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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo a confeccdo de uma lamina de corte de
composi¢ao de porcelana passando por todas as etapas de producdo da peca,
desde a otimizagdo da formulacdo de porcelana, otimizacdo da suspensao do
composto, conformacéo por colagem no molde de gesso e sinterizagao final para
densificacdo. A composi¢ao da porcelana foi definida a partir de uma composig¢ao
basica de caulim, feldspato e quartzo, e através de ensaios de dilatometria foi
determinado o incremento da composicdo com dolomita para redugdo da
temperatura de sinterizagao. A suspensao da porcelana de formulacdo determinada
por dilatometria foi otimizada através de ensaios de viscosimetria em funcdo da
quantidade de dispersante Dispex N40. Apds otimizacdo da suspenséo, a pecga sera
conformada futuramente nos moldes de gesso ja confeccionados nesta etapa do
projeto.
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OPTIMIZATION OF PORCELAIN SUSPENSIONS FOR CONFORMATION
PROCESS OF CUTTING TOOLS

Abstract
The objective of this work is to produce a porcelain cutting tool technologically
considering all production stages: from the optimizatino of the porcelain composition,
optimizatino of the suspension, conformation using slip-casting and sintering for
densification. The composition was determined by dilatometry data in different
mixtures of kalin, feldspar and quartz. Dolomite was introduced as an additive to
lower the sintering temperature. The suspension of the determined porcelain
composition was optmized througout viscosimetry measurements as a function of a
polyacrylate dispersant. After optimization, the ceramic part was shaped using
plaster mold.
Key words: Ceramics; Conformation; Porcelain; Suspensions.
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1 INTRODUGAO

Materiais ceramicos s&o cada vez mais utilizados nas diversas areas da engenharia
devido as suas caracteristicas unicas quando comparadas a compostos metalicos e
poliméricos.("?

Entre suas caracteristicas potencialmente interessantes estdo o alto ponto de fusao
e a baixa condutividade térmica. Por apresentarem tais caracteristicas, as ceramicas
sao muito utilizadas em processos de fundigao, fornos, entre outros processamentos
que envolvem altas temperaturas. Outra principal caracteristica das ceramicas é sua
dureza e abrasividade, que se dao, assim como a alta temperatura de fusao, pelas
ligacbes de carater ibnico-covalente entre seus elementos. Ligagdes estas, que
precisam de uma energia muito ?rande para ser rompidas, resultando nas
comentadas propriedades mecanicas.??

Estas duas caracteristicas das ceramicas (dureza e abrasividade) sado utilizadas
usualmente em ferramentas de cortes, como por exemplo, em maquinas de corte de
metais para industria metal-mecanica. Uma grande vantagem da lamina de corte de
ceramica € o fato de ela nao perder o fio com tanta facilidade, devido sua dureza e
sua resisténcia ao desgaste.

Por outro lado, também estdo entre as caracteristicas das ceramicas a baixa
condutividade térmica e fragilidade do material. Isso torna sua aplicag&o restrita nos
processos de corte sob impacto e onde a temperatura local na posi¢cao do corte é
elevada. O problema de alta temperatura local obviamente ndo prejudica a peca
ceramica em si, mas o material que esta sendo cortado. Portanto, € comum o uso de
metal duro na industria de corte de metais, pois este apresenta maior condutividade
térmica.

O fato de o material ceramico ser duro e refratario torna impraticavel a conformacéao
deste material do mesmo modo que é feito com os metais e polimeros, o que
geralmente, depende de processos de fundigdo ou deformacdes plasticas.!"?
Portanto, a engenharia teve de criar um processo alternativo para conformacgao das
ceramicas, na qual a pega € formada a partir de sistemas particulados (pds). Um dos
mais comuns processos de conformacao de ceramica por sistemas particulados € a
colagem por dreno, também conhecida como slip casting.®

O principal objetivo deste projeto é otimizar a suspensédo de porcelana para o
preparo de laminas de corte por colagem de dreno. Estas otimizagdes poderdo fazer
parte da producao de outras pecgas, como cadinhos de ceramica usados na fundi¢cao
de metal ou isoladores elétricos.

