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ROTEIRO EXPERIMENTAL

Parte I: Colagem da suspensão (ou barbotina) de argila tipo São Simão

1) Cada grupo receberá um molde de gesso com o formato de um cadinho de laboratório. Preencha o molde com a suspensão até o nível desejado. Inicie a contagem do tempo (até 3 minutos). Observe que se nível da suspensão diminui à medida que a água da suspensão é absorvida. Mantenha o nível constante adicionando mais algumas gotas de suspensão se necessário. Mantenha esse processo durante 3 minutos.

2) Ao final desse período, verta o conteúdo do molde de volta no frasco principal e mantenha o molde na vertical (de ponta cabeça) por aproximadamente 3 minuto para remover o excesso de suspensão.

3) Verifique se a peça está seca observando a contração em relação à geometria do molde. Vire o molde para baixo e retire a peça com cuidado. Em seguida, leve o frasco para a estufa (secagem a 110ºC, por 30 minutos). Cuidado: as peças nesse estágio são extremamente frágeis! Durante a semana, a peça será sinterizada a 1100°C, durante 5 horas.


Parte II: Dispersão de óxido de alumínio.

1) Identifique cada um dos recipientes (sugestão: "1) Referência sem aditivos" e "2) Poliacrilato de sódio"). Pesar duas alíquotas de óxido de alumínio (alumina calcinada) de aproximadamente 10,00 g e de água destilada de 3,50 g em um mesmo frasco (copinho de café descartável). Com o auxílio de uma espátula, homogeneíze essas duas suspensões.

2) Observe a viscosidade dessas suspensões. Elas fluem com a ação da gravidade? Você conseguiria verta-las em um molde? É possível traçar um corte na suspensão com a espátula? Você diria que essas partículas estão bem ou mal dispersas?

3) Em uma das suspensões, adicione 1, 2 e 3 gotas de solução de dispersante. Com uma espátula, homogeneíze novamente as suspensões a cada gota adicionada.

4) Observe as mudanças de viscosidade que gradativamente ocorrem em relação à suspensão inicial. Elas agora fluem com a ação da gravidade? Você conseguiria verta-las em um molde? É possível traçar um corte na suspensão com a espátula? Você diria que essas partículas estão bem ou mal dispersas?


INTRODUÇÃO TEÓRICA: DISPERSÃO DE PARTÍCULAS CERÂMICAS


Referância:
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eficiente mistura das particulas sio as cerimicas elctronicas, nas quais a
obtengio das propricdades descjadas depende da distribuicio uniforme de
quantidades muito pequenas de dopantes por toda a microestrutura.

O aumento da porosidade dos corpos conformados ¢ outro efeito
prejudicial da formacio de aglomerados entre as particulas. A maioria
dos aglomerados sio estruturas ocas e porosas que, caso ndo sejam des-
truidas antes ou durante a etapa de conformagio, comprometem a densi-
ficacio do material. A porosidade incorporada através dos aglomerados
pode reduzir significativamente a resisténcia mecinica do corpo cerimi-
co. Vale ressaltar que a resisténcia mecinica ¢ uma propriedade funda-
mental, pois garante a integridade fisica necessiria para que o produto
desempenhe adequadamente a fungio para a qual foi desenvolvido, Essa
caracteristica assume uma importancia ainda majos no caso dos produtos
cerimicos em virtude da redurida capacidade de deformagio plistica desses
materiais, decorente, conforme j4 mencionado, da natureza das ligacoes
quimicas que unem seus Atomos.

Baseado nestas consideracoes, a obtengio de produtos cerimicos com
microestrutura homogénea e alta resisténcia mecinica requer a eliminago
dos aglomerados entre as particulas. Isso pode ser eferuado introduzindo-se
as particulas em um meio liquido, que possibilite atenuar os efeitos prejudici-
ais das forgas atrativas de van der Waals durante o processamento, Devido &
exigéncia de se climinar os aglomerados, a maioria dos processos cerimicos
apresenta uma etapa adicional anterior 2 conformacdo do corpo, em que sio
preparadas suspensdes que possibilitam a dispersio e homogeneizagio das
particulas, conforme ilustrado na figura 1.1.

Com a introdugio do material cerimico particulado em um meio liqui-
do, torna-se necessitio compreender as propriedades reologicas das sus-
pensdes obtidas, para que se controle adequadamente as etapas do proces-
50 que envolvem tais suspensoes. A reologia de suspenses consiste no
estudo da deformagio ou fluso de fluidos viscosos decorrente da aplicagao
de uma tensio ou pressio externa. O dominio da reologia das suspensoes.
cerimicas ¢ primordial para a sua eficiente homogencizagio e para a mini-
mizagio de custos do processo, uma vez que afeta diretamente o compor-
tamento das suspensies durantc a mistura e as suas caracterfsticas de bom-
beamento e transporte. O comportamento reolégico das suspensées ad-
quire importincia ainda maior em certos tipos de aplicagio em que o pro-
duto exige a adicio de um meio liquido para sua instalagio, como € o caso,
por exemplo, de pastas para serigrafia, tintas e refratirios monoliticos (par-
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ticularmente o8 coneretos). Dada a relevincia desse assunto, o segundo
capitulo deste livro aborda os fundamentos bisicos de reologia de suspen-
s0es cerdmicas.

