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Resumo. Este estudo descreve uma simulagdo do processo de colagem de barbotina sob
pressdo, utilizando-se da teoria geral de filtracdo como mecanismo regente da cinética do
processo. Foram analisadas as variaveis. Temperatura da Barbotina, Pressdo de Trabalho e
Permeabilidade do Meio Filtrante (espumas de PMMA); além de avaliacbes sobre o
destacamento da peca cerdmica e da impregnacdo dos poros por particulas solidas da
barbotina, que em conjunto com as propriedades mecanicas fornecem subsidios para a
estimativa da vida Util dos moldes. O estudo comprova o grande potencial do processo, com
velocidades de formacao de espessura da parede da pega ceramica, mais de dez vezes superior
ao processo convencional. Descreve ainda relevantes consideracdes a respeito da densidade a
cru dos artigos ceramicos, e sua importancia no controle da densidade e microestrutura de
ceramicas especiais.

Palavras-Chave: Processos ceramicos, Tecnologia ceramica, Colagem de barbotina sob
pressao.

1. INTRODUCAO

Assim como em outras categorias mercadol 6gicas em diversos setores industriais, aindistria
cerdmica em gera tem apresentado nos Ultimos anos uma extraordinaria modificacdo, devido ao
desenvolvimento de tecnologia bésica, associada a exigéncia de maiores niveis de bem estar, e
consequentemente do aumento da demanda.



O processo de colagem de barbotina, geralmente utilizado para a obtencéo de produtos com
geometria complexa, é apontado por Labrozzi (1994), como tendo inicio na Inglaterra no final
do seculo XIX, e difundindo-se por todo 0 mundo, com o advento da primeira guerra mundial. A
pesquisa a respeito de condicdes de trabalho mais acessiveis forgou 0 aparecimento de uma
mecani zagao progressiva, utilizando-se contra-pesos e pistdes pneumaticos para as operacoes de
abertura e fechamento dos moldes. A continua ampliacdo dos conhecimentos ceramicos, aiadaa
introducdo da eletrbnica; apl0s sucessivas inovaches, O processo tornou-se totalmente
automati zado.

Alguns produtores dedicaram-se ainda a pesquisar solugdes que permitissem a producdo
continua, em menores espacos. O aspecto mais relevante e também o mais complexo, resultante
dessas pesquisas foi a conclusdo de que “o molde deveria permitir diversas utilizagdes no mesmo
dia, e apresentar umavida Util razoavel”.

Diversos materiais tém sido utilizados na obtencdo dos moldes. Introduziu-se a
pressurizacdo, inicialmente na ordem de 2,0 kgf/cm?, e que foi gradativamente aumentando em
funcdo dos avancgos obtidos no desenvolvimento de novos materiais e processos de fabricacéo.
Na Figura 1, pode-se observar um fluxograma representativo do processo de colagem de
barbotina sob presséo.
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FIGURA 1 - Fluxograma Esguematico do Processo .
2. REVISAO DE LITERATURA

O processo de colagem de barbotina sob pressdo, substituindo o método convencional,
apresentado pela Netzsch Co. (1995), pressupde a existéncia de um molde ou cavidade porosa,
especiamente designada para conformar o artigo ceramico; e que fechado atua como um filtro,
retendo as particul as solidas da barbotina e permitindo a passagem da &gua (filtrado). O tempo de
deposicdo das particulas e consequentemente a formacdo da parede da peca cerdmica é
inversamente proporcional a permeabilidade do molde e a pressdo aplicada. A vida Util dos
moldes, uma vez que apresentem propriedades mecanicas satisfatérias, vai estar intimamente



relacionada ao grau de entupimento dos poros, e portanto a distribui¢éo de tamanho de poros €
um fator preponderante de controle.

Segundo Kraus (1993), a idéia de acelerar 0 processo ja preencheu a pauta de inimeras
pessoas dedicadas ao desenvolvimento tecnol 6gico; mas devido as insuficientes propriedades de
resisténcia mecanica e permeabilidade homogénea dos moldes, tem-se deparado com um
fracasso seguido de outro. Os moldes ja foram construidos com diferentes materiais. concreto,
metal sinterizado, gesso, gesso sintético, e diferentes materiais poliméricos. Entretanto a chave
do sucesso baseia-se em atender os seguintes requisitos. propriedades mecénicas satisfatorias,
formato, tamanho e distribuicdo homogénea de poros; facil manufatura e reprodutibilidade;
resisténciaaabrasdo preservando a precisdo dimensional apos diversas utilizacoes.