O projeto tem como objetivos secundarios a utilizagdo do equipamento de
dilatometria para determinar uma composicdo adequada da porcelana para menor
temperatura de sinterizagcdo possivel sem prejuizo das propriedades mecanicas; e a
geracdo de conhecimento nacional sobre fabricagdo de facas cerémicas, hoje
restrito a industria estrangeira.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Suspensao de Porcelana

Porcelana é definida por uma ceramica branca, transliucida e impermeavel, com
menos de 0,5% de porosidade. Sendo constituida por uma mistura de caulim,
quartzo e feldspato e a proporcao destes trés componentes influencia nas alteracoes

ocorridas durante a etapa de sinterizagcdo e também nas caracteristicas da peca
final.("%
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O caulim [Alx(Si205)(OH)4] € um mineral argiloso constituido de aluminossilicato. Sua
importancia na composi¢cédo do material se deve a fato de a argila se fundir ao longo
de uma faixa de temperaturas, tornando possivel que na sinterizacdo a pecga se
torne densa sem que haja fusdo completa do material, aumentando sua resisténcia
sem prejudicar a forma desejada.

Feldspatos compdem um grupo de materiais aluminossilicatos que contém os ions
K*, Na*, Ca?*. Os grupos de feldspato mais utilizado na fabricacéo de porcelana s&o
os sodicos e os potassicos. Estes componentes funcionam como fundentes, que
quando misturados com argila diminuem sua temperatura de fusdo e formam um
vidro. Esta caracteristica proporciona maior densidade a peca.*®

O quartzo (SiO3) é utilizado como material de enchimento, ou carga, pois € barato,
relativamente duro e quimicamente nao reativo."

Dolomita [CaMg(COs3),] € um mineral a base de carbonato de célcio e magnésio,
usado para fazer cimento, cal e na corregdo da acidez do solo. No projeto foi
utilizada para reduzir a temperatura de sinterizagao da porcelana, pois é formador de
fase liquida durante a sinterizag&o.

O poliacrilato de sodio (Dispex N40) foi utilizado como dispersante e possiveis
acertos de pH seréo realizados utilizando HNO3; ou NH4OH, pois o Dispex € mais
eficiente em suspensodes de pH 8.

2.2 Ensaios de Dilatometria

O dilatbmetro mede o quanto a dimensdo da peca se modifica em funcdo da
temperatura. O equipamento transdutor de deslocamentos SETSYS Evolution TMA
(TermoMechanical Analyzer) é caracterizado por sua alta precisao: pode detectar
mudangas iguais a 0,01 microns.

O transdutor usa um sistema eletromagnético para controlar automaticamente a
forca aplicada na amostra, entre 0,01 N e 1,5 N. A forca pode ser aumentada
adicionando pesos acima de 200 gramas através de um software.

Com o software Controlled-rate dilatometry and TMA o equipamento pode ser usado
como um dilatdbmetro. O SETSYS Evolution TMA ¢ particularmente adequado como
medidor de taxa de sinterizagdo controlada.!”

2.3 Ensaios de Viscosidade

O viscosimetro DV-II+ PRO Digital Brookfield foi utilizado para fazer os ensaios de
viscosidade e determinar a quantidade ideal de dispersante a ser utilizado.

A viscosidade é medida através do torque necessario para que o spindle do
viscosimetro consiga girar com uma frequéncia constante, medida em rpm. A
variagdo de sua velocidade esta entre 0,01 rpm e 200 rpm.®

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para determinar qual a melhor composi¢cdo da porcelana a ser utilizada na

fabricacdo da lamina de corte foram realizados dois ensaios: ensaio de dilatometria
e de viscosidade.
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3.1 Ensaio de Dilatometria

O ensaio de dilatometria foi feito para determinar a composi¢éo da porcelana com
menor ponto de sinterizacdo e que sofra maior densificacdo. Para isto foram feitas
trés suspensdes com propor¢des, em massa, quartzo:feldspato:caulim iguais a
50:25:25; 45:30:25; e 45:25:30, em agua destilada. Depois de prontas, cada
suspensao foi moida por 2 horas com 200 rpm, levada para secar, e prensada com
uma tonelada para formar as amostras de teste, com dimensdes iguais a 0,6 cm de
diametro e em media 0,2 cm de altura. Antes de as amostras serem aquecidas no
equipamento de dilatometria, foi feito um baseline para computar a reducdo dos
aparadores da amostra, para ser descontado de sua redugao apds o ensaio.

As amostras foram aquecidas separadamente a 1.400°C cada, sendo a rampa de
aquecimento de 10°C por minuto. Para cada teste foi obtida uma curva de redugao
em funcdo da temperatura como a mostrada na Figura 1 para a amostra contendo
50% de quartzo, 25% de feldspato e 25% de caulim.