Uma vez em suspensio, & necessirio compreender os mecanismos para
sc abter a dispersio das particulas cerimicas no meio liquido, com o intito
de impedir a formagio de aglomerados que comprometam a homogeneidade
¢ a resisténcia mecinica dos corpos conformados. Tais mecanismos basciam-
sc na introducio de forcas de repulsdo entre as particulas que compes
atuagio das forgas atrativas de van der Waals, atenuando a sua tendéncia na-
twral 4 aglomeragio. Face 4 sua importincia, os capitulos 3 ¢ 4 deste livro
tratam dos aspectos gerais relacionados com a dispersio de particulas através
de diferentes mecanismos, incluindo exemplos priticos de dispersao de par-
ticulas de 6xidos e de ndo-Gxidos. A alumina (ALOY) e o carbeto de silicio
(§IC) foram os materiais selecionados para representar a dispersio de parti-
culas desses tipos, respectivamente, devido 4 vasta udlizacio dessas matérias-
primas para a fabricagio de produtos cerimicos. Esses capfeulos mostram
que a dispersio das particulas ¢ fundamental, no 56 para otimizar a ctapa de
homogeneizagio ¢ a porosidade (empacotamento) do corpo conformado,
como também para controlar o comportamento reolégico das suspensdes,
conforme ilustrado na figura 1.2,

Outro fator que, associado 10 estado de dispersio das particulas, afeta
de forma significativa o processamento de sistemas particulados ¢ a distri-
buigio geanulomeétrica (figura 1.2). Pelo fato de determinar a densidade de
empacotamento de particulas, a distribuico granulomérica tem um efcito
marcante sobre a porosidade do corpo conformado ¢, com isso, sobre a
resisténcia mecinica do produto cerimico. Conforme indicado esquemati-
camente na figura 1.2, 2 distribuicio granulométrica também afeta a reolo-
gia das suspensdes cerimicas, que depende, entee outros, da distincia de
separacio entre as particulas no meio liquido, Tendo em vista a sua relevin-
cia no processamento cerimico, os aspectos gerais relacionados com a dis-
tibuigio granulométrica, incluindo o efeito de diversos modelos tedricos
sobre o empacotamento de sistemas particulados, sio apresentados no ca-
pitulo 5 do livro. Enfase especial serd dada 2 distribuicao granulométrica de
concretos refratiios, devido 4 sua extensa faixa de tamanho de particulas
(~ 0,1 um 2 5 mm). Ainda assim, os conceitos abordados no capitulo 5
também sio vilidos para o caso de suspensdes cerimicas convencionais
contendo particulas com tamanho dentro da extensa faixa granulométrica
dos concretos.
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Figura 1.2: Diograme esquemtico indicando o infludncia da disperso das parfculas o
da distribuicao granulométrica sobre @ reologic e o empocofamento de particulas,
evidenciondo o sinergio existente entre essas varidveis

Tmbora sejam muitas vezes tratadas isoladamente, a dispersio de par-
ticulas e a distribuigio granulométrica apresentam elevada sinergia, afe-
tando simultaneamente tanto a reologia das suspensdes como o empaco-
tamento das particulas do sistema, como mostra a figura 1.2, Todas estas
interagdes serio ilusiradas em maiores detalhes a0 longo dos capitulos 3,
4e 5 deste livro.

As consideragbes apresentadas mostram que a dispersio das particu-
s em suspensiio e a distribuigio granulométrica sio fatores que determi-
niam uma série de caracteristicas dos corpos conformados, independente-
mente do tipo de conformagio envolvido no processo. Considerando-se
que a maior parte das propricdades finais dos produtos cerimicos sio
determinadas pelas caracteristicas dos corpos apds a etapa de conforma-
Glo, € razoivel supor que a natureza ¢ o grau de dispersio das particulas
em suspensio e as respectivas distribuicoes granulométricas sio variveis
fundamentais do processamento cerimico. Em decorréncia disso, o prin-
cipal objetivo deste livio ¢ mostrar como conceitos fundamentais para se
obter a dispersio de particulas e controlar a distribuicio granulométrica
podem ser empregados como ferramentas bisicas para a previsio, con-
trole ¢ otimizagio do processamento dos materiais cerimicos, com o in-
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Duas das principais caracte:

sticas que diferenciam os materiais cerimi-
o sua alta temperatu-
ra de fusio (com cxcegdo da maioria dos vidros) ¢ sua elevada dureza. Essas
caracterfsticas sio uma conseqiiéncia direta das ligagdes quimicas primirias
de cariter ibnico-covalente estabelecidas entre os 4tomos que constituem o5
materiais cerimicos. Por serem bastante fortes ¢ direcionais, essas ligacdes
quimicas requerem temperaturas elevadas para serem rompidas e dificultam
0 deslocamento relativo entre ftomos vizinhos, reduzindo drasticamente sua
capacidade de deformagio.

