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RESUMO

A conformacdo em torno elétrico € um dos métodos utilizados na fabricagdo de
pecas ceramicas, principalmente utilitarios e decoragdes. Porém nem todas as
massas ceramicas possuem plasticidade adequada para serem torneadas. A
porcelana fosfatica € um desses exemplos devido a composicdo de 50 % de cinza
de ossos bovinos, 25 % de caulim e 25 % de feldspato. Uma massa de porcelana
comercial de alta temperatura, branca e com boa plasticidade foi a referéncia de
massa propicia para se trabalhar no torno elétrico e foi feito a caracterizagéo desse
material como distribuicdo granulométrica, picnometria a gas, composi¢ao quimica
por fluorescéncia de raio X (FRX) e difragdo de raio X (DRX). Os mesmos métodos
de caracterizagdo foram feitos na porcelana fosfatica. O limite de Atterberg foi
utilizado como técnica para medir os teores de agua das massas e a reometria por
squeeze flow foi 0 método de analise para diferenciar massas ceramicas plasticas e
nao-plasticas. Testes no torno elétrico foram feitos para concluir sobre melhoria na
plasticidade da porcelana fosfatica através da adicdo de aditivo como bentonita e
polimero a base de éter celulose (MHEC). Adi¢cao de 4 % de bentonita na porcelana
fosfatica aumentou o indice de plasticidade de Atterberg em cerca de 100 % e as
curvas de squeeze flow ficaram préximos das curvas do material de referéncia,

apresentando assim plasticidade suficiente para fabricar pecas no torno elétrico.

Palavras chaves: Porcelana fosfatica. Plasticidade. Torno elétrico. Bentonita.

Squeeze flow.



ABSTRACT

Throwing on electric wheel is one of techniques used to forming ceramic wares as
tableware and decorative. However, ceramic body needs to have enough plasticity
for hands working on throwing wheel. The phosphatic porcelain composition is 50 %
of bone ash, 25 % of kaolin and 25 % of feldspar and generally has low plasticity. A
commercial porcelain for throwing on the electric wheel was used as default and
compared with the phosphatic porcelain. Raw material characterization as particle
size distribution analysis, gas pycnometry, chemical composition by x-ray
fluorescence (XRF), zeta potential and x-ray diffraction (XRD) was doing to compare
both porcelains. Atterberg limits were used to measure moisture content of ceramic
body and rheometry was evaluated by squeeze flow technique to determine the
viscosity difference between porcelain and phosphatic porcelain. Test on the
throwing wheel were made to verify plasticity improvement by addition of bentonite or
a polymer based on ether cellulose (MHEC). The 4 % of bentonite addition increased
about 100 % the Atterberg limit and the consequent change in the squeeze flow
curves demonstrate to be similar with reference and with enough plasticity to

throwing on the electric wheel.

Keyword: Phosphatic porcelain. Plasticity. Throwing wheel. Bentonite. Squeeze

flow.
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1 INTRODUGAO

Porcelana fosfatica, conhecida como Bone China, € um tipo de massa
ceramica desconhecida no Brasil. Nao existe producdo em escala industrial no pais,
sendo que o Brasil tem uma grande oferta da principal matéria-prima constituinte

dessa porcelana: ossos bovinos.

Atualmente, os ossos bovinos sao utilizados principalmente na produgao de
adubos, cosméticos e racdo de animais. Apesar de ser uma fonte renovavel e
abundante no pais, a utilizagdo na industria ceramica exige tecnologia que somente
paises desenvolvidos como Gra-Bretanha, Suécia, Japdo e Estados Unidos
possuem (BRAGANCA, BERGMANN; 2006).

No entanto, em escala menor como na ceramica artistica porcelana fosfatica
possui grande potencial, principalmente, pela qualidade da massa como extrema
alvura e translucidez em relacdo as porcelanas tradicionais. Apesar dessas
qualidades, porcelana fosfatica € um tipo de massa pouco plastica restringindo os
métodos de conformagao. Composicao tradicional contém 50 % de cinza de ossos,
25 % de caulim e 25 % de feldspato, sendo que a fracdo de material ndo plastico
corresponde cerca de 75 % (KARA, STEVENS; 2002).

O tipo de conformacgao tradicional para porcelana fosfatica € colagem de
barbotina no molde de gesso. Na tentativa de aumentar as possibilidades de
utilizacao desse tipo de massa, como por exemplo fabricar pegas no torno elétrico, é
necessario melhorar a plasticidade. Torno elétrico € um equipamento difundido na

ceramica, que permite alta produtividade e rapidez na produc¢ao de pecgas ceramicas.

Portanto, o grande desafio do presente trabalho € modificar uma massa
ceramica com pouca plasticidade como porcelana fosfatica e obter uma massa
conformavel no torno elétrico através do uso de um aditivo reoldgico que deve ser
uma matéria-prima de baixo custo, inerte quando submetido a sinterizagdo e
pequena quantidade de 6xidos contaminantes que modifiquem alvura e translucidez

da porcelana fosfatica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ceramica branca

O termo ceramica vem do grego "keramikos" e significa "matéria queimada". A
ceramica compreende todos os materiais inorganicos e nao metalicos, obtidos

geralmente apds tratamento térmico em alta temperatura.

A ceramica branca € um sub-setor dentro do setor ceramico e recebe essa
denominagéo pois compreende materiais constituidos por um corpo branco. Agrupa
uma grande variedade de produtos como lougas e sanitarios, ceramica artistica

(decorativas e utilitarias) e porcelana técnica (MOTTA, et al.; 2001).

As massas sdao compostas por matérias-primas plasticas e nao-plasticas. As
matérias-primas plasticas conferem caracteristicas como resisténcia mecanica a cru
e trabalhabilidade, enquanto que as matérias-primas n&o-plasticas diminuem a
retracdo das pecas e na fase de sinterizagdo controlam transformacgdes
microestruturais, deformacgdes piroplasticas e temperatura de sinterizacdo (MOTTA,
et al.; 2002).

Dependendo do limite de absorg¢ao de agua sao classificadas em:
* Porcelana: inferior a 0,5 %.
* Grés: na faixa de 0,5 ~ 3 %.
* Faianca: superior a 3 %.

Ha um outro tipo de ceramica branca que nao € produzido no Brasil, sdo as

porcelanas fosfatica.

2.1.1 Porcelana fosfatica

A origem da porcelana fosfatica, conhecida como Bone China, se deu na

Inglaterra no século XVIII, por Josiah Spode Il na regido de Stroke-on-Trent. As
cinzas de osso de boi foram utilizadas como matéria-prima na massa ceramica

misturando-as com cornish stone e china clay (WARDELL; 2004). Na época, o



objetivo dos ingleses era conseguir uma porcelana que se aproximasse da qualidade

das porcelanas chinesas, quanto alvura e translucidez.

A composicao tradicional segue a proporgao aproximada de 2:1:1 de cinza de
0SS0, china clay e cornish stone respectivamente, como pode ser observado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Matérias-primas constituintes da porcelana fosfatica.

Matéria-prima Minerais Oxidos presentes %
Cinza de osso Hidroxiapatita Ca(OH), * 3Ca3(POa4), 50
China Clay Caulinita Al,O; * 2SiO; - 2H,0 25
Feldspato K,O - Alb,O3 - 6SiO,
Cornish stone Quartzo SiO2 25
Mica K20 - 3Al,03 - 6SiO; » 2H,0

Fonte: Kara, Stevens (2002).

Porcelana fosfatica € conhecida pela extrema alvura e translucidez, além da
elevada resisténcia mecanica e baixa temperatura de sinterizacdo, porém apresenta
desvantagens como intervalo de sinterizagao estreito, onde este varia numa faixa de
1220 ~ 1250 °C (KARA, STEVENS; 2002) e elevada retracdo no processo de
sinterizacdo. Antes da queima a porosidade aberta € cerca de 35 % e pds queima
esta porosidade se reduz para menos de 1 % (ST. PIERRE; 1954). O crescimento
do tamanho dos poros ocorre com o aumento da temperatura e a partir de 1000 °C
ocorre densificacdo por eliminacéo de poros e a formacéo de fase vitrea (GOUVEA,
et al.; 2010).

Segundo Igbal, et al. (2000), a microestrutura apos sinterizagdo apresenta
presenca de [-fosfato de tricalcio, anortita e quartzo imersos numa matriz vitrea. Na
Figura 1 sdo apresentadas as principais reagées que ocorrem durante sinterizagao
da porcelana fosfatica. Na temperatura entre 500 ~ 600 °C ocorre desidratacao da

caulinita transformando-se em metacaulim e as moléculas de agua sao eliminadas



no estado gasoso. Acima da temperatura de 775 °C ocorre decomposi¢cao da
hidroxiapatita, principal mineral presente nas cinzas de osso, em [-fosfato de
tricalcio, cal e agua. Na temperatura de 850 °C comegam as reagdes entre

metacaulim e cal da decomposicao das cinzas de osso formando anortita.

Figura 1 - Mudang¢a da microestrutura da porcelana fosfatica durante sinterizagao.

500°C ~ 600°C
AlLO, + 2Si0, * 2H,0 — Al,0, * 2Si0, + 2H,0

Caulinita Metacaulim
>775°C
Ca(OH), * 3Ca,y(PO,), — 3p-Cay(PO,), + CaO + H,0
Hidroxiapatita B-fosfato de tricalcio cal &gua
> 850°C
ALO, - 2Si0, + CaO — Ca0 - Al,0, - 2Si0,
Metacaulim cal Anortita

Fonte: Igbal, et al. (2000).

Os estudos de St. Pierre (1955) mostram que as reagdes quimicas como
perda de agua e transformacdo da caulinita em metacaulim sdo as mesmas da
porcelana tradicional. As diferencas estao nas reagdes envolvendo hidroxiapatita. A
porcdo de caulim presente nas massas de porcelana se transforma em mulita,
enquanto que na porcelana fosfatica ao invés de mulita, caulim se transforma em
anortita (IQBAL, et al.; 2000), devido a facilidade de reacdo entre cal da

decomposicao de hidroxiapatita com metacaulim.

Outra diferenca esta na proporcdo entre fase amorfa e cristalina. Na
porcelana tradicional, a fase amorfa representa cerca de 70 % e o restante é a fase
cristalina formada por cristais de mulita. Na porcelana fosfatica, por outro lado, a
fase cristalina representa cerca de 70 % formada por nanocristais de anortita que
apresentam um indice de refragdo proximo ao do vidro (MIYAHARA, et al.; 2007).

Apesar de ser 70 % cristalino a microestrutura com anortita por apresentar tamanho



de grédos em escala nanométrica nao interferem na passagem de luz permitindo que
o material tenha translucidez e também, uma elevada resisténcia mecanica em

relacdo a porcelana tradicional.

Apesar das qualidades da porcelana fosfatica, esse tipo de massa é pouco
difundida no mundo. A falta de plasticidade da massa é um dos fatores que limitam o
tipo de conformacgao aplicavel. Cerca de 75 % de sua composicdo é formada por

material ndo plastico tendo como principal matéria-prima ossos bovinos calcinados.

2.2 Métodos de conformagao de pegas ceramicas

Ceramica foi o primeiro material sintético a ser descoberto pelo homem no
periodo Neolitico (15.000 ~ 10.000 a.C). E uma combinacdo perfeita dos quatro
elementos basicos da matéria segundo o pensamento dos gregos antigos: terra,
agua, ar e fogo. As argilas provém da terra; agua é necessaria para moldar;
secagem ¢é feita ao ar livre; e apds passar pelo fogo a pega ganha resisténcia e
durabilidade (RADO; 1988).