No entanto, constatou-se que a temperatura de sinterizagdo para as trés
composicoes € muito alta e a densificacdo ndo é muito eficiente. Entdo, foram feitas
outras trés amostras contendo mais 5% de dolomita cada, em massa.

Depois de feitos os ensaios com as novas amostras, estas foram comparadas com
as primeiras que possuiam as mesmas proporgoes quartzo:feldspato:caulim, porém
nao continham dolomita. Conforme mostrado na Figura 1. E concluiu-se que a
adicdo da dolomita diminuiu a temperatura de sinterizacdo e aumentou a
densificacdo das amostras.
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Figura 1: Grafico de comparagéo da reducédo das amostras de proporgdo caulim:feldspato:quartzo de
50:25:25 com dolomita e sem dolomita.

Sabido que a dolomita é um bom aditivo para a sinterizagdo da porcelana, as curvas
das amostras com dolomita foram comparadas para determinar a melhor
composi¢cdo da porcelana, como mostrado na Figura 3. Chegou-se a conclusdo que
a melhor composicdo € a de proporgcdo igual a 45:30:25 por obter menor
temperatura de sinterizagao e por densificar mais que as outras.
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Figura 2: Comparagdo entre as amostras de diferentes proporgdes caulim:feldspato:quartzo com
dolomita para determinagao da melhor composi¢ao da porcelana. A melhor composicao € a da curva
roxa (45:30:25).

3.2 Ensaio de Viscosidade

Apos determinada a composicdo de porcelana a ser utilizada, foi necessaria a
escolha da quantidade de dispersante a ser adicionado. Para isso foram preparadas
cinco suspensodes aquosas de 100 ml, com concentracdo de porcelana de 20% em
volume. A cada suspensao foi adicionada uma quantidade de Dispex diferente
(0,005 g; 0,01 g; 0,02 g; 0,05 g para cada 100 gramas de po).

Porém, antes de adicionar o Dispex, foi necessario medir e ajustar o pH da
suspenséo, utilizando HNO3; ou NH4,OH, uma vez que, o poliacrilato de sédio € mais
eficiente em solucédo de pH 8. Apds a adicao do dispersante, as suspensdes foram
moidas mais uma hora cada para que o polimero pudesse se ligar as particulas.
Prontas as amostras, foi feito o ensaio de viscosidade com diferentes taxas de
rotacao (de 10 rpm a 200 rpm).

A quantidade de dispersante a ser utilizada para fabricar as laminas de ceramica
sera a de 0,05 g por 100 g de po, pois a suspensdo com esta quantidade de Dispex
foi a que apresentou menor viscosidade, como visto na Figura 10. O grafico mostra
uma redugdo inicial da viscosidade com a presenga do aditivo seguida de um
aumento local e posterior decréscimo significativo. Para confirmar o resultado que
indica o valor de 0,05 g/100g como o ponto ideal de estabilizagdo, mais amostras
serao realizadas nas proximas etapas do projeto com concentracbes maiores e
intermediarias dos valores ja medidos.
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Figura 3: gréfico da viscosidade em fungéo da quantidade de dispex da amostra.

3.3 Preparacgao dos Moldes de Gesso

34

Para a preparagao dos moldes foram feitas duas facas de acrilico para serem os
contramoldes, sendo uma delas mostrada na Figura 4. Pelo fato de o acrilico ser um
material de baixa rugosidade superficial, o gesso pdde copiar perfeitamente seus
detalhes, como visto na Figura 4. Os moldes foram feitos de gesso Paris contendo
80g de agua para 100g de gesso.

Figura 4: molde de gesso da faca de acrilico. Os parafusos foram colocados para auxiliar na remogao
da faca de dentro do gesso.

4 CONCLUSAO

Foi possivel a otimizagdo da composi¢cao da faca de porcelana utilizando os dados
de densificagdo obtidos pelos ensaios de dilatometria. A composi¢do ideal
estabelecida é 50% de quartzo, 25% de feldspato e 25% de caulim, com 5% de
dolomita sobre a composicdo da mistura. Essa composicdo apresenta alta
densificagdo mesmo em baixas temperaturas de sinterizagéo (~1.200°C).

A otimizagdo da suspensao indicou um resultado de 0,05% em massa para a
quantidade ideal de dispersante Dispex N40 na suspensio. Esse resultado pdde ser
utilizado para conformar a peca utilizando o molde de gesso apresentado neste
projeto.
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