os, de um modo geral, das outras classes de materi

Assim como em outras dreas tecnoldgicas, a Engenhatia de Materiais
busca tirar proveito destas e de outras caracterfsticas particulares das ceri-
micas, de modo a propiciar beneficios diretos ou indiretos para o homem.
Nesse sentido, os materiais cerimicos tém proporcionado significativos avan-
cos nos mais variados setores, abrangendo desde dreas mais tradicionais
como a de revestimentos cerdmicos até inddstrias de alta tecnologia nas
direas de comunicagio ¢ informitica. A ctapa de processamento, abordada
neste livro, ¢ de fundamental importincia dentro deste contexto, uma vez
que tem por objetivo desenvolver um produto cerimico com um formato
final adequado, que possibilite conferis utilidade ou fins priticos &s propri-
edades intrinsecas desses materiais.
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Embora sejam as principais justificativas para a utllizagio dos materiais
cerimicos, as elevadas temperaturas de fusio ¢ a dureza impedem, na maioria
das vezes, que pecas cerimicas policristalinas sejam produzidas de maneira
economicamente vidvel, através das técnicas convencionais de processamen-
to aplicadas aos produtos poliméricos ¢ metilicos.

Em virtude disso, os materiais cerimicos sio submetidos a uma rota
alternativa de processamento, na qual a pega ¢ conformada a partir de siste-
mas particulados (ou pos). F: e na idéia de que o formato
final desejado para a pega pode ser obtido através da movimentagdo ¢ orga-
nizagio espacial de particulas. Nesse contexto, diversas técnicas podem ser
empregadas para conformar os pés cerimicos, como ilustrado esquemati-
camente na figura 1.1, Uma vez obtido o formato desejado, o compacto &
submetido a altas temperaturas (porém inferiores & temperatura de fusio
do material) com o intuito de estabelecer ligagdes mais fortes entre as par-
ticuls e, assim, densificar ¢ conferir resisténcia mecanica 20 corpo confor-
‘mado. Tais ligagdes sio originadas através dos diversos mecanismos de trans-
porte de massa em nivel atbmico que caracterizam o processo de sinteriza-
cilo que ocorre na etapa de queima apresentada na figura 1.1. Essas sio, de
uma maneira bastante genérica, as ctapas envolvidas na obtengio de um
produto cerimico.

a rota baseia

Apesar da utilizagio de particulas solucionar o problema de conformagio
de pecas cerimicas, ¢ importante ressaltar que os sistemas particulados apre-
sentam certas caracteristicas que podem gerar uma sésie de dificuldades du-
rante a etapa de processamento. Em decorréncia da sua elevada drea superfi-
cial por unidade de volume, esses sistemas sio bastante influenciados por
forgas superficiais entre as particulas, dentre as quais se destaca a forga atra-
tiva de van der Waals.

A atuagio das forgas superficiais de van der Waals favorece a formagio
de aglomerados entre as particulas, que dificultam significativamente sua tra-
balhabilidade a seco e, com isso, a etapa de conformacio do processamento.
Demais fatores como as forcas de capilaridade, a rugosidade ¢ o formato das
particulas, entre outros, também podem dificultar o processamento de siste-
mas particalados.

Além de dificultar a conformacio, a presenca de aglomerados impede
que se misture de maneira eficiente particulas cerdmicas provenientes de
‘matérias-primas distintas. Essa mistuta ¢ essencial para que se garanta uma
adequada distribuicio espacial dos elementos quimicos e das fases do ma-
terial 20 longo do corpo conformado. Tal homogeneidade microestrutural
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Figura 1.1: Pincipois efaps usualments envolidas no processamento de maferiois cerdmicos.

tem importincia significativa para o bom desempenho de um produto ce-
rimico, pois permite que diferentes regides de um mesmo compacto apre-
sentem propricdades semelhantes. No caso de cerimicas refratirias, por
exemplo, a distribuigio inadequada das fases eristalinas do material pode
gerar fusio localizada a altas temperaturas, que comprometeria a integrida-
de da pega em servigo, Outros materiais que ilustram a necessidade de uma




