo da superficie de solidos, permitindo a analise
de falhas e caracteristicas do material. Quando acoplado ao
Espectroscopio de Energia Dispersiva (EDS), possibilita interpretagbes
dos dados espectroscopicos. A porosidade no sinter é crucial para
aumentar a redutibilidade, influenciando a carga no alto-forno. A analise
de perda ao fogo mostra que a alta temperatura remove matéria organica
e dioxido de carbono, deixando residuos de 6xidos como CaO e MgO.
Impurezas como SO3 e P205 podem afetar a producdo devido a
fragilidade do material. O percentual de ferro deve estar acima de 70%
para obter um material de boa qualidade. Neste estudo, amostras de
sinter foram analisadas por MEV/EDS para avaliar sua morfologia e
composigdo quimica. As amostras apresentaram porosidade variada e
composigao quimica com ferro predominante. O método comprovou ser
eficaz para a caracterizacdo do sinter, fornecendo informagbes
necessarias para o estudo.

Palavra-chave: MEV; MEV/EDS; Sinter; Caracterizagao; Ferro.

ABSTRACT

The Scanning Electron Microscope (SEM) is used to create high-
resolution images of solid surfaces, allowing the analysis of material
failures and characteristics. When coupled with Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS), it also enables interpretations of spectroscopic data.
Porosity in the sinter is crucial for increasing reducibility, influencing the
blast furnace load. The loss on ignition analysis shows that high
temperature removes organic matter and carbon dioxide, leaving residues
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of oxides like CaO and MgO. Impurities such as SO3 and P205 can affect
production due to the material’s fragility. The iron content must be above
70% to obtain a material of good quality. In this study, sinter samples were
analyzed by SEM/EDS to evaluate their morphology and chemical
composition. The samples showed varied porosity and a chemical
composition with predominant iron. The method proved to be effective for
sinter characterization, providing necessary information for the study.
Keywords: SEM; SEM/EDS; Sinter; Characterization; Iron.

INTRODUGAO

O sinter de finos de minério de ferro € produzido por meio de um processo
térmico denominado sinterizagao, no qual particulas finas de minério de ferro
(sinter-feed) sdo misturadas e homogeneizadas com outros materiais, como
finos de fundente, e aquecidas a altas temperaturas. O objetivo é obter um
material resistente e poroso, que pode ser utilizado no alto-forno com maior
eficiéncia '],

A caracterizacao do sinter € essencial para compreender a relagado entre
a estrutura do material e suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Por
meio desse procedimento pode-se verificar como as condicdes de
processamento influenciam a microestrutura do material e impactam suas
propriedades como resisténcia, ductilidade e dureza.

O Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) e a Espectroscopia de
Dispersdao de Energia de Raios X (EDS) sdo equipamentos que oferecem
resultados sobre a morfologia e a composigédo quimica do sinter. O MEV fornece
imagens da superficie da amostra, obtendo as caracteristicas do material e
percepgdo de possiveis falhas 2. Enquanto o EDS, agregado ao MEV, possibilita
a interpretacdo dos dados da espectroscopia de raios X por disperséo de
energia.

A morfologia da microestrutura do sinter produzido com moinha de carvao
vegetal possui propriedades influencidveis tanto no ferro quanto no ago
produzido Bl. Apds a andlise desses dados, deverdo ser vistas particulas
maiores, 0 que significaria que estdo presentes agentes nucleantes, sendo as
menores como aglomerados circundantes.

A presenga de porosidade € importante na sinter, sendo um parametro

que aumenta o indice de redutibilidade, implicando assim a caracterizagao da
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importancia dos elementos por meio de analise microestrutural para
carregamento no alto-forno; essas propriedades s&o necessarias na produgéo

de ferro-gusa e ago .

MATERIAIS E METODOS

A realizacdo do experimento de producdo e obtencdo do sinter foram
realizados na Usina de Materiais, do Laboratério de Engenharia Quimica (LEQ)
da Universidade Federal do Parda — UFPA, utilizando as seguintes matérias-
primas (doadas por uma empresa siderurgica localizada no Municipio de

Maraba-PA) e equipamentos para o processo de sinterizagdo, conforme a Tabela
1.