As pressdes de trabalho apontadas por Kraus (1993), nos diversos tipos de equipamentos
utilizados para a fabricagéo por colagem de barbotina sob presséo, situam-se geralmente entre 10
e 15 kgf/cm®. Pressdes superiores provocam maior empacotamento das particulas na parede
recem formada, o que pode reduzir a respectiva permeabilidade, além de elevar
consideravelmente o custo dos equipamentos.

Estudos de Grazzini e Wilkinson (1992), demonstram em escala laboratorial, a importancia
da colagem de barbotina na obtencéo de artigos de ceramica técnica, com objetivos especificos
de aumentar a densidade a cru, e consequentemente a densidade queimada.

Além de acelerar a formacdo de parede, as pressdes aplicadas durante o enchimento e
drenagem do molde, permitem trabalhar com barbotinas floculadas, reduzindo
significativamente a segregacéo de particulas e obtendo-se desta maneira pegas ceramicas com
menores gradientes de densidade e aptas a serem submetidas a ciclos rapidos de secagem. O
efeito da pressdo aém de combater a segregacéo de particulas, permitindo a obtencéo de
microestruturas homogéneas, mesmo com uma grande diferenca entre os tamanhos de particulas,
€ apontado por Berger et all (1990) como solucdo efetiva na eliminacéo de defeitos de formagdo
(furos de ar), que dificilmente sdo combatidos eficazmente no processo convencional.

Os principais fatores que determinam a viabilidade econémica do processo de colagem de
barbotina sob pressdo séo: a reducéo da frequéncia e quantidade de troca de moldes, a
eliminacéo de equipamentos e espaco fisico para o acondicionamento dos moldes (secadores); a
possibilidade de se trabalhar em trés turnos; a maior flexibilidade de producéo; o baixo tempo
de “set up”; a possibilidade de se produzir diferentes tipos de pecas num mesmo equipamento;
a uniformidade de espessura das paredes da peca conformada; a homogénea distribuicdo da
umidade residual, permitindo ciclos mais rgpidos de secagem; a estabilidade dimensional dos
produtos apOs inimeras utilizagdbes do mesmo molde; a maior densificacdo e resisténcia
mecanica do corpo ceramico cru; a facilidade de manuseio e transporte das pegas recém
fabricadas;, a imediata reutilizacdo da barbotina de retorno; a facil integracdo entre a producéo
automatizada e as linhas de transporte; a reducdo significativa da carga horéaria de trabalho de
acabamento; a longa vida util dos moldes; o curto periodo de treinamento do operador; as
melhores condi¢des do
ambiente de trabalho; a reducdo da poluicdo ambiental pela eliminagéo da poeira de acabameto
das pecas e pela ndo deposicdo na natureza de grandes quantidades de moldes de gesso ja
utilizados.

Diversas teorias sobre 0 mecanismo de formagéo de parede tém sido apresentadas; o que
torna quase impossivel citélas. No entanto Kostic e Gasic (1992), destacam duas correntes
distintas: Formacéo de Parede por Difusdo, cuja comprovacdo experimental é bastante dificil, o




gradiente de umidade observado nos moldes de gesso parece estar relacionado mais ao tamanho
de poros do que ao processo de difusdo, ateoria e a comprovacdo experimental parecem estar
rel acionadas apenas a distribuicdo de umidade no corpo ceramico cru; Formacdo de Parede por
Filtracdo, baseia-se nalei de Darcy , e é também apresentado por Frassek e Hennike (1989), onde
assumem as seguintes hipoteses:

i) afiltracao é unidirecional, ou seja ndo ocorre sedimentacdo simultaneamente;

ii) areologia da barbotina ndo varia durante a filtracéo;

iii) a permeabilidade da parede permanece constante, ou sgja a estrutura do corpo formado
€incompressivel;

iv) ndo existe diferenca significativa se apressdo € devido a capilaridade dos poros, vacuo ou
pressao externa aplicada a barbotina.

A equacdo de Darcy apresenta-se como:

dv _ &k dP
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onde: V é a velocidade superficial de escoamento (cm/s); A é a érea de filtragdo (cm?); v é o
volume do liquido filtrado (cm®); k é o fator de permeabilidade (cm?); n é a viscosidade do
filtrado (mPas); P € a diferenca de presséo (Pa); x é a espessura da parede (cm), e dP/dx é o
gradiente de pressdo ao longo da espessura x.

