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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a producdo de placas ceramicas utilizando o processo de
laminacdo. O uso desta tecnologia foi estudado como uma possibilidade para fabricacéo de placas
com espessura reduzida, tendo como objetivo a economia de energia e de matérias-primas, sem
comprometer 0 desempenho dos produtos. Foram preparadas trés formulacbes diferentes de
massa, utilizando-se o caulim como matéria-prima principal, alcool polivinilico e carboxil metil
celulose como ligantes e a gua como solvente. As massas ceramicas foram conformadas através
do processo de laminacdo, os corpos de prova foram secos e sinterizados utilizando tecnologia
ceramica convencional. As seguintes propriedades foram determinadas: retracdo linear, absorcdo
de &gua, porosidade aparente e densidade aparente. Os resultados preliminares indicam que é
possivel laminar placas ceramicas, com uma gquantidade de agua e ligante variando entre 22 —
24% em peso, para as formulacdes estudadas.
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1. INTRODUCAO

Em décadas recentes, desenvolvimentos extraordinarios foram alcancados na industria
ceramica. Alguns exemplos sd0 a queima de revestimento em menos de quarenta minutos e a
utilizacdo de processos como a moldagem por injecdo, para a producdo de pecas com formato
complexo. Egta evolugdo nas técnicas de processamento foi acompanhada por um significativo
aumento da resisténcia dos materiais, permitindo a reducdo das dimensdes das pegas, sem
prejuizo para a vida em servico e a confiabilidade. Em outras palavras, os produtos puderam
tornar-se menores e mais leves, permanecendo eficazes (Lipinski, 1994). A importancia deste
fato tem sido verificada na producdo de placas refratarias empregadas como suporte de pecas em
fornos arolos. O uso de produtos de menor espessura permite a reducéo da quantidade de energia
requerida para o aquecimento dos fornos (Lipinski, 1994).



As técnicas de moldagem convencionais oferecem possibilidades limitadas para a producdo
de componentes com paredes finas em larga escala e com custo reduzido. Atualmente, a técnica
de colagem de folhas tem sido utilizada para a producéo de placas ceramicas finas, mas esta
técnica apresenta limitagdes quanto a espessura das pegas, que é daordem de 0,2 a 1,5mm.

Os métodos de compressao por prensagem usados na conformagdo de placas ndo podem ser
empregados na preparacéo de substratos finos de materiais ceramicos. Extrusdo, prensagem a
seco e colagem sdo processos competitivos na fabricagdo de pecas ceramicas planas. Entretanto,
estes agpresentam limitacdes quanto a espessura para pegas grandes.

No processo de compactacdo por rolos (laminagdo) a massa cerdmica € introduzida através
de uma abertura de laminagdo, formada por dois cilindros posicionados um contra o outro e com
isso densificada, de modo que se produz um corpo a verde, o qual pode ser subdividido ou
continuar a ser processado de outramaneira. Através do gjuste da umidade a uma faixa, que evite
tanto os teores de umidade do processo de extrusdo de um lado como também da prensagem a
seco de outro, resulta uma possibilidade de fabricacdo especialmente econdémica em termos
energeticos, porque o processo de secagem pode ser realizado de maneira menos dispendiosa e
também o processo de queima (Goerenz e Rymon-Lipinski, 1996). Este processo € adequado para
a fabricacdo de pecas com uma Unica espessura, desde que, a espessura das pecas é controlada
pela abertura entre os rolos ( Hyatt, 1986). A técnica de conformac&o por rolos € um processo
econdmico e de dta qualidade para a manufatura de componentes ceramicos (Lipinski et al,
1994). Ede permite a conformacdo de pecas com véarias geometrias, como colunas continuas,
materiais multi-camadas e estruturas ocas e possui como principais caracteristicas : producdo de
placas ceramicas finas, tendo espessura na faixa de 0,5.....10mm; producéo de componentes com
vérias geometrias, definicdo especifica das propriedades dos materiais através da selecéo
adeguada da composicdo e parametros dos rolos; manuseio simples e aplicacdo em larga escala e
por ser um processo econdmico em comparacao com outros processos de conformacdo (Balzereit,
1998). Embora este método possa ser empregado para qualquer corpo ceramico, é desejavel que a
massa ndo possua aglomerados grandes e que 0s pos apresentem boa escoabilidade. Além disso,
o0 conteudo de umidade do material devera ser mantido dentro de uma faixa relativamente baixa.

Neste processo as matérias-primas sdo umidificadas, os aditivos organicos (ligantes) sdo
dissolvidos e posteriormente misturados para se obter uma massa que apresente caracteristicas
apropriadas para o processo de conformacgdo, permitindo a fabricacdo continua de placas, fitas e
tubos. Os ligantes organicos sdo essenciais para 0 processamento de muitas ceramicas
comerciais, estes aditivos facilitam a conformacdo e a subsequente manipulacdo dos corpos a
verde.

