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1. INTRODUCAO 3.3 ANALISE QUALITATIVA

No processamento de materiais ceramicos, a etapa de conformacao consiste na compactacao de um p6 na forma S BUTENS S 56 OB el IBIYEE EUEENs 08 0 B o méquinando deforma
; lp ima da f final O ’ P8 . licacio d P Lot b barboi recém conformada. Trés niveis sdo considerados: e tem uma aparéncia rigida.

maii ou proxima da forma 111?. pfocesso consis g na ap caglao de um campo e ed rico em uma bar do ina B R com leve pressio,
argilat+agua em suspensao), onde a argila move-se em direcao ao eletrodo positivo (catodo) e a agua é retirada no ) . : - .

(arg st 3 ) 5 5 b ( ) 5 O nivel 3 desqualifica a peca. Esta desqualificacao pode ocorrer v' Deforma facilmente.

eletrédo negativo (anodo).

por insuficiéncia eletroforética (baixissima diferenca de

Este trabalho investigou a fabricacao de tubos de ceramica por conformacao eletroforética. O processo consistiu fil o LT L L LSt e L

- - L - : : otencial, excesso de agua de formulacao e alto teor de caulim).
na aplicacao de um campo elétrico em uma suspensao aquosa, composta por uma mistura de um caulim e uma

argila esmectitica, em diferentes proporcoes, e o silicato de sédio, como dispersante. As matérias-primas foram
caracterizadas por meio de analise quimica, mineralogica e analise granulométrica. A matriz utilizada para a

100
Um segundo critério leva em conta o excesso de deposi¢ao

- . ) 80
eletroforética, ocorre quando a pega sofre alta retirada de agua

- y . N . N . (associa alta diferenca de potencial com teor alto de esmectita). B0
conformacao da massa ceramica permitiu a obtencao de tubos, de modo a propiciar conformacao a partir de um Ny :
Ny . . . . , Como consequiéncia, a pega trinca. 50
campo elétrico. Os corpos-de-prova foram confeccionados em diferentes dosagens de caulim e argila esmectitica, s " V.
A figura 3 mostra os limites de operacao da maquina, tanto por 40

variando-se a tensao aplicada. O teor de agua foi ajustado para otimizar o carregamento da matriz. e - .
- , fatores mecanicos do proprio aparato, como pela formulacao

Os corpos-de-prova passaram por uma etapa de secagem, com controle da retragao e, ap6s, procedeu com a

queima em temperatura (1100°C) pré-determinada em estudos anteriores. Os tubos obtidos foram caracterizados

em funcao da retragcao e porosidade, e associados a tensao aplicada na conformagao e quantidade de agua. Os

Figura 3 - Limites operacionais na

da barbotina. Os trés retangulos em que cada cor esta incluida N
conformacgao dos tubos conformados

representam os trés niveis de diferenca de potencial: 6,9 e 12

. . . . . V, a partir da esquerda. Os espacos coloridos representam as
resultados obtidos foram relacionados com as propriedades das matérias-primas. b . d bag P 45 ail
pecas qualificadas, enquanto que os espagos cinza, as 100 .
2. OBJETIVOS desqualificadas. o K
Dois limites bastante claros logo aparecem, nenhuma peca ¢é B0 4
N A - . : - considerada de qualidade se tiver 43% de agua (trés colunas
* Obtencao de corpos ceramicos por Deposicao Eletroforética (DEF), a partir de uma barbotina a base de uma N . q _ =5 ( _ al 4
: iy . i . verticais) ou 40% de esmectita na formulacao (faixa
argila esmectitica com diferentes adi¢oes de caulim; _ ) N _ | 3 3 2 3 1
— X N . . horizontal). E claro, por razoes diferentes, comentadas
* Caracterizagao das amostras quanto a retracao, porosidade aparente e densidade; B e o Figura 4 - Regides operacionais de

* Determinar a influéncia da adicao de Caulim nas propriedades para diferentes voltagens; pegas qualificiveis

e Determinar metodologia para compreensao de variaveis do fenomeno da DEF e sua aplicacao como filtro
g

cerimico. 4. RESULTADOS E DISCUSSAO
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todos os corpos de prova, com mencionados anteriormente,

A Tabela 1 mostra que a esmectita é basicamente . . .
9 foram submetidos a queima, na temperatura de 1100°C, em uma