Tabela 1 — Materiais e equipamentos utilizados no processo de sinterizagao

Materiais e equipamentos

Massa de Jogo de peneiras
FMF, FCC, CLe silicone e nas malhas de:
_ Pelotizador
coque argila para 19,05 mm;
vedacgao 9,52 mm;
Reator vertical de Britador de 7,93 mm:;
Cadinho
leito fixo mandibula 6,35 mm:
Exaustor e tubo Moinho de . 4.0 mm:
Macarico ’ ’
de exaustao disco 280 mm:
Aparelho de Gas (GLP) e .
p. o Agitador RO- ( . ) 1,68 mm;
verificagdo da TAP mangueira de 1.00 mm-
temperatura pressao 0.500 mm-
Balanca e
Anemdmetro Q. Régua e pa 0,295 mm,
bandeja 0.208 mm
Grelha Estufa Borrifador 0147 mm:
Proveta de 0,104 mm;
Termopar Cronémetro
1000 mL 0,074 mm

Fonte: Seabra (2021).
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No processo de caracterizagcdo das amostras de sinter, a preparagao

ocorreu conforme o fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma das etapas de caracterizacdo das amostras de sinter

Separacédo . Cominuicéo . Secagem (105°C)
¥
Caracterizagdo e ‘ Pesagem e preparagio ‘ Peneiramento
Tamboreamento das amostras (0,074 mm)

Fonte: Seabra (2021).

As matérias-primas e os sinteres 1 e 2 produzidos foram caracterizados
quanto a sua estrutura mineralégica, fisico-quimica e morfolégica para avaliacéao
da qualidade do produto. Para tanto, as amostras foram submetidas a analise
MEV e MEV/EDS (utilizando Instrumentos OXFORD, equipamento PentaFET

Precision do laboratério do Museu Paraense Emilio Goeldi).
RESULTADOS E METODOS
Caracterizagao do sinter

As caracterizagbes mencionadas nos topicos seguintes foram realizadas
para avaliar a eficiéncia do processo de sinterizacio.
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A caracterizacdo dos sinteres produzidos, se faz importante para
determinar a morfologia do material, sendo influentes nas propriedades do ferro

gusa e acgo. A micrografia do sinter 1 € apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Micrografia do sinter 1
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SEM HV: 5.0 kV WD: 15.11 mm MIRA3 TESCAN

View field: 261 ym Det: SE

SEM MAG: 1.08 kx  Date(m/dly): 11/20/19 MPEG - LME

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm | f MIRA3 TESCAI

View field: 3.24 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 85 x Date(m/dly): 11/20/119 MPEG - LME

Regido de macroporos

Regido de microporos

p
_ J \
SEM HV: 5.0 kV WD: 15.11 mm MIRA3 TESCAN
View field: 261 pm Det: SE
SEM MAG: 1.06 kx  Date(m/dly): 11/20/19 MPEG - LME

Regido de microtrincas

Fonte: Seabra (2021).

Observou-se nesta micrografia a presenga de macroporos, microporos e
microtrincas em pequena quantidade, sem partes nao sinterizadas visiveis 2,
Dessa maneira, conclui-se que esta amostra foi integralmente sinterizada, porém
com menor quantidade de poros. Também s&o visiveis formas irregulares no
sinter, além da presenca de particulas mistas, regides de nucleagéo e
aglomeracao .

As caracteristicas da amostra de sinter 2 foram distintas das do sinter 1,

conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Micrografia do sinter 2
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.56 mm MIRA3 TESCAN

View fleld: 374 ym Det: SE 100 ym
SEM MAG: 738 x  Date(m/dly): 11/20/19 MPEG - LME

SEM HV: 17.5 kV WD: 15.23 mm | | MIRA3 TESCAN|

View field: 2.98 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 93 x Date(m/dly): 11/20/19 MPEG - LME

Regido de macroporos

Regido de microporos

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.56 mm L1 MIRA3 TESCAN

View field: 946 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 293 x Date(m/dly): 11/20/19 MPEG - LME

Regido de microtrincas

Fonte: Seabra (2021).