Na pratica a velocidade superficial de escoamento pode ser convertida em espessura da
parede considerando-se que os poros da estrutura da parede formada estéo preenchidos pelo
filtrado, e a permeabilidade do molde € muito maior que a da parede da pega formada, de
maneira que possa ser negligenciada a perda de pressdo nas paredes do molde. Assim, a nova
expressao apresentada por Kostic e Gasic (1992), torna-se:

2kPtr
. =\l s (2)

onde: x é a espessura da parede (cm), t é o tempo (), k € a permeabilidade do corpo cerdmico
(cm?), n é aporosidade do corpo cerdmico (%), ¢ é a concentracdo de s6lidos na barbotina (%),
n éaviscosidade do filtrado (mPas), P é a presséo (Pa).

Pela Eq.(2) relaciona-se a espessura da torta & t ** que é a mesma relacdo que se obteria
assumindo-se que 0 mecanismo predominante fosse o de difusdo; evidentemente x € proporcional
a pressdo aplicada, inversamente proporcional a viscosidade (ou para o caso em estudo a
temperatura da agua), diretamente proporcional a permeabilidade da parede formada, e que
qualquer acréscimo no teor de solidos da barbotina culminara em maior espessura de parede.

Das hipdteses assumidas, Kostic e Gasik (1992) afirmam que: a de que a torta é
incompressivel, € na prética a mais dificil de se obter. Na realidade o corpo é compressivel
devido a existéncia de certa quantidade de umidade remanescente que permite o rearranjo das



particulas da torta para posi¢cdes de melhor empacotamento, ou maior densidade, em funcéo da
pressao aplicada.

Simplificando o tratamento matemético possivel, obtém-se algumas relagcdes que
contribuem para o melhor
entendimento do problema. Assumindo-se um longo periodo de tempo para formacéo da parede,
pode-se supor condi¢des de regime estacionario e :

Iz; P; (3)
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onde x 1 éaespessuradatortanapressdo P; e Xy, €éaespessuradatortanapressio P.

Com relagdo ao efeito da viscosidade do filtrado (&gua), pressupbe-se que sgja uma fungédo
da temperatura; portanto em um ensaio onde a concentragdo de solidos da
barbotina e a presséo de trabalho forem mantidos constantes, e tomando-se interval os de tempos
regulares para medida da espessura da torta em funcéo da temperatura da barbotina deve-se
encontrar a seguinte relacdo:

Y _ce. T2 (4]
X2 LIEs

onde Xy € aespessuradatorta natemperatura de ensaio T1, € X2 € aespessura da torta na

temperatura To, € Nu N2 S30 respectivamente as viscosidades do filtrado nas temperaturas
T, eTs.

De Frassek e Henniche (1989), obtem-se que a permeabilidade k datorta € uma funcéo da
pressdo e da permeabilidade inicial, que tende a permeabilidade do molde quando o tempo de
filtragem tende a zero. Com essas rel agdes obtem-se :

2 b4
X 04
_2,51__ cle, b8 (5)
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onde xa € Xg S0 respectivamente as espessuras das paredes obtidas em determinado intervalo
de tempo, em moldes com diferentes permeabilidades koo € Kog .

3. MATERIAISE METODOS

Para averiguagao do processo de colagem de barbotina sob pressdo eda aplicacéo dateoria
gera defiltragdo, construiu-se um dispositivo hermético e adequado para ensaios de simulacéo,
em diferentes condi¢des de temperatura e pressdo, utilizando-se de uma barbotinatipica paraa
producdo de lougas sanitarias.



Elegeu-se diferentes composi¢cdes de espumeas rigidas de PMMA, cujas caracteristicas mais
importantes encontram-se na Tabela 1 e que foram submetidas a 100 ciclos sucessivos de 6 min a
pressdo de 12 bar e temperatura de barbotina de 25 °C. O objetivo consistiu em avaliar
qualitativamente a “torta’ obtida a cada ciclo, nos aspectos de : reprodutibilidade dos resultados,
destacamento da “torta, reducdo da velocidade de formagdo de parede com o decorrer dos
ensaios. Quantitativamente avaliou-se o grau de entupimento dos poros, pelo teor de
impregnacao de amostras de espuma , analisadas pela perda ao fogo a 1000 °C, a cada 10 ciclos
de simulacéo de colagem.