- An4li mi 7 7 composta de SiO, e AL O, Este material foi triturado e : . A
Tabela 1: Andlise quimica da esmectita feita g{) - b d2 b3;1 40 min. O 16 utilizad rampa de aquecimento de 150°C/h. Tais parametros foram
ANCI. 0S- moldo em um molinho de bolas por min. O utilizado . N . .
por fluorescéncia de Raios-x. P ~ P , determinados a partir de estudos anteriores.
para o processo de conformaciao por eletroforese foi
FRX Esmectita passante na peneira de mesh #200. A distribuicao

granulométrica da esmectita esta mostrada na Tabela 2. A
Figura 1 mostra o potencial zeta da esmectita em relagao a

Si0, (%) | 66,2479

Al,O, (%) 20,4063 variacao do pH. Observa-se que em meio aquoso, a particula
Fe,O, (%) 2 6311 compotta-se COmo um por‘tador de: cargas negativas, o que
MO (%) 5 e 1mp1.1ca moblAhdade e de.p?su;ao no anoc?o do sistema. Foram - . . J.
’ analisadas trés composicoes de esmectita(A):e caulim (C) e 1gura tIDO0S CEramicos N0 1Ghuey
CaO (%) 0,3341 A100, A80 e AGO. i . logo apos a sinterizagio.
a) Retracao e porosidade:
NaZO (%) 0,0536 Potencial Zeta
K,O (%) 2 698 - Compéem—se no grafico da ﬁgurg 6a relags?‘lo direjca entre dois diémetros, da pega seca na ab'scissa‘e de peca .
P.O. (%) Y - sintetizada na ordenadaA. A‘ quan‘gdade relativa maior de esmectita, em contrapar‘tlda a0 c'siluhm, deixa a pe¢a mais
25 ! compacta e, em decorréncia, mais fundente. O que se confirma quando se relaciona o diametro da pega seca com
% ol a porosidade, mostrado na figura 7.
% .  PH Fechando o ciclo, a figura 8 apresenta o grafico da porosidade contra o teor de esmectita. Como esta argila é
Tabela 2: Distribuicdo granulométrica das g N muito mais fundente que o caulim, seu aumento faz diminuir a porosidade. Existe uma distribuicao na variacao de
particulas consutuintes das argilas analisadas 7 porosidade que segue um padrao, ¢ o que também mostra a mesma figura.
em granulometro a laser. 25 1
35 - o . o
Distribuig?q gra_nulométrica da -45 - o, mé
materia-prima (m.u.) . » o
Amostra <10% | <90% | Media Figura 1. Curva de Potencial Zeta da esmectita em ] b4 o -
Esmectita 0,84 | 18,92 | 7,48 relagdo 4 variagdo do pH. No pH natural 6,38, nota—se g LAt | 00 ®
um Potencial Zeta de aproximadamente -19,28 mV, % o 5 0 % e
significativo em condigdes naturais. g 191 . § 20 g ®
3.1 EQUIPAMENTO E METODOLOGIA v é
J1EQ E Y, .
A maquina aqui utilizada foi feita de forma a se adequar a determinadas caracteristicas, principalmente que tivesse a 12 J ! 0. 5
menor manipulacao possivel. Reduzindo desta forma deformagoes causadas por fatores exteriores a maquina. E e " oo B . " i o
como ilustrado na Figura 2 e 3, ela se baseia em duas partes, servindo uma como anodo e outra como catodo no ¢ - e 501 oo "
processo de conformacio. " . S o 00 - -
12 15 y 5 n ms 1 ws 1 ms 1 us 0 @ 50 100
diametro da pega seca Diametro da pega seca, mm % esmectita
Figura 6 - Correlagio entre o Figura 7 - Correlagio entre o Figura 8 - Correlagio entre o
didmetro da pega seca versus didmetro da pega seca versus teor de esmectita e porosidade
didmetro da pega sinterizada porosidade
035
b) Efeitos eletroforéticos: ]
025 ]
A priori, um aumento da ddp leva a um acréscimo proporcional da corrente =
elétrica, este comportamento esta exemplificado na figura 9. A corrente § ) 8
elétrica inicial, quando a deposicao eletroforética da a partida, ¢ mostrada g
em funcao dos tres niveis de ddp. Ha um aumento quase linear, para § 6 o
Figura 2. Eletrodo central (positivo) da matriz de Figura 3. Tela de ago inox e camisa poliméria, qualquer formula¢ao. Entretanto, quando mais esmectita tiver esta ultima, " oa) o
conformacio e estrutura externa em ago INox, com o (devidamente projetada para que ocorra a saida da menor sera a energia necessaria. Isto esta relacionado com a quantidade de Oosg poo
cilindro em nylon para efetuar a remogao do tubo dgua) compondo o eletrodo externo (negativo) da carga existente, a capacidade de troca catibnica da esmectita, que é bastante o ooesm.
conformado. matriz de conformagio alta, comparada com a quantidade de cations existente no caulim. o1 . o
O argumento universal de quanto menos agua na formulagao, melhor; aqui se torna mais evidente. Isto sera assunto =
mais adiante. A outra questao ¢ reoldgica, que no caso da maquina projetada, determina uma quantidade minima de Figura 9 - Corrente elétrica
agua para que a barbotina possa fluir, uma vez que ela ¢ injetada por uma seringa. Os trés teores utilizados sao de 43, inicial versus ddp para virias
45 e 47% de agua em base umida. formulagées
A segunda variavel é a quantidade relativa de esmectita e caulim, aqui as usadas sao 100, 80, 60, 50 40% de esmectita. ~
E a terceira variavel é a diferenca de potencial do campo elétrico: 6, 9 e 12 V. A escolha destes valores ¢ natural, 5. CONCLUSOES
considerado-se esses, 0s primeiros ensaios como testes iniciais do desenvolvimento do método de pesquisa presente
juntamente com a determina¢ao da temperatura de queima para sinterizagao. *  Os ensaios relatados acima mostram correlacdes que, na continuidade dos experimentos, devem ser confirmadas e
Devido as caracteristicas construtivas da maquina, o tempo de conformacao é determinado pelo aspecto visual de desdobradas;
como se comporta o processo. Importante citar que as liberagdes de oxigénio no eletrodo de conformacgao (eixo * O primeiro ponto determinado ¢ a temperatura de queima: 1100°C. Uma segunda afirmacio a ser considerada ¢ a
central) e hidrogénio no eletrodo de acimulo de agua (tela periférica) ocorrem em decorréncia da eletrélise da agua. agua na barbotina. Com a modificacio adequada do aparato de conformacao eletroforética da pega, a quantidade