Uma das primeiras formas de fabricacdo de pecas cerdmicas foi a
conformagao manual. Acredita-se que a introducédo do torno na fabricacdo de pecas
se deu por volta de 5.000 a.C. porém ainda era movido manualmente. O torno
manual foi um avango que trouxe beneficios como rapidez na conformagdo das
pecas, formatos simétricos e eficiéncia. Na Figura 2 esta ilustrado desenho de um
torno conhecido como "kick wheel'" onde através do pedal oleiro consegue

movimentar a mesa circular.

Figura 2 - Desenho de torno conhecido como "kick wheel".




Introdugdo do motor no mecanismo de rotagao so6 foi inventada por volta do
século XIX. A invencao do torno elétrico permitiu trabalhar com maiores rotagdes e
velocidades continuas (OONISHI; 2001). Nos dias atuais o torno elétrico € um
equipamento difundido permitindo produzir pecgas tanto funcionais como objetos de

decoracao.

O processo de fabricagdo tradicional de pecgas cerdmicas se encontra
automatizada na industria através do torneamento automatico feito por maquinas
roller. Exemplo de maquina automatica que permite alta produtividade esta ilustrado
na Figura 3. Esse tipo de maquina foi desenvolvido na Europa logo apds a segunda
guerra mundial (RADO; 1988).

Figura 3 - Maquina roller utilizada na industria para fabricagao de peg¢as ceramicas.

Cabeca
do roller

Ferramenta
de corte
- ceramica

Molde de
gesso

Fonte: Rado (1988).

O formato da peca é definido através do molde de gesso e a espessura da
parede é controlada pelo posicionamento da cabeca do roller. A preparacado da
massa ceramica deve ser feita adequadamente em relacdo a consisténcia e

plasticidade, pois durante a conformagéo nao ha acréscimo de agua.



Outro método de conformacgao de pecas na industria ceramica decorativa,
utilitaria e de sanitario envolve a colagem de barbotina através de molde de gesso.
O processo de colagem esta ilustrado na Figura 4, € um método utilizado na Europa
desde 1730. Primeiramente, prepara-se a barbotina dispersando a massa ceramica
na agua. Em seguida, a barbotina é despejada em um molde de gesso com formato
da peca desejada até preencher completamente a boca do molde. O tempo que a
barbotina fica dentro do molde define a espessura da parede da pega. Apds atingir a

espessura, a barbotina € despejada e o0 que sobra no gesso € a pega colada.

Figura 4 - Colagem de barbotina no molde de gesso: (1) barbotina é despejada no molde de
gesso, (2) formagao da parede da pega, (3) pecga colada.

Barbotina
5“7223 Peca
i colada

Molde de
gesso

2 )

2.2.1 Torno elétrico na ceramica artistica

A ceramica pode ser uma atividade artistica e artesanal, em que as pecas sao
produzidas com valor estético. Os principais métodos de conformacao feitos na area

artistica envolvem conformag¢ao manual, colagem de barbotina e torneamento.

Dentre esses métodos o torno elétrico € um processo mecanizado, porém nao
automatizado, onde o corpo interage com a maquina de forma harménica. O cérebro
define o formato da peca e as maos sao as ferramentas para moldar. Na Figura 5
esta ilustrado um modelo de torno elétrico utilizado por ceramistas e oleiros na
producdo de pecas. Com pratica e experiéncia € possivel produzir pecas em

formatos variados, sem necessidade de gabarito e com dimensdes acuradas.



Figura 5 - Torno elétrico da marca SHIMPO modelo RK-3D.

O processo de conformagao no torno elétrico envolve centralizagdo da massa,
subida em formato cilindrico e em seguida, é moldada no formato desejado dando
curvas a peca. Agua é acrescentada superficialmente durante o processo para
diminuir o atrito de contato entre mao e superficie da massa. Pode ser utilizado

ferramentas auxiliares, como por exemplo estecas de madeira (vide Figura 6).

Figura 6 - Estecas de madeira utilizadas no torno elétrico como ferramenta auxiliar para moldar
pecas no formato desejado.

A plasticidade da massa ceramica € uma das caracteristicas fundamentais

para conformacdo de pegas no torno elétrico. Massa ceramica com pouca



plasticidade apresenta dificuldades tais como manter formato apds torneamento,

moldar pegas com parede fina e/ou pegas grandes, entre outras.

2.3 Plasticidade no sistema argila - agua

Segundo Santos (1975), plasticidade é a propriedade que um sistema possui
de se deformar pela aplicacdo de uma forca e de manter essa deformacgao quando a
forca aplicada é retirada. O comportamento plastico das argilas € o resultado da
acao lubrificante da agua entre as particulas lamelares, além das forgas de atragéo

das particulas de argilominerais.

Os solos e as argilas em seu estado natural possuem agua adsorvida na
superficie das particulas dos argilominerais gragas a capacidade de troca de ions
(Figura 7). Quando a agua é suficiente para cobrir toda a superficie da particula,
facilitando o deslizamento das placas uma sobre as outras, este fenbmeno é o que
gera plasticidade (SANTOS, 1975).

Figura 7 - Agua adsorvida na superficie das particulas dos argilominerais.

Moléculas de agua

FITIY

—
Argila seca o ‘Aréilka ﬁrﬁidé -

A forma laminar dos argilominerais € favoravel a plasticidade. Quando o limite
de escoamento é ultrapassado, estas se orientam paralelamente a direcao de

cisalhamento e uma grande quantidade de agua tem efeito lubrificante.

Nas massas cerdmicas a composicdo mineraldgica, a distribuigdo

granulométrica, a presenga de matérias organicas e aditivos sédo fatores que alteram
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a plasticidade (ANDRADE; 2009). Um outro fator preponderante € o teor de agua no
sistema, por esta razdo foram desenvolvidos métodos para medir essa quantidade
de agua e associa-la com a plasticidade da massa, como por exemplo o método de
Atterberg.

2.3.1 Aglomeragao-Dispersao

O fendmeno de aglomeragao-dispersdo esta relacionado com as forgas de
repulsdo e atragdo entre as particulas e tem como principal agente o potencial
elétrico da superficie das particulas solidas em contato com agua. Quando o
potencial elétrico da superficie se aproxima de zero, as forgcas de van der Waals
prevalecem e as particulas se atraem formando aglomerados que crescem
tridimensionalmente (DINGER; 2002). Este fenémeno ¢€é denominado de

aglomeracao.

Para obter uma suspensao dispersa as forcas de repulsdo entre as particulas
devem ser maiores que as forcas de atracdo. Neste contexto, ha trés formas de
originar forgas repulsivas (PANDOLFELLLI, et al.; 2000):

» Estabilizacdo eletrostatica: repulsdo é feita por carregamento de cargas

elétricas na superficie das particulas.

» Estabilizacdo estérica: repulsdo é feita por adsorgcao superficial de polimeros

funcionando como uma barreira fisica;

» Estabilizacdo eletroestérica: repulsdo é feita tanto por dissociacdo de ions
provocando uma barreira elétrica, quanto por barreira fisica de moléculas

adsorvidas.

Quando a particula se encontra carregada, ions de carga oposta (contra ions)
sao atraidos na superficie da particula. Esses ions adsorvidos na superficie formam
a camada de Stern, e os contra ions préximos ao redor da particula formam a
camada difusa. Estas duas camadas formam a dupla camada elétrica e sao

mostradas na Figura 8.
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Figura 8 - Distribuicao de cargas positivas e negativas ao redor da particula formando a dupla
camada elétrica.

Contra-ion Positivo )
Co-ion Negativo J D 9
e
-
Bt %L
v U Vv

IoOF. 9 ¥ *
- v.wvu Sl - v W |
Coloide Altamente \-Yeph A” °
-~
Negativo T Q9 Q

i
Camada de Stern J9Q% L v
o e v v
YN O
v
FJvo 99 ¥ S}
i ) o v v
Camada Difusa %9 o 9 9 9 Q
- )
e v
fons em Equilibrio r ~ 9
Solugao L 5 Q ~ Q

Fonte: Pandolfelli, et al (2000).

Potencial zeta € medido no plano de cisalhamento entre a camada de Stern e
a camada difusa quando a particula é submetida a um campo elétrico e encontra-se
em movimento. Alguns fatores como concentragao de sais soluveis, pH, temperatura
alteram esse potencial e quando as cargas na superficie se anulam, este ponto é
denominado de ponto isoelétrico (PIE). Aditivos quimicos podem ser adicionados
para modificar o estado de aglomeragdo ou dispersédo das massas ceramicas, se
aproximando ou se afastando do PIE. Aglomeragédo ou dispersao sdo fenbmenos

que ocorrem apenas na dupla camada idnica difusa (SANTOS; 1975).

A estabilidade de um sistema coloidal é determinada pela somatdria das
forcas atrativas de van der Waals e das forgas repulsivas da dupla camada elétrica
das particulas. Massas ceramicas aglomeradas apresentam estruturas de gel em
que as particulas estdo atraidas pelas forgas de van der Waals. O fenbmeno de
aglomeragao produz estruturas com ligagdes quimicas fracas que sdo quebradas
facilmente com taxa de cisalhamento baixo e, por consequéncia, a viscosidade
diminui. Assim sendo, massas ceramicas aglomeradas apresentam geralmente
comportamentos pseudoplasticos e tixotropicos com tensdo de escoamento

(DINGER; 2002) que sao desejaveis para formagao de uma massa plastica.
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Por outro lado, massas ceramicas dispersas de alta concentracdo de solidos
podem apresentar comportamentos dilatantes ou anti-tixotropicos. A interacao fisica
entre particulas é responsavel por tais comportamentos, onde as colisdes se tornam
cada vez mais frequentes a medida que se eleva a taxa de cisalhamento e, por
consequéncia, a viscosidade aumenta (DINGER; 2002) gerando o que se conhece
na industria ceramica como “massa podre”’. Essa tera baixa plasticidade e se

rompera facilmente sob agao de uma forga externa.

Ha casos em que a dispersao é desejavel como na colagem de barbotina
onde particulas dispersas na suspensao produzem pegas mais homogéneas
(ALATRISTA; 2008), por outro lado, na conformagdo de pegas no torno elétrico,
massas aglomeradas apresentam trabalhabilidade mais adequada do que massas

dispersas.

2.3.2 Aditivo natural: Bentonita

O termo bentonita foi a primeira vez aplicado a um tipo de argila plastica e
coloidal de uma rocha descoberta em Fort Benton, Wyoming nos EUA (SILVA,
FERREIRA; 2008). Atualmente designa argila constituida, principalmente, pelo

argilomineral montmorilonita do grupo esmectita.

O argilomineral montmorilonita pertence a classe dos filossilicatos 2:1 e sao
constituidas de duas folhas tetraédricas de silicio (Si-O) separadas por uma folha
central octaédrica de aluminio (Al-OH) (LUCKHAM, ROSSI; 1999) (SANTOS; 1975),
e estdo ilustradas na Figura 9. As folhas apresentam continuidade e geralmente
possuem orientagdo aproximadamente paralela nos planos (001) dos cristais, que
Ihes confere a estrutura lamelar. A espessura das lamelas € aproximadamente 1 nm

e as dimensdes laterais podem variar de 30 nm a alguns micra (ONIKATA,; 2007).

Dentro da estrutura cristalina ha substituicdes isomoérficas onde os ions
aluminio (AI**) da folha octaédrica sdo substituidos por ions magnésio (Mg®*) ou ions
ferro (Fe®*), e ions silicio (Si**) da folha tetraédrica sdo substituidos por ions
aluminio (AI**), gerando desbalanceamento de carga elétrica positiva na cela unitaria
(SWARTZEN-ALLEN, MATIJEVIC; 1974). As cargas negativas da superficie sao

compensadas pela adsorgdo de cations mono ou divalentes na superficie. Esses
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ions ndo estdo fortemente ligados a superficie e portanto, em suspensdes aquosas

esses cations podem se trocar com ions da solugao.