Quando se aplica a técnica de conformagdo por rolos para corpos de baixa plasticidade, dois
processos ocorrem simultaneamente: um € a compactacdo do corpo na abertura entre os rolos sob
uma pressdo ata, e o outro, € a moldagem do corpo. Eda € a diferenca basica entre a
conformag&o com rolos e a calandragem de corpos plasticos. No Ultimo caso, o contelido de agua
€ usuamente tdo alto que o0 corpo resiste a compressdo, e a unidade de rolos € usada
simplesmente para moldar.

O objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade da aplicacdo do processo de
laminagdo para a producdo de placas ceramicas, sendo este um método aternativo para a
producéo de placas com espessura reduzida.

2.METODOLOGIA

Para a obtencéo das placas, o caulim foi utilizado como matéria-prima, o dcool polivinilico



(PVA) e o carboxil metil celulose(CMC) foram utilizados como ligantes e a agua como
solvente/plastificante. A composi¢éo quimica do caulim € apresentada na Tabela 1.0.

Foram estudadas trés formulactes de massa. As formulacfes | e Il apresentam consisténcia
adequada para o processo de laminagdo, enquanto a formulacdo 111 foi utilizada na producéo das
placas através do processo de prensagem.

- 75,65 % em peso de caulim, 2,43% CMC e 21,92% é&gua (1)

- 75,60 % em peso de caulim, 2,50 % PVA e 21,90 % agua ()

- 88,24 % em peso de caulim, 1,76 % CMC e 10,00 % é&gua (Hr)

Tabela 1.0 — Composicdo quimica via fluorescéncia de raios-X.

Componentes Porcentagem

em peso (%)
SO, 46,31
Al,O3 38,90
Fe, O3 0,73
CaO 0,41
Na,O 0,37
KO 1,42
MnO N.D.
TiO, 0,16
MgO 0,22
P,O5 N.D.
Perda ao fogo 11,49
Total 100,00

Conformacéo dos corpos de prova

Inicialmente o p6 ceramico foi misturado com a solugdo de polimero viscoso. A mistura foi
realizada em uma batedeira planetéria, por um periodo de 2h, sob condi¢es de baixa velocidade.

Apbs a etapa de mistura, as massas foram compactadas em um cilindro laminador, variando-
se de 3,5 a5mm a abertura entre os rolos. Apds a compactacdo as pegas foram secas (110 °C/24h)
e sinterizadas em um forno elétrico — Termolab, utilizando-se taxa de aquecimento de 5 °C/min.
Os corpos de prova permaneceram na temperatura maxima (1200, 1250 e 1300 °C) por 30
minutos, sendo o resfriamento feito dentro do forno. As placas apresentaram espessura na faixa
de 3 a5mm.

Para a caracterizagdo dos corpos de prova apds a queima mediu-se a retracdo linear, a
absorcdo de agua (AA), a densidade aparente (pa,) € a porosidade aparente. As caracteristicas
fisicas das placas, como absorcéo de adgua e densidade aparente, foram determinadas através da
Norma SO 10545/NBR 13818 e pelo método de imersdo em mercurio. A retracéo linear foi
avaliada mediante a variacéo da contrago linear com a temperatura. A porosidade aparente, €,
foi calculada a partir da seguinte formula:

Ea0= AA.Pap. 100 (1)

Foram compactados, também, alguns corpos de provaatravés do processo de prensagem.



Estes foram queimados (1200, 1250 e 1300 °C) e caracterizados apds a queima (retracéo
linear, absorcéo de &gua, porosidade aparente e densidade aparente).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Os experimentos foram realizados com o objetivo de avaliar a possibilidade da aplicacéo do
processo de laminagdo para a producéo de placas ceramicas e comparar as propriedades
apresentadas pelas placas produzidas pelos processos de laminacdo e prensagem. Os gréficos da
Figura 1 e a Tabela 2, mostram valores referentes a absor¢do de agua e retracdo linear como
funcdo da temperatura de queima, para as placas obtidas pelos processos de laminacdo e

prensagem.

Tabela 2 — Valores de retracdo linear e absorcéo de dgua para as formulacfes estudadas.