~ de agua na formulacao pode se levada a um minimo reoldgico, independente dos aspectos construtivos da
3.2 A CONFORMACAO EM TUBOS

maquina. Assim, experimentalmente esse minimo ¢é de 42% de agua em base umida.

A maquina aqui utilizada foi feita de forma a se adequar a determinadas caracteristicas, principalmente que tivesse a * O oxigenio, produzido no eletrodo de deposicao, deve ser sempre retirado do sistema, pois sua intromissao na pega
menor manipulacao possivel. Reduzindo desta forma deformacoes causadas por fatores exteriores a maquina. ¢ danosa, ja o hidrogénio saido do eletrodo da agua pode ser um gerador de porosidade.
O argumento universal de quanto menos agua na formula¢ao, melhor; aqui se torna mais evidente. Isto sera assunto Foi desenvolvida uma metodologia para obtencio de amostras produzidas por eletroforese da esmectita com

mais adiante. A outra questao é reolégica, que no caso da maquina deste capitulo determina uma quantidade minima
de 4gua para que a barbotina possa fluir, uma vez que ela é injetada por uma seringa. Os trés teores utilizados sao de
43,45 e 47% de agua em base umida.

A segunda variavel ¢ a quantidade relativa de esmectita e caulim, aqui as usadas sao 100, 80, 60, 50 40% de esmectita.
E a terceira variavel é a diferenca de potencial do campo elétrico: 6, 9 e 12 V. A escolha destes valores é natural a
partir das experiéncias ja realizadas.

Devido as caracteristicas construtivas da maquina, o tempo de conformacao é determinado pelo aspecto visual de
como se comporta o processo. Importante citar que as liberacoes de oxigénio no eletrodo de conformagao (eixo
central) e hidrogénio no eletrodo de acimulo de agua (tela periférica) ocorrem em decorréncia da eletrélise da agua.

diferentes adi¢des de caulim. As variaveis envolvidas diretamente com o processo como tensao elétrica e tempo de
conformacao foram obtidos através de varios pré testes e mostraram que com tensoes entre 4 ¢ 8V se obteve
amostras de melhor resisténcia mecanica.