Figura 9 - Estrutura cristalina do argilomineral montmorilonita 2:1.

QO Oxigénio
© Hidroxila
@ Aluminio
Cétions trocaveis @ Silicio
Na " ca* L~ ® Magnésio, Ferro

Folha tetraédrica
Si-O

Folha octaédrica
Al(Mg)-O

Folha tetraédrica
Si-O

—— Espagamento basal —

Fonte: Luckham, Rossi (1999).

Nas faces menores do argilomineral montmorilonita estdo presentes os
grupos de silicio (Si-) e de aluminio (Al-) que sao carregadas positivamente em pH
acidos e negativamente em pH basicos segundo Van Olphen (1963), e estédo
ilustradas na Figura 10. As cargas das faces menores representam cerca de 1 % da
carga total do argilomineral, e portanto, ndo influenciam diretamente nos valores do
potencial zeta. No entanto, as cargas das faces menores exercem papel
fundamental na determinacdo das interacdes entre particulas coloidais (DURAN, et
al.; 2000).
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Figura 10 - Estrutura lamelar do argilomineral montmorilonita com cargas negativas
permanentes na face maior devido a substituicoes isomoérficas na estrutura cristalina e cargas
variaveis na face menor dependente do pH.

Montmorilonita Estrutura 2:1
. Cargas o
Face maior permanentes | \®

Face menor

AI-OH +H" & AI-OH,”  Positivo

/Si\ i fl\ X /Si pH acido

HO HO OH OH ALOH + OH & ALO" oot
isvei egativo
Cargas variaveis na face menor Si-OH + OH" & Si-O° g
depedendo do pH L.
pH basico

Fonte: Tombacz, Skezeres (2004).

A interacao entre particulas coloidais de argilominerais lamelares pode ser de

trés tipos:

a) Interagao entre as faces maiores (face-to-face — FF): particulas ndo se tocam
devido a camada de agua de solvatagao e os cations superficiais.
b) Interacéo entre face maior e face menor (face-to-edge — FE).

c) Interagao entre as faces menores (edge-to-edge — EE).

No caso de FF e EE a interacdo predominante é entre as duas camadas
ibnicas difusas. No caso de FE a interacdo predominante é eletrostatica uma vez
que as camadas difusas possuem cargas opostas. As interagdes estao ilustradas na
Figura 11. Segundo Van Olphen (1963) as forcas de van der Waals que mantém as
interagdes apresentam diferentes energias para os trés tipos, uma vez que a

diferenga geométrica das configuragdes deve ser considerada.
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Figura 11 - Tipos de interagao entre particulas coloidais: i) face-to-face (FF); ii) face-to-edge
(FE); iii) edge-to-edge (EE).
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Em meio acido as faces menores dos argilominerais estdo carregadas
positivamente, assim sendo, interagdes FE sdao dominantes devido as forcas
eletrostaticas de cargas opostas, formando gel rigido e elastico (gelificagdo). A
estrutura de gel se assemelha a uma casa feita de baralho tridimensional (card-
house), sendo uma estrutura fragil e metaestavel que pode ser destruida por
agitacao e que volta ao seu estado original quando o sistema € mantido em repouso
(BENNA, et al.; 1999). Em meio basico, por outro lado, as faces menores estao
carregadas negativamente e a formagao de gel é causada pelas forgas atrativas de
van der Waals gerando uma estrutura dominante de band-type entre as faces
maiores (LAGALY; 1989), vide Figura 12.

Figura 12 - Aglomeragao dos argilominerais lamelares nas estruturas (a) card-house pela
interacao face(-)/ledge(+) em meio acido e (b) band-type pela interagao face(-)/face(-) em meio
basico.

Fonte: Lagaly (1989).
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A presencga do argilomineral montmorilonita na massa ceramica aumenta a
resisténcia a verde do material e plasticidade (MENEZES, et al.; 2014). No entanto,
o principal efeito da presenga de montmorilonita € no comportamento reoldgico das
argilas, desestabilizando o comportamento de dispersao principalmente pela
capacidade de gelificagdo. Na Figura 13 esta ilustrada a variagdo da viscosidade da
suspensao coloidal do argilomineral montmorilonita em fun¢gdo do pH, observando

que dependendo do pH do meio a formagao de gel apresenta estruturas diferentes.

Figura 13 - Variagao da viscosidade da suspensao coloidal do argilomineral montmorilonita em
fungao do pH do meio.
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Fonte: Onikata (2007).

Outra caracteristica do argilomineral montmorilonita € a capacidade de
inchamento interlamelar. Este comportamento varia com a natureza do cation
adsorvido na superficie e da quantidade de agua disponivel. Quando ion
monovalente (Na“, Li*) é o ion trocavel predominante apresenta capacidade elevada
de inchamento a um maximo de 40 A, e quando ion divalente (Ca**, Mg®*) é o ion
trocavel predominante apresenta menor capacidade de inchamento de cerca de 17
A (SANTOS; 1975). Este fendmeno esta ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 - Capacidade de inchamento do argilomineral montmorilonita sédica e calcica.
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Fonte: Silva, Ferreira (2008).

Bentonitas s&o utilizadas como aditivo na industria cerédmica devido a
capacidade de inchamento e retengdo de agua gerando a formacgdo de gel em
processos de colagem de barbotina e como agente de aumento de plasticidade em
massas ceramicas para conformagdo mecénica (SANTOS; 1975). A grande
quantidade de agua retida na estrutura tem efeito lubrificante entre as particulas

quando submetida ao cisalhamento aumentando a plasticidade.

2.3.3 Indice de plasticidade pelo método de Atterberg

Uma das maneiras de avaliar plasticidade indiretamente é através do indice
de plasticidade pelo método de Atterberg. Este método foi desenvolvido por Albert
Mauritz Atterberg (1846 - 1916). O ensaio consiste em obter teor de agua dos solos

através de dois limites definidos como:

a) Limite plastico (LP): teor minimo de agua para enrolar a argila num
cilindro continuo de cerca de 3 mm ~ 4 mm de didmetro e 150 mm de

comprimento. O ensaio € normatizado pelo NBR7180.
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b) Limite liquido (LL): teor de agua onde a argila comega a fluir como um liquido.
O ensaio é feito no aparato de Casagrande (vide Figura 15) e esta normatizado
pelo NBR6459.

Figura 15 - Aparato de Casagrande para ensaio de limite liquido pelo método de Atterberg.

O indice de plasticidade (IP) € obtido pela diferenga entre limite plastico e
liquido (IP = LL - LP). Na Figura 16 esta ilustrada consisténcia de massa ceramica

em funcgao do teor de agua.

Figura 16 - indice de plasticidade pelo método de Atterberg: LP = limite plastico; LL = limite
liquido; IP = indice de plasticidade.
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Fonte: Andrade (2009).
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Quando agua € adicionada na argila totalmente seca, primeiro estagio € o
aumento de coesdo ocupando os poros de ar entre as particulas. Adicdo de agua
entre poros induz a formagao do corpo com alta resisténcia ao escoamento que, no
entanto, pode facilmente trincar ou romper sob deformagdo. O corpo plastico
argiloso pode suportar uma consideravel adicao de agua passando por uma fase em
que permanece seco para os dedos das maos e € facilmente moldado. A medida
que se acrescenta agua, o corpo passa a se comportar como uma pasta, onde a

resisténcia ao escoamento diminui progressivamente.

Em geral, uma massa mais plastica aceita maior quantidade de agua até fluir,
OuU seja, uma massa mais plastica precisa de mais agua para desenvolver
plasticidade do que outra menos plastica (ANDRADE, et al.; 2011). Este método traz
como principal vantagem o baixo custo do ensaio, porém €& dependente da

experiéncia do operador e possui baixa reprodutibilidade.

2.4 Reologia das massas ceramicas

A reologia é o estudo do comportamento viscoso de fluidos quando
submetidos a uma determinada tensdo (PANDOLFELLI, et al.; 2000). O termo

reologia vem do grego "rheos" que significa fluir e "logos" que significa estudo.

Viscosidade de um fluido caracteriza a dificuldade para fluir quando é
submetido ao cisalhamento. Baixa viscosidade significa que os fluidos fluem
rapidamente enquanto que alta viscosidade significa que os fluidos fluem lentamente
(DINGER; 2002). Assim sendo, pode-se dizer que viscosidade é uma propriedade
dindmica que mede a resisténcia ao fluxo e também pode ser visto como um

parametro de dissipagao de energia.

O entendimento do relacionamento entre causa-efeito do comportamento
reolédgico das massas ceramicas € relevante, ndo somente, entender os
comportamentos reolégicos de uma massa, mas também o porqué estes ocorrem e
como controla-los. As massas ceramicas em geral, incluindo as barbotinas, séo
suspensdes complexas de particulas, ou seja, sdo misturas multifasicas e
geralmente apresentam comportamentos reolégicos nao-newtonianos com tenséo

de escoamento.
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2.4.1 Tipos de comportamentos reoldgicos

No século XVII Isaac Newton propdés o modelo fisico de viscosidade onde
este é independente da taxa de deformacéo, ou seja, viscosidade € uma constante.
Normalmente fluidos simples, como por exemplo, a agua apresentam este tipo de
comportamento (BARNES; 1989). A Equacao 1 é a Lei de Newton que relaciona a

tensdo de cisalhamento (tyx) com a viscosidade (u) e a taxa de deformagé&o (dU,/dy).

O modelo proposto ¢ ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Modelo proposto por Newton de fluido ideal mantido entre duas placas paralelas
sob agao de forga externa gerando gradiente de velocidade.

Ty = M - dU, Lei de Newton (1)

Perfil de
velocidades

Portanto, para fluidos Newtonianos, a viscosidade € uma constante obtida
através da relacdo entre tensédo de cisalhamento (tyx) sobre taxa de deformacao
(dU4/dy). Na Figura 18 sao apresentados os fluidos Newtonianos com viscosidades
diferentes. Enquanto que fluidos com alta viscosidade apresentam elevada

inclinacao, os de baixa viscosidade apresentam menor inclinagao.
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Figura 18 - Taxa de deformacgéo (dU,/dy) por tenséo de cisalhamento (T,x) de dois fluidos
Newtonianos com viscosidades diferentes.

Alta viscosidade

Baixa viscosidade

A—

Taxa de cisalhamento

Tensao de cisalhamento

Fluidos que apresentam viscosidade constante mas necessitam de uma

tensdo de escoamento (t,) para fluir sdo denominados de plasticos de Bingham

(vide Equacgéo 2).

Tyx=To T Hp - % para T, > T, Plastico de Bingham  (2)

dy

Todos os fluidos que apresentam variacdo na viscosidade de acordo com a
taxa de cisalhamento sao considerados fluidos ndo-Newtonianos. Nesses fluidos

para cada condic&o de cisalhamento € obtido uma viscosidade aparente (Ja).

2.4.1.1 Fluidos ndao-Newtonianos independentes do tempo

Nos fluidos independentes do tempo, a viscosidade do fluido varia com a taxa
de cisalhamento, porém ndo varia com o tempo de cisalhamento. Ha dois tipos de

comportamento: pseudoplastico e dilatante.
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No caso de comportamento pseudoplastico, a viscosidade aparente diminui
com o0 aumento da taxa de cisalhamento. No caso de comportamento dilatante, a
viscosidade aparente aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento (DINGER;

2002). Os comportamentos estéo ilustrados na Figura 19.

Figura 19 - Comportamento de fluidos independentes do tempo (tensao de cisalhamento x taxa
de cisalhamento e viscosidade aparente (u,) x taxa de cisalhamento).
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Tanto no comportamento pseudoplastico quanto no dilatante pode haver a
necessidade de tensao de escoamento para comecar a fluir. Massas ceramicas sao
exemplos de suspensao concentrada que possuem tensao de escoamento e € essa

tensdo que mantém a forma da pecga ceramica apés conformacéo.