Na micrografia do sinter 2 observou-se diferengas em comparagao ao
primeiro, os macroporos estdo em maior quantidade e possuem poucos
microporos, assim como as microtrincas. Nota-se também, partes que nao foram
sinterizadas (regides de mancha branca), relacionadas aos finos de calcério
calcitico utilizado como fundente. Ha presenca de particulas mistas, formas
irregulares, regides de nucleagéo e aglomeragéo, semelhante ao sinter 1 241,

As caracteristicas das amostras de sinter 1 e 2 ndo foram totalmente

iguais, portanto, a textura do material assim como a porosidade, influenciada
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pela difusdo, ndo sera semelhante por conta da diversificacdo das fases, visto
que as analises apresentadas tiveram seus diferencias apesar dos processos
serem parecidos 2351, Entdo, a forma encontrada no material & decorrente das

matérias-primas que foram utilizadas nos processos de sinterizagao.

Espectroscopia de Energia Dispersiva (MEV/EDS)

A andlise realizada por EDS, como mostra a Figura 4, quantificou o
percentual dos elementos encontrados no sinter 1, revelando as seguintes
composicoes: ferro 65,52%; oxigénio 30,28%; silicio 1,65%; célcio 1,57% e
aluminio 0,97%, tendo os valores proximos em relacdo ao sinter 2. A
predominancia no sinter 1 por conta dos altos teores de Fe e O estédo
relacionados a presenca de FeO, Fe203 e Fe304 em decorréncia das

composi¢cdes presentes nas matérias-primas, que na presenca do oxigénio

formam os 6xidos.

Figura 4 —Analise MEV/EDS do sinter 1

Fonte: Seabra (2021).

No sinter 2 os elementos apresentaram pouca diferenca, como pode ser
observado na Figura 5. Os percentuais obtidos foram: ferro 65,67%; oxigénio
28,41%; calcio 2,94%; silicio 1,64% e aluminio 1,34%.
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Figura 5 —Analise MEV/EDS do sinter 2

Ao comparar os teores do sinter 2 com os do sinter 1, nota-se que 0s
percentuais de ferro, célcio e aluminio foram maiores no sinter 2, enquanto o teor
de silicio foi semelhante, assim como o de oxigénio. Os valores obtidos na
analise comparados com 0s percentuais encontrados em estudos anteriores dos

sinters 1 e 2 apresentaram discrepancias, conforme observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacgéao dos resultados das amostras de sinter

Sinter 1 Sinter 2
Felipe Daniel Felipe Daniel
Autor Autor
(2019) (2018) (2019) (2018)
E % E % E % E % E % E %
Fe 6552 Fe 4802 Fe 5438| Fe 6567 Fe 6242 Fe 5344
o] 30,28 0] 36,06 o] 31,43 o] 28,41 o] 30,43 O 34,01
Ca 1,57 Ca 8,88 Ca 4,75 Ca 2,94 Ca 4,02 Ca 5,71
Si 1,65 Si 5,54 C 4,62 Si 1,64 Si 3,14 C 6,84
Al 0,97 Al 1,50 Si 2,98 Al 1,34
Al 1,08
Mg 0,76

Fonte: Seabra (2021).

No sinter 1 o percentual de ferro do autor foi maior e os demais elementos
apresentaram baixa composicdo em comparagao aos dois outros sinteres. A

amostra utilizada em outro estudo ! apresentou maior quantidade nos demais
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elementos, entretanto, na analise de outra literatura foi detectada a presenca de
carbono e magnésio, ao qual ndo é quantificado nas amostras anteriores ..

O sinter 2 também apresentou maior quantidade de ferro e menor nos
outros elementos, porém o silicio, oxigénio e calcio foram maiores. Portanto,
entende-se que alguns elementos apresentaram diferenga grandes e outros
pouca, no que diz respeito a influéncia das matérias-primas serem semelhantes,

mas conter elementos que n&o estéo presentes nos demais B,

CONCLUSAO

Assim, a analise das amostras de sinterizacado 1 e 2 revelou diferengas
significativas na microestrutura e na composi¢cdo quimica, o que € justificado
pelas diferentes matérias-primas e processos de sinterizagdo. O Sinter 2
apresentou maior presenga de macroporos do que microporos em comparagao
ao Sinter 1, além de areas nao sinterizadas; esta ultima caracteristica esta
provavelmente relacionada com a utilizagdo do calcario calcitico como fundente.
As composigdes quimicas, analisadas pela EDS, indicam que o Sinter 2 possui
maior teor de ferro, calcio e aluminio, mantendo niveis de silicio e oxigénio muito

proximos aos do Sinter 1.
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