Formulacdo |Retracdo linear (%) | Absorcéo de &gua
Temperatura (° C) apos queima (%)
1200 I 9,48 8,49
1250 I 10,05 7,49
1300 I 10,24 5,47
1200 I 7,44 12,90
1250 I 8,82 10,37
1300 I 9,58 8,60
1200 1l 7,72 9,28
1250 1l 8,32 8,49
1300 1l 9,42 6,67

—®— Composicéo |
—e— Composicéo Il

10,47 —4— Composicao lll
10,2 -
10,0 "
9,87
9,6 - °
— 9,4
QQ/ 9,2
- 9,0
o 88 *
£ 8,6
(@] 8,4 A
‘§« 8,2
5 807
&9 7,8 a
7,67
744 ¢
7,2 T T T T T T T T T T T
1200 1220 1240 1260 1280 1300

Temperatura (°C)

@



1304 o

12,5 —®—Composicao |
12,07 —e—Composicéo I
11,5 Ca o
S 1107 Composicao |l
< 105 °
S 10,0
S 957 A
) 9,07 \
o 8,5 u A b
o 80 \
S 75 .
S 70 R
o) 6,5
< 6,0
5,5—_ n
510 T T T T T T T T T T T
1200 1220 1240 1260 1280 1300
Temperatura (°C)
(b)

Figura 1 - Efeito datemperatura de queima naretracéo linear (@) e absorcéo de agua (b) dos
corpos de prova obtidos pelo processos de laminacdo e prensagem.

Como pode ser observado, todos os sistemas sinterizados a 1200 °C apresentaram maiores
valores de absorcéo de &gua e menores valores para a retracdo linear. Com o aumento da
temperatura de sinterizacdo ocorreu um aumento da retracdo acompanhada por uma diminuicéo
da absorcdo de agua. Esses resultados indicam uma reducéo da porosidade dos corpos de prova
para a gueima a temperaturas mais elevadas.

A absorcéo de dgua de um material ceramico depende do tipo e proporcéo dos minerais
existentes, do processo de compactacdo e da queima. A importancia deste parametro, tem uma
influéncia direta sobre as propriedades mecanicas e a resisténcia a mudancas bruscas de
temperatura. O caulim utilizado neste experimento possui  percentual significativo de éxidos
fundentes, conforme mostrado na Tabela 1. Segundo Santos et. al (1998), o elevado teor de
fundentes (Ca, Mg, Na e K) presentes em alguns caulins favorecem a formacdo de uma fase
liquida a 1250 °C , facilitando a sinterizacéo via reprecipitacdo. A fase liquida viscosa, que
diminui a tensdo superficial, tende a aproximar as particulas, aumentando a retracdo e
diminuindo a porosidade aberta.

No processo de laminacao € possivel gjustar ou variar a pressdo dos rolos e com isso, o grau
de compactacdo de acordo com a abertura entre os rolos. Como pode ser observado na Tabela 2,
as placas laminadas (composicéo |) apresentaram os menores valores de absorcdo de agua. Neste
caso, 0s corpos de prova foram submetidas a uma menor abertura na laminacéo (3,5 a4,0 mm de
abertura entre osrolos), 0 que provavel mente ocasionou um maior grau de compactacao.

As placas obtidas pelo processo de prensagem apresentaram menor retracdo linear, o que
estar relacionado com o maior grau de compactacédo alcancado e com o baixo teor de umidade
presente na massa.

A Tabela 3 mostra valores referentes a densidade ap6s queima e porosidade aparente para as
placas obtidas pelos processos de laminacdo e prensagem. As placas apresentaram valores de



densidade apds queima proximos, conforme mostrado na Tabela 3, entretanto, as placas
laminadas (composicdo 1) apresentaram menor porosidade aparente. Este fato pode edar
relacionado com a natureza quimica do aditivo organico, provavelmente o carboxil metil
celulose foi melhor distribuido na massa ceramica, gerando distribuicdo de poros mais
homogénea, além disso as placas foram submetidas a menor abertura de laminagéo.

Tabela 3 — Valores de densidade ap6s queima e porosidade aparente para 0s corpos de prova

sinterizados.

Temperatura Formulacéo Densidade apés Porosidade
(°C) queima(g/cm’) | aparente (%)
1200 I 1,90+ 0,007 16,13
1250 I 1,97+0,014 14,75
1300 I 2,08+ 0,005 11,38
1200 1 1,89+ 10,0067 23,81
1250 [ 1,99+0,0410 20,63
1300 1 2,07+0,0162 17,80
1200 1 1,94+ 0,0380 18,00
1250 1 1,98+ 0,0030 16,81
1300 1 2,09+0,0220 13,94

4. CONCLUSAO

Os resultados preliminares indicaram que através do processo de laminacéo € possivel obter
placas ceramicas utilizando caulim como matéria-prima. As placas obtidas pelo processo de
laminagcdo apresentaram caracteristicas fisicas ( retracdo linear, absorcdo de &gua, densidade
aparente e porosidade aparente) comparaveis com as obtidas para as placas prensadas. O grau de
compactacao das placas laminadas depende da abertura entre os rolos de laminacéo.

Melhorias nas etapas de processamento da massa e do processo de conformacéo por rolos
(laminacdo) devem ser investigadas para que sejam produzidas placas com propriedades
superiores as obtidas.
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