2.4.2 Reometria por squeeze flow

A reometria por squeeze flow consiste em avaliar uma amostra através da
compressao entre duas placas paralelas (ENGMANN, et al.; 2005). Este método
possibilita avaliar diversos tipos de materiais numa ampla faixa de consisténcia e
sob diferentes graus de deformagédo e velocidade (CARDOSO, et al.; 2010).
Métodos como viscosimetro rotacional sdo inapropriados para caracterizagao de
suspensdes altamente concentrados como € o caso de uma massa ceramica,
principalmente devido ao fenbmeno de escorregamento nas superficies durante o
teste (NIKKHOO, 2013) (KHAN, et al.; 2009). Enquanto que o squeeze flow € um

dos poucos testes capaz de gerar informagdes reologicas a respeito desses



23

materiais concentrados (OZKAN, et al; 1999) (DELAYE, et al.; 2000) (KOLENDA, et
al.; 2003).

Uma das configuragbes possiveis € volume constante do corpo de prova
durante o ensaio como ilustrado na Figura 20. Nessa configuragdo é possivel
associar o perfil de deformacao das bordas da amostra com o tipo de solicitagao
gerada, além de sofrer pouca influéncia do fator de borda simplificando a
matematica envolvida. A desvantagem ¢é a variagdo da area de contato ao longo do

ensaio.

Figura 20 - Configuragao de volume constante do corpo de prova durante todo ensaio

v y
= S ——”

Fonte: Engmann, et al. (2005).

No ensaio de squeeze flow, basicamente a curva apresenta trés fases como é
ilustrado na Figura 21. Fase | representa pequenas deformacdes da amostra e o
material apresenta um comportamento elastico linear e esta relacionado a tensao de
escoamento do material. Fase Il representa deformagées moderadas e o material
sofre deformacgdes plasticas sem a necessidade de aumentos significativos de forga.
Fase Ill representa grandes deformagdes e nessa fase € necessario um aumento
expressivo de carga para haver deformagdes, devido ao aumento de forgcas
restritivas ao fluxo (CARDOSO, et al.; 2009).
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Figura 21 - Curva tipica de Carga (N) x Deslocamento (mm) obtido no ensaio de squeeze flow
por controle de deslocamento. Fase |: comportamento elastico; Fase Il: comportamento
plastico; Fase lll: enrijecimento por deformacao.

Load (N)

Displacement (mm)

Fonte: Cardoso, et al (2009).

Segundo estudos de Nikkhoo, et al. (2013), a distribuicdo de tensdo normal
sob o corpo de prova ndo € uniforme. Independentemente da concentracido de
particulas sdlidas no corpo de prova a regidao central sofre acdo de tensdo normal
maior do que a borda. No caso de separagcao de fases, a distribuicdo de tensao
normal e a fragdo de volume sélido variam simultaneamente, onde na regido central
a fracdo de soélido € maior do que na borda provocando um aumento drastico de
tensdo naquela regidao (NIKKHOO, GADALA-MARIA; 2014) (SHERWOOD; 2002).
Para velocidades altas, ndo ha tempo de ocorrer a movimentagao de agua entre as
particulas e assim o corpo de prova € deformado homogeneamente, enquanto que,
para velocidades baixas pode ocorrer o efeito de segregacgao de fase, onde a fragao
volumétrica da agua diminui na regiao central indicando uma movimentagao para
borda do corpo de prova (SHERWOOD; 2005).

Estudos realizados por Ribeiro, et al. (2005) demonstraram que curva Forga x
Deslocamento é adequada para caracterizar plasticidade de massas ceramicas
utilizadas industrialmente na extrusdo. A pasta deve ter o teor de agua otimizado
para minimizar os efeitos da migragdo da fase liquida durante o fluxo, assim como
evitar aderéncia apos a extrusao e minimizar o encolhimento do extrudado durante a

secagem (KOLENDA, et al.; 2003). Logo, além da composi¢cdo das massas o teor de
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agua sao fatores que influenciam as curvas e, sdo parametros que devem ser

controlados.

Apesar da fabricagao de pecas no torno elétrico ser um processo diferente da
extrusdo por apresentarem forgcas atuantes diferentes, € um indicio de que é
possivel utilizar ensaios de squeeze flow como ferramenta auxiliar para analisar

plasticidade das massas ceramicas para conformagao no torno elétrico.
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3 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho consiste em obter uma massa de porcelana
fosfatica plastica para ser conformada em um torno elétrico manual utilizando

aditivos promotores de plasticidade.
Para atingir este objetivo serao feitos os seguintes estudos:

* Caracterizacdo de uma Porcelana 905 vendida comercialmente e utilizada
na conformacido de pecas em torno elétrico para servir como base de

comparacgao da porcelana fosfatica;

* Adicionar bentonita sddica como aditivo promotor de plasticidade na
porcelana fosfatica e realizar os ensaios de limite de Atterberg, reometria

por squeeze flow e teste no torno elétrico;

* Adicionar polimero celulésico, MHEC (metil-hidroxietil celulose), como um
segundo aditivo promotor de plasticidade na porcelana fosfatica e realizar

0S mesmos ensaios descritos acima;

* Comparar os resultados de todos os sistemas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Preparagao das cinzas de ossos

A cinza de 0sso € a principal matéria-prima da porcelana fosfatica, portanto,
para se obter as principais propriedades quanto alvura, translucidez e resisténcia

mecanica é importante realizar a preparagao das cinzas adequadamente.

As etapas para se obter a cinza de 0sso em pequena escala de laboratério
envolveram (GOUVEA, et al.; 2007):

* Lavagem em autoclave;

* Calcinagao no forno mufla;

* Moagem no moinho de porcelana com elementos de alumina;
* Secagem na estufa 110 °C.

A primeira etapa de lavagem na autoclave consiste na separagao da matéria
organica como gordura e sangue, além da eliminagdo de tecidos animais presentes

nos 0ssos como podem ser vistos na Figura 22.

Figura 22 - Ossos antes da lavagem (a direita) e depois da lavagem (a esquerda) em
autoclave.

Depois de secos passa-se para a etapa de calcinagdo no forno mufla de
laboratério (modelo ML1300/40 da Fortelab), com uma rampa de queima de 1 °C/min

até 300 °C sem patamar e em seguida de 4 °C/min até 1000 °C com patamar de 240
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min. Durante a queima ha injecéo de ar dentro do forno e o resultado esta ilustrado

na Figura 23.

Figura 23 - Ossos bovinos apés calcinagdo no forno mufla (a direita), segundo rampa de
queima do grafico a esquerda.
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A etapa seguinte envolveu a moagem dos 0ssos calcinados no moinho de
porcelana com elementos de alumina acrescido de agua deionizada e destilada para
evitar contaminagéo principalmente de ferro por 24 h. Logo em seguida é feito a

secagem do material na estufa de 110 °C por mais 24 h.

Apds secos na estufa, o material € moido manualmente no almofariz e
peneiradas na abertura de 0,42 mm. Foi retirada pequenas amostras para a
caracterizagdo do material na espectrometria no infravermelho, densidade por
picnometria a gas, granulometria, composi¢ao quimica por fluorescéncia de raio X e

difracao de raio X.

4.2 Preparacao das massas ceramicas

A massa ceramica referéncia € uma porcelana importada (Porcelana 905 para
queima em cone 10 — 1300 °C) revendida no Brasil pela empresa PSH Brasil Ltda
com plasticidade reconhecida pelos artesdos como excelente para conformacéo

manual no torno elétrico.

A porcelana fosfatica foi preparada em pequena escala cuja composi¢ao da

massa foi: 50 % de cinza de ossos preparados no proprio laboratério, 25 % de
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caulim e 25 % de feldspato. 500 g de massa foram processados em moinho de
porcelana com elementos de alumina juntamente com 500 mL de agua deionizada e
destilada e moidas por 24 h. Em seguida foram colocadas na estufa a 110 °C por
mais 24 h.

A adicdo de bentonita foi realizada na massa e, posteriormente, processada
como descrito acima. A quantidade foi calculada em porcentagem da massa total. O
MHEC foi adicionado depois do processo de moagem e também em porcentagem

da massa total.

Para cada massa foi preparado um lote de 500 g e apds secos na estufa elas
sdo moidas manualmente no almofariz e peneiradas na abertura de 0,42 mm para
quebrar as aglomeragdes. Foi retirada pequenas amostras para realizar a

caracterizagcdo do material.

Aditivo MHEC (metil-hidroxietil celulose) utilizado no presente trabalho é
Combizell LH 40M da Ashland Inc. com viscosidade 38000 ~ 51500 mPa.s e pH 5,0
~ 7,5. O produto é facilmente soluvel em agua e as solugbes de Combizell séo
pseudoplasticos e em alguns casos tixotropicos. Viscosidade € praticamente
independente do pH. Esses éteres de celuloses tem propriedades funcionais tais
como retengdo de agua, espessante e agao estabilizadora, ligante e adesdo. Séo
normalmente utilizados na industria de construcdo civil, revestimento, ceramica e

detergentes.

4.3 Técnicas de caracterizagao do material

A caracterizagcao do material foi feita para obter informacdes fisico-quimicas,

visando conhecer a natureza e as caracteristicas intrinsecas de cada material.

4.3.1 Distribuicao granulométrica

Distribuicdo granulométrica mede a quantidade de particulas contidas em
cada classe de tamanho de particulas numa determinada amostra. A maioria das
técnicas de analise define o tamanho da particula calculando um didmetro esférico

equivalente.
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Nas massas ceramicas, a distribuicdo granulométrica tem uma importancia
relevante pois influencia em diversas propriedades como a reologia das suspensdes,
a distribuicdo dos tamanhos de poros, a retracido e a porosidade na sinterizagao
(DINGER; 2005).

Os ensaios foram feitos utilizando o equipamento Helos/SUCELL da
Sympatec GmbH do Laboratério de Microestrutura e Ecoeficiéncia de Materiais do
Departamento de Engenharia Civil da EPUSP. Este equipamento tem a capacidade

de deteccdo de 0,1 ~ 875 um através de difragao de raio laser.

Para cada ensaio, 0,1 g da amostra foi dispersa em 50 mL de &gua
deionizada. Em seguida, a mistura foi agitada em misturador por 1 min numa rotagéo
de 1000 RPM e adicionada no compartimento de teste do equipamento. Foi utilizada
lente dispersdo R1 (0,1 ~ 35 ym) e R4 (0,5 ~ 350 pm).

4.3.2 Densidade por picnometria a gas

As medidas de densidade sao essenciais para se determinar as fracdes
volumétricas de forma precisa em dispersdes ceramicas. Além disso, € uma das
propriedades que ajudam na identificagdo do material assim como na determinagao
do grau de pureza (DINGER; 2005).

As amostras foram colocadas novamente na estufa a 110 °C por 24 h para a
retirada completa da umidade antes do ensaio. Os ensaios foram feitos utilizando o
equipamento Micromeritics AccuPycll1340 Automatic Gas Pycnometer no Centro de
Laboratérios Mecanicos (CLM) do Centro Universitario FEI. O compartimento

utilizado foi de 1,0 cm?® e para cada amostra foi feito 10 ciclos de 50 purgas.

4.3.3 Composi¢cao quimica por fluorescéncia de raio X

A fluorescéncia de raio X (FRX) é usada para analisar semi ou quanticamente
a composicao quimica elementar dos materiais, porém nao € possivel obter a
identificacdo mineralégica (DINGER; 2005).