Com o intuito de melhor compreender o efeito da temperatura da barbotina (viscosidade do
filtrado) na cinética do processo de colagem sob presséo utilizou-se a espuma B6, naforma de
disco com 1 cm de espessura e 6 cm de didmetro, utilizado como filtro, retendo as particulas
solidas da barbotina e formando uma torta pelo empacotamento das mesmas. Tomou -se o0 devido
cuidado de utilizar um corpo de prova novo para cada ensaio, ou sgja. um corpo de prova para
cada temperaturada barbotina, e trés tempos de colagem (4 , 6 € 8 min.); portanto cada corpo de
prova foi submetido a um total de 3 ciclos. As temperaturas foram e eitas considerando-se dois
aspectos. temperaturas elevadas podem provocar a evaporagéo da dgua durante 0 ensaio e a
concentracdo de solidos ndo seria mantida constante; nas temperaturas escolhidas deve haver
uma diferenca significativa na viscosidade do filtrado (agua). Foram eleitas as temperaturas de
30, 40 e 50 °C.

Tabela 1. Principais caracteristicas de espumas de PMMA [Galhardi (1998)].

Espuma Porosidade (%) Permeabilidade (cm?) | Tamanho médio de
poros ( um)
Al 224 0,75 96
A6 25,7 4,86 109
Al2 43,6 29,84 155
Bl 20,3 0,51 62
B6 24,1 2,11 75
B12 40,6 9,11 97
Cl 23,1 0,36 37
C6 25,2 2,14 40
C12 31,6 7,50 56

Os resultados foram analisados em uma curva de espessura da tortas; medidas a cada ensaio
em diversas posi¢cdes em funcdo da raiz quadrada do tempo de formacdo de parede, apos.
drenagem do excesso de barbotina; 2 min de secagem no proprio dispositivo; destacamento com
ar comprimido auma press3o de 3,5 kgf/cm? em sentido contrério & torta; e secas a 110 °C por
24 horas.

Da mesma maneira a espuma B6 foi utilizada para ensaio, com barbotina a temperatura
constante de 40 ° C e pressdes de 6, 9, 12 e 15 kgf/cm?, em trés diferentes tempos de colagem
(4,6 e8min.) totalizando 4 ciclos para cada corpo de prova. As medicOes de espessura datorta
receberam igual tratamento do item anterior.



Para a andlise do efeito das diferentes composicdes de espumas de PMMA, com suas
diferentes caracteristicas de permeabilidade, e seu comportamento quanto ao ensaio de colagem
de barbotina sob presséo, utilizou-se as espumas A6, B6 e C6. Cada amostra de cada
composicdo foi submetida a trés ciclos em trés diferentes tempos de processo, (4 , 6 e 8 min.),
com presséo constante de 12 kgf/cm? e temperaturada barbotina de 40 °C. Os resultados foram
obtidos e analisados de maneira idéntica aos dos itens anteriores, acrescentando-se porém as
medi ¢cbes de umidade da torta para andlise do efeito da permeabilidade e porosidade das espumas
na permeabilidade e porosidade das tortas.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios do grau de impregnacdo das espumas, por particulas de barbotina
podem ser visualizados na Fig.2. Observou-se também que as amostras das espumas Al, A6,
A12 e B12 apresentaram valores acumulativos a cada 10 ciclos de ensaio, estabilizando-se
somente proximo aos 100 ciclos. Outra informacdo de aspecto relevante é a facilidade de
destacamento da torta, descrita da melhor para a pior na seguinte ordem: C1, C6, B1, C12, B6,
B12, A1, A6, A12; e que coincide com a ordem crescente do tamanho médio de poros.
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FIGURA . 2 - Quantidade de material impregnado em funcéo do tamanho de poros.

Utilizando-se da Eq.(4) e da Fig.3(a) observa-se a correlagéo entre a viscosidade do filtrado
(temperatura da agua) e a velocidade de filtracdo. Para a temperatura de 50 °C, além das relacOes
previstas pela Eq.(4), os resultados obtidos indicam a possibilidade de que a temperatura esteja
influenciando a velocidade de filtracdo também pelo aumento da permeabilidade da espuma. O
mesmo efeito  poderia causar uma deformagdo plastica indesgjavel nos moldes; portanto €
prudente adotar-se temperaturas de barbotina inferiores, preservando-se a vida Util dos mesmos .