A composi¢ao quimica € determinante para a temperatura de processo de um

material ceramico e, em particular, a quantidade de 6xido de ferro (Fe,O3) e 6xido de
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titdnio (TiO2) que estdo presentes nas matérias-primas de porcelanas como
impurezas influenciam na coloracéo final apds a sinterizagdo das massas. Quanto
menor a contaminacdo desses elementos, maior € a alvura da peca na ceramica

branca.

A determinagao quantitativa da composicao quimica dos materiais por FRX foi
feita no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica do Departamento de Engenharia
de Minas e de Petréleo da EPUSP. Determinagdes quimicas sem padrdes foram
efetuadas em espectrometro de fluorescéncia de raio X, marca Bruker modelo S8
Tiger, com dosagem dos elementos compreendidos entre fluor e uranio. O método
sem padrdes por FRX quantifica elementos a partir de 0,001 % de concentracéo. A
determinacao de perda de fogo (PF) foi realizada a 1020 °C por 2 h. Os valores séo

normalizados a 100 %.

4.3.4 Difracao de raio X

Difragcao de raio X (DRX) identifica tanto a composi¢gdo mineralégica quanto a
estrutura cristalina dos materiais cristalinos. Para materiais amorfos nao € possivel
fazer a analise por esta técnica, pois o DRX se baseia na distancia atbmica dos
planos num cristal (DINGER; 2005).

A difracado € um fendmeno de interferéncia entre ondas eletromagnéticas,
geradas pela interagdo entre essas e a rede periddica de atomos em um material.
Como as distancias entre planos cristalinos € da ordem de grandeza do
comprimento de onda dos raios X, pode ocorrer a difracdo. A condi¢cdo para que as

ondas interfiram construtivamente é dada pela Lei de Bragg (CALLISTER; 2010).

A determinagdo da composi¢do mineraldgica dos materiais por DRX foi feita
no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica do Departamento de Engenharia de
Minas e de Petréleo da EPUSP. O ensaio foi feito através do método do péo,
mediante o emprego de difratdmetro de raio X, marca PANalytical, modelo X'Pert
PRO com detector X'Celerator. Condi¢gbes de ensaio: tubo de Cu, energia 45 mA 40
kV, faixa angular 2,5° ~ 70° (2 theta), passo angular 0,02°, com tempo por passo de
100 s.
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4.3.5 Espectroscopia no Infravermelho

Espectroscopia no infravermelho associada a célula de DRIFT (Diffuse
Reflectance Infrared Fourier Transform) é utilizada na identificagdo de grupos
quimicos orgéanicos ou grupos funcionais na superficie de materiais. Esta se baseia
na captacao da radiacao refletida da superficie do material apds irradiacdo por uma
fonte de infravermelho e, utilizando a Transformada de Fourier, gera picos
compostos em um espectro de acordo com a frequéncia de vibracdo absorvida por

vibragbes dos atomos em uma ligagéo quimica.

Foi utilizada neste trabalho para analisar possiveis contaminantes nas
superficies das cinzas de ossos devido aos residuos organicos durante a queima.
Ha certos casos em que as cinzas de ossos apresentam contaminagdo de grupos
cianetos (OCN’) e cianos (CN) numa faixa de absor¢do de 2250-2000 cm’
(COOPER; 1995), indicando calcinagdo inadequada, que gera varios problemas de

dispersao.

O ensaio de espectroscopia no infravermelho com o acessoério refletancia
difusa foi feito no Nicolet Magna IR-560 Spectrometer no Laboratério de Processos

Ceramicos do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da EPUSP.

Uma pequena amostra foi colhida logo apds a calcinagdo dos ossos no forno
mufla. Os ossos foram moidos em almofariz de agata e peneiradas numa peneira de
abertura de 0,42 mm e colocadas na estufa a 110 °C por 24 h antes do ensaio. A
amostra é colocada em um porta-amostra até preencher completamente sem
compactar a superficie, e o excesso da amostra € retirado com auxilio de espatula
até obter a superficie nivelada. Para garantir a confiabilidade na obtengdo do

espectro da amostra, repete-se o ensaio ao menos uma vez.

4.3.6 Mobilidade eletroforética dinamica

A mobilidade eletroforética dindmica de uma dispersao de particulas é fungao
da quantidade de cargas elétricas geradas na dupla camada elétrica. Uma das
formas de medir a mobilidade eletroforética dindmica é utilizando o sinal acustico
ESA (Electrokinetic Sonic Amplitude) quando as particulas sdo submetidas a um

campo elétrico alterando de alta frequéncia (1,0 MHz) numa dispersao. As particulas
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carregadas se movimentam dentro da dispersao devido a agdo do campo elétrico e
o som de alta frequéncia emitido na friccdo dessas particulas com o liquido é
captado por um sensor piezoelétrico. Quanto maior a carga superficial das particulas

maior sera a amplitude do som emitido.

Foi realizada uma medida simples para observar o comportamento das
massas de porcelana fosfatica com e sem sob o ponto de vista da sua mobilidade e
do seu pH dentro de uma dispersao aquosa. O ensaio foi feito no Matec ESA9800 -
Zeta Potential Analyzer no Laboratério de Processos Ceramicos do Departamento

de Engenharia Metalurgica e de Materiais da EPUSP.

A célula tem capacidade total de 230 mL. A preparacao da amostra foi feita 24
h antes do ensaio. Em um recipiente, 5 % em volume da amostra (11,5 mL) foi

dispersa em 218,5 mL de agua destilada e deionizada.

4.4 Avaliagao da plasticidade das massas ceramicas

Nem todas as massas ceramicas sdo adequadas para serem torneadas.
Neste contexto, plasticidade € uma das caracteristicas fundamentais para este tipo

de conformacéo.

Plasticidade é uma caracteristica das massas ceramicas que depende da
distribuicdo do tamanho de particulas, composi¢cédo mineraldgica, material organico e
aditivos (ANDRADE, et al.; 2011). Para avaliar a plasticidade das massas foram

utilizados dois métodos: Atterberg e squeeze flow.

4.4.1 Método de Atterberg

A agua é um parametro relevante considerando que na conformagao no torno
elétrico, acrescenta-se constantemente dgua na superficie da massa para diminuir o
atrito das maos com a superficie. O método de Atterberg avalia a plasticidade
segundo teores de agua das massas, onde elevada quantidade de agua significa
maior plasticidade. O ensaio foi feito no Laboratério de Mecanica dos Solos do
Departamento de Engenharia Civil da EPUSP. As massas ceramicas foram

peneiradas numa abertura de 0,42 mm e secas na estufa a 110 °C 24 h antes do
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ensaio. No limite plastico, o ensaio é feito sob placa de vidro de superficie
esmerilhada com cerca de 300 mm de lado e gabarito cilindrico de 3 mm de

didmetro e 100 mm de comprimento, vide Figura 24.

Figura 24 - Equipamento do ensaio de limite plastico, (1) placa de vidro esmerilhada, (2)
gabarito cilindrico de diametro 3 mm e comprimento 100 mm.

A amostra € colocada na capsula de porcelana e adiciona-se agua destilada
em pequenos incrementos até obter uma pasta homogénea. Cerca de 10 g da
amostra é rolada sobre a placa de vidro com pressdo da mao suficiente para dar a
forma cilindrica. Se a amostra fragmentar antes de atingir 3 mm de didmetro
acrescentar mais agua, se fragmentar depois adicionar mais amostra e
homogeneizar antes de repetir o ensaio. Se fragmentar com 3 mm de didmetro e

comprimento da ordem de 100 mm, determinar a umidade dessa amostra.

Obter no minimo trés medidas de umidade repetindo o procedimento descrito
acima. O limite plastico € dado pela média dos valores de umidade obtidas no
ensaio e expresso em porcentagem em peso aproximado para o inteiro mais

préximo.

No limite liquido, o ensaio é feito através do aparato de Casagrande. A
amostra é colocada na capsula de porcelana e adiciona-se agua destilada em
pequenos incrementos até obter uma massa homogénea. Parte da massa é

transferida para a concha do aparato e moldado de forma que na parte central a
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espessura seja da ordem de 10 mm. Dividi-se a massa passando o cinzel de forma a

abrir uma ranhura na parte central como ilustrado na Figura 25.

Figura 25 - Aparato de Casagrande vista em planta e aspecto da ranhura antes e depois do
ensaio para o limite liquido.
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Fonte: NBR6459.

Golpeia-se a concha girando a manivela a razdo de duas voltas por segundo.
Anotar o numero de golpes necessario para que as bordas inferiores da ranhura se
fechem ao longo de 13 mm de comprimento aproximadamente. Retirar a parte
fechada da massa para obter a umidade e o restante retornar a capsula de
porcelana e adicionar agua destilada para obter o segundo ponto de um total de

cinco pontos.

Com os resultados obtidos é feito um grafico em escala logaritmica com
numero de golpes por umidade. Obter uma reta aproximada e o teor de agua
correspondente a 25 golpes € o limite liquido em porcentagem em peso aproximado

para o inteiro mais préximo.

O indice de plasticidade é a subtracdo do limite liquido e limite plastico,

expresso em porcentagem em peso.
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4.4.2 Ensaios de squeeze flow

O ensaio consiste em comprimir uma amostra entre duas placas paralelas,
podendo ser realizado através de controle da forga ou do deslocamento. O método
de squeeze flow é capaz de avaliar materiais numa ampla faixa de consisténcia e

em velocidades e graus de deformacgao variaveis.

O equipamento utilizado foi uma maquina universal de ensaios da marca
INSTRON modelo 5569 com capacidade de 50 kN do Laboratério de Microestrutura

e Ecoeficiéncia de Materiais do Departamento de Engenharia Civil da EPUSP.

As amostras de massas ceramicas sao preparadas 24 h antes do ensaio de
squeeze flow. Agua destilada e deionizada é adicionada @ massa num recipiente
hermético para homogeneizagao. A Porcelana 905 foi seca na estufa a 110 °C por
24 h e moidas no almofariz manualmente e peneiradas na abertura 0,42 mm. 300 g
de massa seca foi acrescida de 76 mL de agua destilada e deionizada obtendo-se a

massa ceramica com 39 % vol de agua.

Para a porcelana fosfatica seguiu-se o mesmo procedimento descrito acima,
porém para 300 g de massa seca foi acrescida 88 mL de agua destilada e

deionizada obtendo massa ceramica umida com 45 % vol de agua.

Os corpos de prova foram feitos no momento do ensaio tomando-se o
cuidado para ndo haver perdas de agua. Para cada amostra de massa, séo
preparados trés corpos de prova, com didmetro 50 mm e altura 10 mm numa
proporcdo de 5:1. Nessa propor¢cao as forcas cisalhantes sdo mais atuantes no

corpo de prova do que as forgcas compressivas.

Os corpos de prova sao confeccionados usando dois filetes de madeira de 10
mm de espessura que serao os gabaritos da altura dos corpos de prova. A massa
ceramica foi posicionada entre os dois filetes e com um rolo de madeira ajustou-se a
altura dos corpos até chegar na mesma altura dos filetes. Através de um cortador de
inox de diametro 50 mm, foram confeccionados trés corpos de prova e

posteriormente posicionado no centro da placa inferior da maquina universal.

A configuracdo utilizada no presente trabalho foi a de manter o volume do
material constante entre as duas placas e velocidade de deslocamento da placa

superior constante. A placa inferior € circular com 200 mm de didmetro e superficie
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cromada. Ja a placa superior € uma puncado em acgo inox com 101 mm de didmetro;

ja a célula de carga tem capacidade maxima de 1000 N, vide Figura 26.

Cada amostra de massa ceramica foi submetida a trés velocidades diferentes
de 0,1; 1,0 e 5,0 mm/s, e com duas condi¢des de parada: deslocamento maximo de
9 mm e/ou carga maxima de 1000 N.

Figura 26 - Equipamento INSTRON modelo 5569 capacidade de 50 kN.

Célula de carga
I = .

I |
Placa superior

Placa inferior

Os ensaios de squeeze flow foram realizadas em 5 etapas:

* Etapa 1: obtengdo das curvas referéncias utilizando Porcelana 905 da PSH,

com 39 % vol de agua, quantidade ideal para se trabalhar em torno elétrico;

* Etapa 2: variagdo do teor de agua na Porcelana 905, um contento menos

agua e outro contendo mais agua do que a da etapa 1;

 FEtapa 3: comparagcdo das curvas da porcelana fosfatica com as curvas
referéncia da Porcelana 905;
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* Etapa 4: adigdo de bentonita na porcelana fosfatica e analisar a variagéo de

comportamento com a presenca desse aditivo;

* Etapa 5: adicdo de polimero celulésico, MHEC (metil-hidroxietil celulose),
como aditivo alternativo na porcelana fosfatica e analisar as diferencas de

comportamento entre os aditivos.

Apds cada ensaio o corpo de prova é separado em duas regides para
observar segregacao de fase durante o processo. Utilizando-se o mesmo cortador
de 50 mm foi separado o centro do corpo de prova e o restante considerado como
borda. Foi feito a pesagem da massa umida tanto do centro quanto da borda e a

pesagem da massa seca depois da secagem em estufa a 110 °C por 24h.

A diferencga relativa entre umidade borda/centro em % em massa é calculada

pela Equacéo 3:

%relativo = %wt Borda - %wt Centro
%wt Total

4.5 Ensaios no torno elétrico

Até o presente momento nao existe nenhum tipo de modelo matematico que
descreva comportamento de massa ceramica durante o processo de conformagao
no torno elétrico. Portanto, a analise sera apenas comparativa entre as massas.
Para os testes foi utilizado o torno elétrico da marca Shimpo modelo RK-3D com
capacidade de rotagcédo de 0 ~ 250 voltas/min. A agua é acrescentada nas massas 24
h antes do ensaio num recipiente hermético para a homogeneizagéao. 39 % vol de
agua para a Porcelana 905 e 45 % vol de agua para a porcelana fosfatica com e

sem aditivo.
O teste foi feito em duas etapas:

* Etapa 1: conformacdo de peca no torno elétrico até a fase de acabamento

para obter uma visao geral dos processos;
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* Etapa 2: restringir o processo em apenas conformar a massa ceramica em

formato cilindrico no torno elétrico, para simplificar a analise.

Na primeira etapa, com o objetivo de padronizar o teste, foi utilizada a mesma
quantidade inicial de 200 g de massa e definiu-se um formato da pega a ser moldada
no torno elétrico. Foi feito um questionario (vide ANEXO A) para avaliar o

comportamento das massas ceramicas nos seguintes aspectos:

* Amassar a massa para retirada de ar: bolhas de ar interferem na
conformacgao no torno elétrico e, portanto, € um pré-processo que deve ser

feito para todas as massas;

* Consisténcia da massa em no torno: durante a centralizagcdo da massa no
torno elétrico é possivel sentir a consisténcia e fazer uma analise comparativa

entre as massas;

* Subir a massa no formato cilindrico: independentemente do formato final da

peca, tudo comecga em um cilindro;

* Abrir ou fechar a massa: dependendo do formato final da peca, depois de
formar o cilindro pode-se abrir a massa para fabricar pegas abertas como um

prato e/ou fechar a massa para fabricar pecas fechadas;

» Utilizar ferramentas auxiliares: € comum a utilizacao de ferramentas auxiliares

como estecas de madeira ou de silicone como gabarito para moldar a pega;

* Necessidade de agua durante o torneamento: quantidade de agua usada
durante torneamento é relativa e, portanto, no questionario definiu-se que

quanto menor necessidade de agua maior é a nota;

* Conservacao do formato pds torneamento: uma das caracteristicas da massa

plastica € manter o formato depois da pecga finalizada em cima do torno;

* Acabamento da peca no ponto de couro: este termo "ponto de couro"
significa o ponto em que a massa ainda esta umida porém numa consisténcia
firme que permite manusear a pega sem deforma-la. O acabamento

normalmente é feito nesse estagio com o auxilio de ferramentas de cortes.

Nessa etapa serdo testadas trés massas: Porcelana 905 (referéncia),

porcelana fosfatica sem aditivo e com 4 % de bentonita.
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Na segunda etapa, os testes serdao realizados com 150 g de massa. O
processo sera restringido apenas em levantar a massa no formato cilindrico com o
objetivo de obter uma espessura uniforme da parede do cilindro. Na Figura 27 esta
ilustrada formato inicial da massa na coloracao branca e final na coloracdo vermelha

apos conformacgéo.

Nessa etapa serdo testadas quatro massas: Porcelana 905 (referéncia),

porcelana fosfatica sem aditivo e com aditivo de 4 % de bentonita e 1 % de MHEC.

Figura 27 - Desenho esquematico feito no software Rhinoceros mostrando as trés vistas em 2D
(Top, Front e Right) e uma em perspectiva do formato inicial (cor branca) e final (cor vermelha)
da massa ceramica.

Top I erspecti
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao dos materiais

5.1.1 Ossos bovinos calcinados

Os o0ssos bovinos calcinados foram preparados seguindo o processo de

calcinacao descrito no item 4.1.

O material apresentou uma densidade de 3,0 g/cm® e uma distribuicdo
granulométrica com tamanho de particulas finas da ordem de 0,1 ~ 10 um
apresentada na Figura 28. Segundo (COOPER; 1995) os ossos calcinados utilizados
como matéria-prima na produgdo de porcelana fosfatica na industria apresentam
tamanhos de particulas em torno de 90 % < 14 pm, ou seja, o material produzido no

laboratoério apresentou uma granulometria inferior a esse limite.

Figura 28 - Distribuicdo granulométrica da amostra de ossos bovinos calcinados a 1000 °C e
moidos no moinho de bolas por 24 h.

Frequéncia (%)

0.1 1 10 100
Diametro das particulas (pm)

A analise da composicdao quimica por fluorescéncia de raio X dos ossos

calcinados p6s moagem umida no moinho de bolas ndo apresentou indicios de uma
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calcinagédo inadequada, como mostra a Tabela 2. Os 6xidos de sédio e magnésio
sdo impurezas naturais e foram encontrados na amostra com menos de 1 %. A
presenca de contaminantes como silica e alumina foi devida ao processo de
moagem, todavia, estdo presentes em quantidades insignificantes em relagdo a
outros oxidos. Os principais 0xidos encontrados sdo o oxido de calcio e o pentdxido
de fosforo, somados representam cerca de 95,9 %, que sdo os elementos
constituintes da hidroxiapatita (Cao(PO4)s(OH),). O baixo teor de éxido de ferro

demonstra que a lavagem do material foi feita de maneira eficiente.

Tabela 2 - Analise da composig¢ao quimica por FRX da amostra de ossos bovinos calcinados.

Amostra em A|203 SiO, Na,O K,O CaO MgO P205 Fe203 TiO, PF
% o6xidos

Ossos bovinos

. 0,14 0,177 0,75 0,05 60,60 0,83 35,30 <0,001 <0,001 1,86
calcinados

Na difracdo de raios X pode-se verificar a presenca da hidroxiapatita como

fase resultante da calcinagcdo a 1000 °C (vide Figura 29).

Figura 29 - Andlise de fases por DRX dos ossos bovinos calcinados a 1000 °C.

HA : Hidroxiapatita (Ca;o(PO,4)s(OH),)
HA
S HA
8
)
§e)
®
2 HA
2 HA
Q
=
10 20 30 40 50 60 70

20 (grau)

No entanto, DRX e FRX ndo sao capazes de verificar se os ossos foram

calcinados adequadamente. Para uma averiguagdo mais precisa foi necessario
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realizar espectroscopia no infravermelho com célula de refletancia difusa. O
resultado é apresentado na Figura 30, onde pode-se confirmar auséncia de picos
acentuados na faixa de absorcdo de 2250-2000 cm™ de grupos cianos (CN) e
cianetos (OCN’) (COOPER; 1995). Os principais picos apareceram na faixa de
comprimento de onda de 3572, 1182, 1082, 962, 874 e 656 cm™', que indicam a
presenca de grupos de hidroxila (OH), fosfato (PO4?), hidrogenofosfato (HPO4?),

carbonato (COs) e bicarbonato (HCOs'), respectivamente.

Ossos bovinos calcinados representam cerca de 50 % da composicdo da
porcelana fosfatica. Portanto € de vital importancia realizar a calcinagao dos ossos
adequadamente pois tera influéncia direta nas propriedades reoldgicas das massas

e na porosidade apos sinterizagao.

Figura 30 - Espectroscopia no infravermelho com célula de refletdncia difusa da amostra de
ossos bovinos calcinados a 1000 °C.
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----- Exemplo de calcinagao inadequada 1182 HCO,
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5.1.2 Aditivo natural: bentonita

Bentonita sédica de origem argentina apresentou uma densidade de 2,4 g/cm®
e uma distribuicdo granulométrica na ordem de grandeza de 0,1 ~ 30 ym como

mostra a Figura 31.
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Figura 31 - Distribuicdo granulométrica da amostra de bentonita sédica utilizada como aditivo
na porcelana fosfatica.

Frequéncia (%)
(9]
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A analise quimica por FRX revelou a presenga de 2,35 % de 6xido de ferro
(Fex03) e 0,19 % de oxido de titdnio (TiO.) (vide Tabela 3). E uma quantidade
razoavel de contaminante de 6xidos que interferem na cor de uma porcelana branca,
levando em conta que quantidade maxima 4 % na formulacdo da massa néao

interferiu na alvura e na translucidez da porcelana fosfatica pos sinterizagao.

Tabela 3 - Analise da composigao quimica por FRX da amostra de bentonita sodica.

Amostra em AlLb,O; SiO, Na,O K,O CaO MgO P;05 Fe, O3 TiO; PF
% o6xidos

Bentonita

- 15,00 49,50 2,79 0,24 3,35 5,14 6,04 2,35 0,19 14,60
sodica

O difratograma mostrado na Figura 32 observou-se picos caracteristicos de
argilominerais e de minerais acessorios presentes na amostra. O argilomineral
predominante foi a montmorilonita apresentando picos definidos. Foi possivel
detectar também picos caracteristicos de quartzo e gibsita. A gibsita é basicamente

composta por sulfato de calcio hidratado (Ca(SQ4) * 2H,0), sdo impurezas presentes
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nas bentonitas e isso explica a quantidade de 6,04 % de SO; e 3,35 % de CaO na

composi¢cao quimica dessa bentonita sodica.

Figura 32 - Analise de fases por DRX da bentonita sédica.

MO : Montmorilonita
G : Gibsita
Q : Quartzo
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5.1.3 Massas ceramicas

A composicao da porcelana fosfatica foi definida para esse trabalho como: 50
% de ossos bovinos calcinados, 25 % de caulim e 25 % de feldspato. O FRX das
matérias-primas e das massas de porcelanas estdo ilustradas na Tabela 4.
Observando a composi¢cao quimica das massas ceramicas tanto Porcelana 905
quanto fosfatica apresentaram quantidades de 6xido de ferro e de titAnio menores

que 0,5 %. Este é um fator importante quando se trata de ceramica branca.
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Tabela 4 - Analise da composi¢cao quimica por FRX das matérias-primas da porcelana fosfatica
e das massas ceramicas.