Da Eq.(3) e Fig.3(b), observa-se uma boa concordancia entre os valores experimentais e 0s
previstos teoricamente, onde: a velocidade de formacdo de espessura da torta é diretamente
proporcional as pressoes aplicadas. A correlacéo entre ambos € muito boa para pressoes de 9, 12
e 15 kgf/cm®. Para a pressdo de 6 kgf/cm? a ligeira discrepancia observada entre o
comportamento experimental e o tedrico sugere que para pressdes dessa ordem possam ser
relevantes outros mecanismos como: a reacoes de superficie entre as particulas, os eletrélitos e a

agua, ou comportamentos reol 6gicos especificos.
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Da Fig. 4(a) e Eq.(5) observa-se a correlagdo entre a permeabilidade do meio filtrante e a
velocidade de filtracdo. Os superiores resultados de permeabilidade e taxa de filtracdo, obtidos
para a espuma A6, ndo sdo tdo animadores se relembradas as demais caracteristicas,
principalmente aimpregnacdo dos poros com particulas da barbotina.

A Fig. 4(b) mostra o efeito das caracteristicas do meio filtrante (permeabilidade), no teor de
umidade residual das tortas. Uma vez que as propriedades dos materiais ceramicos como:
microestrutura, densidade, retracdo e deformagdo sdo influenciadas por caracteristicas do
processamento, € plausivel supor que as caracteristicas das espumas tambéem possam influenciar
as propriedades dos materiais ceramicos

5. CONCLUSOES

Os ensaios de simulagdo do processo de Colagem de Barbotina sob Pressdo, foram bastante
conclusivos para a adocéo do modelo de filtragdo, como representante da cinética do processo e
para a escolha de composi¢Oes de espumas que apresentem as melhores caracteristicas de
velocidade de filtracdo. Além disto as variaveis de: temperatura da barbotina, presséo de trabalho
€ composi¢ao das espumas tiveram seus comportamentos analisados, frente a teoria de filtracéo;
apresentando boa concordancia. Os ensaios evidenciam o grande potencial do processo, obtendo-
se velocidades de formacéo de espessura de parede da peca ceramica, em torno de 10 vezes
superior ao processo convencional.

Constatou-se que o tamanho médio de poros das espumas atua principalmente em dois
aspectos. propicia o0 melhor ou pior destacamento da peca ceramica; e define a vida Util dos
moldes, pela quantidade de poros que sdo impregnados por particulas solidas da barbotina. Por
outro lado a permeabilidade da espuma, a pressdo de trabalho e a viscosidade do filtrado sdo os
principais determinantes da velocidade de filtragem; mesmo a partir do momento em que a
permeabilidade da parede formada e a sua compressibilidade reduzem a velocidade de filtragem.

A andlise dos parametros envolvidos permitiu definir a espuma C6, que apresenta
propriedades mecanicas satisfatorias, pequena impregnacdo de poros, velocidade de filtragem
grande o suficiente para aceleragdo do processo de conformacédo, com longa vida Util prevista, e
possibilidade de trabalho durante 24 hs/dia sem a saturacdo do meio poroso.

As diversas composicoes de espumas apresentadas, os resultados obtidos, e a certeza do
dominio das caracteristicas dos meios porosos, viabilizam também a possibilidade de adequacdo
da espuma as caracteristicas da barbotina a ser utilizada, buscando-se uma otimizagcdo entre a
granulometria da barbotina, o tamanho médio dos poros, a permeabilidade, e as propriedades
mecanicas das espumas. Tudo isto, sem divida, devera permitir a extensdo do processo de
colagem de barbotina sob pressdo, para outros tipos de materiais ceramicos, como por exemplo
as ceramicas especiais.

Em suma, os ensaios de simulacéo do processo de colagem de barbotina sob pressdo, foram
bastante elucidativos e concordantes com a teoria de filtragdo, como apontado pela grande
maioria dos pesquisadores nesta area. Além disto permitiram andisar os diferentes
comportamentos das espumas de PMMA, quanto as caracteristicas dos meios porosos e a sua
aplicacdo especifica nafabricacdo de moldes.
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THE SLIP CASTING UNDER PRESSURE , BY THE POINT OF VIEW OF THE
FILTRATION GENERAL THEORY

Abstract. This study describes a simulation of the process of the Sip Casting under
Pressure, through the filtration general theory as a mechanism of the kinetic control of the
process. The dlip temperature, pressure and permeability of polymethylmetacrylate foams were
evaluated. Subjective analysis of the separation of the green body to the mold, and the
impregnation of the pores with solid particules from the slip were also appointed. These two
features, together with the mechanicals properties can provide subsidies to check the time life
of the molds. The study shows the great potential of the process with velocities ten times higher
than that the traditional process. This study also do an usefull consideration about green density
in the ceramic bodies, and its important features on the control of microstructure and fired
density of techinical ceramic.

Key words : Ceramic process, Ceramic technologie, Sip casting under pressure.