Amostra em A|203 SiO, Na,O K,O CaO MgO P205 Fe203 TiO, PF
% o6xidos

Feldspato

ISP 19,40 65,80 323 1030 <010 <010 - 020 <0,10 0,89
potassico

Caulim 3840 4680 <0110 062 <0,10 <0,10 - 035 <0,10 15,10
Porcelana 12,50 23,50 1,10 326 3150 055 2170 026 038 525
fosfatica

Porcelana 905 22,80 64,80 0,51 237 0,31 0,93 0,19 0,45 0,11 6,89

Quantidade de 31,5 % de CaO e 21,7 % de P,0Os na porcelana fosfatica é
justificada pela analise do DRX da Figura 33. Pode-se observar presenca de
hidroxiapatita e esta € o principal mineral presente nos ossos calcinados. Além da
desse mineral, caulinita e feldspato estdo presentes na porcelana fosfatica.

Porcelana 905 apresentou também presenca de caulinita e feldspato, além de

quartzo.
Figura 33 - Andlise de fases por DRX da Porcelana 905 e fosfatica.
HA : Hidroxiapatita
A K : Caulinita
A: Albite
O : Orthoclasio
Q : Quartzo
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As porcelanas apresentaram densidades proximas, sendo 2,5 g/cm3 para
Porcelana 905 e 2,8 g/cm?® para fosfatica, como pode ser visto na Tabela 5. Adicdo
de 4 % de bentonita (2,4 g/cm®) na porcelana fosfatica ndao modificou

significativamente a densidade da massa.

Tabela 5 - Densidade das porcelanas obtidas por pichnometria.

Massa ceramica Densidade (glcm3)
Porcelana 905 2,5
Porcelana fosfatica 2,8
Porcelana fosfatica 4 % bentonita 2,8

Distribuicdo granulométrica das porcelanas esta apresentada na Figura 34.
Porcelana 905 apresentou maior frequencia de diametros de particulas na faixa de
10 ~ 100 um em relagédo a fosfatica. Em todo caso, nessas massas ceramicas as
forcas de superficie sdao predominantes em relacdo as forcas de massa por
apresentarem tamanho de particulas 90 % < 100 ym. Porcelana fosfatica, 50 % dos
didmetros das particulas sdao < 2,5 ym e 90 % sdo < 11,2 uym, enquanto que

Porcelana 905, 50 % dos diametros sao < 4,8 ym e 90 % séo < 37,8 um.
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Figura 34 - Distribuigao granulométrica das amostras de Porcelana 905, porcelana fosfatica e
fosfatica com 4 % de bentonita.

— —Porcelana 905
—Porcelana fosfatica
~—Porcelana fosfatica 4 % bentonita

Frequéncia (%)
w BN

N

0,1 1 10 100 1000
Diametro das particulas (pm)

5.2 Comportamento reolégico das massas ceramicas

5.2.1 Indice de plasticidade

Os indices de plasticidade pelo método de Atterberg estdo apresentados na
Tabela 6 em porcentagem de massa obtido através do ensaio e porcentagem em
volume calculados de acordo com a densidade de cada massa. Quanto maior o

indice maior sera a plasticidade da massa.

A Porcelana 905 apresentou o maior indice de plasticidade de 21 %,
indicando que dentre as massas testadas € a massa mais plastica. Por outro lado a
porcelana fosfatica apresentou o menor indice de 10 %. Com 2 % de bentonita o
indice passou para 14 %, um aumento de cerca de 40 % em relagcdo a porcelana
fosfatica sem aditivo. Com 4 % de bentonita o indice passou para 17 %, um aumento
de cerca de 70 %. O aditivo organico MHEC para 0,5 % nao houve uma mudanga no

indice porém com 1 % de MHEC passou para 16 %, um aumento de cerca de 60 %.
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Os aditivos utilizados tém como caracteristica em comum capacidade de
retencdo de agua no sistema. Por esta razdo esses aditivos aumentam o limite
liquido da massa, permitindo um acréscimo maior de agua antes que as massas

fluam como liquido.

Tabela 6 - indice de plasticidade das massas ceramicas em porcentagem de massa obtido
através do ensaio de limite de Atterberg e suas respectivas porcentagens em volume

calculados.
% em massa de H,0 % em volume de H,0
Amostra Limite Limite indice de Limite Limite
Plastico Liquido Plasticidade Plastico Liquido
Porcelana 905 18,1 38,9 20,8 31,2 49,3
Porcelana fosfatica 23,5 33,4 9,9 39,7 48,3
§ 2% bentonita 23,9 38,0 14,1 40,1 516
38
® o |4 %bentonita 22,3 39,7 17,4 38,4 52,6
=
bl o]
% 1 0,5% MHEC 23,1 33,3 10,2 39,3 48,3
8
D?_> 1% MHEC 22,9 39,1 16,2 39,1 52,3

5.2.2 Analise da plasticidade das massas através do squeeze flow

Os corpos de prova foram preparados segundo item 4.4.2.1. Cada massa foi
testada em trés velocidades de compressao constante de 0,1; 1,0 e 5,0 mm/s,

obtendo-se curva Forga (N) x Deslocamento (mm).

5.2.2.1 Etapa 1: Obtencgéo da curva referéncia com a Porcelana 905

O teor de agua ideal da Porcelana 905 foi definido como 39 % vol, sendo esta
a quantidade inicial de quando adquirida pelo fornecedor e encontra-se na condigao

para conformar pecas no torno elétrico. Foram testadas trés velocidades no squeeze
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flow e as trés curvas apresentaram a mesma tendéncia como pode ser observado

na Figura 35.

Para materiais plasticos é desejavel que apresentem elevadas deformacdes
para tensodes relativamente baixas. O corpo sofreu uma deformacéo de cerca de 5
mm para uma forga de 200 N e apds essa fase as forgas restritivas ao fluxo
aumentam exigindo uma maior tensao para deformacéao. Estes dados servirdo como

curvas referéncias para as outras massas ceramicas.

Figura 35 - Porcelana referéncia com quantidade de agua ideal (39 % vol) para se trabalhar no
torno elétrico sob agao de trés velocidades: 0,1; 1,0 e 5,0 mm/s.
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5.2.2.2 Etapa 2: Variagdo do teor de agua na Porcelana 905

Nessa etapa dois teores de agua foram selecionados para se verificar o
comportamento das curvas com a variagao da quantidade de agua na porcelana: 31
e 46 % vol.

O teor de agua das massas ceramicas tem influencia direta na tensdo de
escoamento, onde para baixa quantidade de agua a tensdo de escoamento é

elevada e apresenta baixa deformacdo para ruptura, enquanto que para alta



51

quantidade de agua o corpo tera uma maior capacidade de deformagdo sem se

romper e uma diminui¢cdo da tensao de escoamento.

Na Figura 36 esta ilustrada as curvas para teor de agua 31 % vol. Pode-se
verificar que o critério de parada do ensaio de carga maxima de 1000 N € atingido
quando os corpos de provas sdao comprimidos cerca de 4 mm demonstrando que
existe uma deformacdo muito reduzida quando comparada com as medidas

realizadas para a amostra com teor de agua otimizado (39 % vol).

Os resultados estdo de acordo com os limites de Atterberg (Tabela 6), sendo
que o teor de 31 % vol representa o limite plastico dessa porcelana. Portanto, a
Porcelana 905 se encontra num estado de pouca plasticidade devido a baixa
quantidade de agua na massa, provocando alta resisténcia ao fluxo resultado do
atrito por contato fisico entre particulas a medida que se eleva a taxa de

cisalhamento, por consequéncia, a viscosidade aumenta.

Figura 36 - Porcelana referéncia com quantidade de agua (31 % vol) inferior a ideal sob agao de
trés velocidades: 0,1; 1,0 e 5,0 mm/s.
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Na Figura 37 estd ilustrada as curvas para teor de agua 46 % vol. Pode-se

verificar que o critério de parada de deslocamento maximo € atingido a 9 mm
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mostrando que a massa se torna muito mais plastica. O aumento da quantidade de
agua possibilitou deslizamento das particulas com mais facilidade devido a
espessura da camada de agua que afasta as particulas e age como lubrificante,
permitindo altas deformagdes sem aumento significativo de tensédo. O corpo sofreu
uma deformacao de cerca de 7,5 mm para uma forca de 200 N, o que representa
uma deformacéo cerca de 50 % maior do que a Porcelana 905 com 39 % vol de

agua.

Figura 37 - Porcelana referéncia com quantidade de agua superior (46 % vol) a ideal sob agao
de trés velocidades: 0,1; 1,0 e 5,0 mm/s.
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A variagdo da quantidade de &gua na Porcelana 905 modificou o
comportamento reolégico. Teor de agua inferior ao limite plastico de Atterberg o
corpo de prova apresentou baixa deformagdo e uma alta tensdo de escoamento. A
medida que acrescenta-se agua, a massa tera maior capacidade de deformagao
sem se romper € uma diminuigdo da tensdo de escoamento. Assim sendo, a agua
superficial acrescentada durante o processo de conformacao no torno elétrico, além
de diminuir o atrito entre a massa e as maos, diminui localmente a tensdo de

escoamento e viscosidade facilitando a deformagéao e moldagem da pega ceramica.
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5.2.2.3 Etapa 3: Comparagéo da porcelana fosfatica com a referéncia

O teor de agua ideal para as porcelanas fosfaticas foi definido como 45 % vol,
valor este compreendido entre limite plastico e limite liquido obtido pelo método de
Atterberg da Tabela 6. As curvas obtidas para porcelana fosfatica estao ilustradas na
Figura 38 e apresentou alta resisténcia ao fluxo atingindo carga de 1000 N para uma

deformacéao abaixo de 4 mm.

Figura 38 - Porcelana fosfatica com 45 % vol de agua sob agao de trés velocidades: 0,1; 1,0 e

5,0 mm/s.
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A comparacgao das curvas da porcelana fosfatica com a curva referéncia em
diferentes teores de agua estao ilustradas na Figura 39. A falta de plasticidade da
porcelana fosfatica se deve a sua propria composicao com pouca quantidade de
matéria-prima plastica. Apesar do teor de agua presente na massa de 45 % vol, as
curvas da porcelana fosfatica se encontram mais préximos das curvas de Porcelana
905 com 31 % vol de agua do que com 46 % vol, o que comprova que a fosfatica é
uma massa ceramica com pouca plasticidade, pois ainda com grande quantidade de

agua o fluxo é baixo.
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Figura 39 - Comparacgao das curvas de porcelana fosfatica (45 % vol de agua) com Porcelana
905 em diferentes teores de agua (31 % vol, 39 % vol e 46 % vol): (a) v=0,1 mm/s (b) v=1,0
mm/s (c) v = 5,0 mm/s.
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5.2.2.4 Etapa 4: Influéncia da bentonita na porcelana fosfatica

Bentonita foi adicionada a porcelana fosfatica para melhorar a plasticidade. As
quantidades de 2 % e 4 % de bentonita foram testadas e as curvas obtidas estao
ilustradas na Figura 40. Todas as massas de porcelana fosfatica foram ensaiadas

com 45 % vol de agua.
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Figura 40 - Comparacgao das massas de porcelana fosfatica de 0 %, 2 % e 4 % de bentonita com
porcelana referéncia nas respectivas velocidades de 0,1; 1,0 e 5,0 mm/s.
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O principal efeito da presenga do argilomineral montmorilonita é no
comportamento reolégico das argilas, desestabilizando o comportamento de
disperséo principalmente pela capacidade de gelificagao. A adigdo da montmorilonita
na composi¢do da porcelana fosfatica melhora a capacidade de inchamento e
retencdo de agua, onde a agua retida na estrutura tem efeito lubrificante entre as

particulas quando submetida ao cisalhamento aumentando a plasticidade.

A quantidade de 2 % de bentonita ndo foi o suficiente para alterar o
comportamento da massa, porém com 4 % é possivel notar uma mudanca de onde
apresentou deformagdes moderadas de cerca de 4 mm sem aumento significativo
de tensdao, um comportamento proximo da curva referéncia de Porcelana 905 com

39 % vol de agua.
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5.2.2.5 Etapa 5: Influéncia do MHEC na porcelana fosfatica

MHEC foi adicionada a porcelana fosfatica como um segundo aditivo para
aumentar a plasticidade da massa. As quantidades de 0,5 % e 1 % de MHEC foram

testadas e as curvas obtidas estéo ilustradas na Figura 41.

Figura 41 - Comparagao das massas de porcelana fosfatica de 0 %, 0,5 % e 1 % de MHEC com
Porcelana 905 nas respectivas velocidades de 0,1; 1,0 e 5,0 mm/s.
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Os éteres de celulose sao aditivos poliméricos retentores de agua e agem
principalmente na modificagdo da viscosidade da fase aquosa devido a sua natureza
hidrofilica onde as moléculas de agua fixam-se nas moléculas do aditivo. A
capacidade de adsorgédo de agua e formagao de gel do MHEC n&o foram suficientes
para modificar o comportamento da porcelana fosfatica. As curvas apresentaram

enrijecimento por deformacéao.
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5.2.3 Segregacéao de fase nos corpos de prova

Teste de segregacao de agua nos corpos de prova conforme descrito no item
4.4.2.2 foram feitos apds os ensaios no squeeze flow e o resultado esta apresentado

na Figura 42.

Nas altas velocidade de ensaio de 5,0 mm/s, as massas apresentaram
segregacao relativa < 1 % entre borda/centro, ou seja, pode-se considerar que néo
houve movimentagao de agua entre particulas consideravel do centro para borda do
corpo de prova, pois em velocidades altas ndo ha tempo de ocorrer esse fenbmeno
e assim os corpos sdo deformados homogeneamente. Velocidade intermediaria de
ensaio de 1,0 mm/s, a porcelana fosfatica apresentou segregacao relativa > 2 %
enquanto que as outras massas ceramicas foram < 2 %. No entanto, na velocidade
baixa de ensaio de 0,1 mm/s, a porcelana fosfatica apresentou segregacao relativa
consideravel de cerca de 5 % indicando que houve migragcdo da fase liquida,

enquanto que as outras massas se mantiveram abaixo de 2 %.

Figura 42 - Segregacao de fase relativa (%) entre borda/centro dos corpos de prova apés
ensaio de squeeze flow.
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Massas com pouca plasticidade a migragdo da fase liquida é mais acentuada
obtendo-se uma fragdo de soélido maior na regido central do que na borda

provocando um aumento drastico de tenséo.

5.2.4 Mobilidade eletroforética das porcelanas

Os dados coletados por medida no ESA9800 de mobilidade eletroforética em

um ponto e nas condi¢cdes de equilibrio estdo apresentados na Tabela 7.

Adicao de bentonita na porcelana fosfatica ndo modifica os valores de pH e
condutividade. No entanto, para 4 % de bentonita a mobilidade sofre alteracédo se
aproximando de zero. A causa provavel é a presenga do mineral montmorilonita na
bentonita. Como ndo sao observadas mudancas de pH ou de condutividade da
dispersao, mas somente uma queda da mobilidade eletroforética, pode-se supor que
a diminuicdo da mobilidade possa estar ligada a interagdo entre as particulas da
dispersao de porcelana fosfatica e as particulas de bentonita. A interacdo atrativa
entre as particulas leva a diminuicdo da mobilidade eletroforética pelo aumento da
massa. Em pH basico, argilomineral montmorilonita estdo carregadas negativamente
tanto na face maior quanto na menor e nesse caso a interacdo entre particulas
coloidais séo atrativas através das forgas de van der Waals formando aglomeragdes
preferencialmente do tipo FF (face(-)/face(-)) e a redugao da mobilidade por aumento
da massa dos aglomerados. Isto pode ser uma evidéncia direta do aumento da

plasticidade observado nos ensaios de squeeze flow.

Tabela 7 - Mobilidade eletroforética dinamica das dispersées de particulas das porcelanas.

Amostra ESA H Condutividade Temperatura
(mPa*M/V) P (uS/cm) (°C)

Porcelana 905 -0,714 7,7 3194 25

Porcelana fosfatica -1,691 10,8 1117,2 26

) 2 % bentonita -1,618 10,8 1121,4 26
T o

§ 2 4 % bentonita -0,264 10,7 1129,7 26
o %

% g 0,5 % MHEC -1,439 9,1 1363,7 26
o ©

g 1 % MHEC -0,826 9,1 1568,8 26
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A queda da mobilidade com a presenca do aditivo MHEC pode ser devido a
repulsao feita por adsorcao superficial de polimeros de éter celulose funcionando
como uma barreira fisica (estabilizagdo estérica), diminuindo a mobilidade do
sistema. A variacdo do pH e da condutividade pode ter sido causada pela

solubilizagdo do MHEC na agua modificando a viscosidade do meio.

5.3 Trabalhabilidade das massas no torno elétrico

Nao existe nenhum modelo matematico a respeito das taxas de cisalhamento
em conformagdo manual em torno elétrico. Portanto, a analise da trabalhabilidade
das massas no torno elétrico foi baseada na comparacdo do comportamento das

massas segundo experiéncia e habilidade de um ceramista.

5.3.1 Etapa 1: Conformacgao de pecga no torno elétrico até acabamento

O teste foi realizado utilizando 200 g de massa preparadas conforme descrito
na sec¢ao 4.5 e o formato final da pecga esta ilustrado na Figura 43.0s resultados da
avaliagcdo do questionario dos processos envolvendo a conformacdo no torno
elétrico estdo na Tabela 8. Foram testadas: Porcelana 905, porcelana fosfatica e

porcelana fosfatica com 4 % de bentonita.

Figura 43 - llustragédo do formato final da pe¢a a ser conformada no torno elétrico.
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Tabela 8 - Questionario para avaliar trabalhabilidade das massas ceramicas no torno elétrico.

Porcelana fosfatica

Processo Porcelana 905 Porcelana fosfatica AT

Amassar massa para retirar

5 0 3
ar de dentro
Consisténcia da massa no 5 2 4
torno
SHbII‘ massa no formato 5 3 4
cilindrico
Abrir ou fechar a massa 5 1 3
Uullzar ferramentas 5 2 4
auxiliares
Necessidade de agua

4 2 3
durante torneamento
Conservagao do formato

X 5 1 4

pés torneamento
Acabamento da pega no

5 0 3
ponto de couro

Dar nota para as massas nos respectivos processos de acordo com a seguinte classificagao numa escalade 0 a5

0-N/A

1 - Péssimo
2 - Ruim

3 - Razoavel
4 - Bom

5 - Otimo

Porcelana 905 apresentou boa trabalhabilidade da massa em todos os
processos permitindo moldar a peca no formato planejado. A pega torneada esta

ilustrada na Figura 44.



61

Figura 44 - Peca de Porcelana 905 conformada no torno elétrico (a direita) e acabamento feito
no ponto de couro (a esquerda).

Na porcelana fosfatica apenas no processo de subir a massa num cilindro foi
satisfatério enquanto que alguns processos como amassar a massa para retirada de
ar e acabamento nao foram possiveis de se realizar. A consisténcia da massa se
encontrava quebradica e rigida. Necessidade de agua € um outro fator ruim dessa
massa. Ao utilizar agua superficialmente para diminuir o atrito da méo com a
superficie, a massa amolece rapidamente dificultando moldar no formato desejado.
Além disso, devido a falta de plasticidade dessa porcelana, o préprio peso do corpo

provoca deformagéo da pega como pode ser observada na Figura 45.

Figura 45 - Peca de porcelana fosfatica conformada no torno elétrico (a direita) e acabamento
feito no ponto de couro (a esquerda).

Na porcelana fosfatica com adicédo de 4 % de bentonita houve uma melhora
consideravel em relagdo a massa sem aditivo, permitindo moldar a pe¢a no formato
desejado, vide Figura 46. Porém comparando com a Porcelana 905 que foi
classificada entre 6timo a bom, a fosfatica com 4 % de bentonita foi classificada de

bom a razoavel.
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Figura 46 - Pega de porcelana fosfatica com 4 % de bentonita conformada no torno elétrico (a
direita) e acabamento feito no ponto de couro (a esquerda).

5.3.2 Etapa 2: Subindo a massa em formato cilindrico

Nessa etapa foram testadas: Porcelana 905, porcelana fosfatica sem aditivo e
com aditivos (4 % de bentonita e 1 % MHEC). Amostras de 150 g de massas
ceramicas foram preparadas conforme descrito na seg¢ao 4.5. Velocidade de rotagéo

do torno foi configurada para 180 RPM.

Na Porcelana 905 foram feitos o teste de subir a massa no formato cilindrico
em trés amostras para verificar a reprodutibilidade do processo, o resultado estédo

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Teste no torno elétrico de trés amostras de Porcelana 905.

Porcelana no.1 Porcelana no.2 Porcelana no.3
inicio fim inicio fim inicio fim
Dimensao do cilindro (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Didametro externo 77 67 74 64 77 66
Diametro interno 45 56 40 53 44 55
Altura 21 45 20 45 19 47
Espessura da parede 16 6 17 6 17 6

Apesar de pequenas variagdes nos diametros externo e interno, espessura da
parede final dos trés testes foram os mesmos de cerca de 6 mm, demonstrando que
o teste apresentou boa reprodutibilidade. O tempo médio para subir a massa foi de 8

s. Na Figura 47 esta ilustrada uniformidade da espessura da parede torneada.
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Figura 47 - Espessura da parede uniforme da Porcelana 905 ap6s subir a massa em cilindro.

Na Figura 48 esta ilustrada amostra de Porcelana 905 no inicio do teste e no

fim, observando que o formato cilindrico foi mantida.

Figura 48 - Amostra de Porcelana 905 no inicio (a direita) e no fim (a esquerda) do teste no
torno elétrico.

A falta de plasticidade da massa de porcelana fosfatica ndo permite subir a
massa uniformemente, gerando irregularidades na parede durante o processo como

pode ser visto na Figura 49. O peso do corpo acaba deformando a prépria pega.
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Figura 49 - Porcelana fosfatica sem aditivo apds subir a massa no torno elétrico.

Na porcelana fosfatica com adigdo de 1 % de MHEC, houve uma melhora na
consisténcia da massa durante o processo porém n&o o suficiente para preservar o
formato cilindrico. MHEC modificou a viscosidade da agua e portanto, a consisténcia
da massa permitindo uma melhor trabalhabilidade no torno elétrico. Porém, a
presenca de MHEC na massa reduziu a tensdo de escoamento e por esta razédo o
peso do proprio corpo foi o suficiente para deformar apds o torneamento como pode
ser observada na Figura 50, ou seja, ainda ndo apresenta as condigbes de uma

massa ideal para se trabalhar no torno.

Figura 50 - Porcelana fosfatica com 1 % de MHEC apés subir a massa no torno elétrico.

Porcelana fosfatica com 4 % de bentonita foi possivel subir a massa

uniformemente sem ocorrer deformagdo ao final do processo, demonstrando que
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possui plasticidade suficiente para manter o formato apdés a conformacgao,
diferentemente do que ocorreu com a porcelana sem aditivo e com 1 % de MHEC.
Na Figura 51 esta ilustrada o processo de subida da massa comparando a porcelana

fosfatica com 4 % de bentonita e a Porcelana 905.

Figura 51 - Comparagao das massas ceramicas, a direita porcelana fosfatica com 4 % de
bentonita e a esquerda Porcelana 905 durante processo de subida da massa.

Bentonita se mostrou o aditivo mais eficaz na melhoria da plasticidade da
porcelana fosfatica para conformagao no torno elétrico, se aproximando do resultado

com Porcelana 905.

5.3.3 Estimativa da taxa de elongac¢ao durante o torneamento

Com base nos dados obtidos na Tabela 9 foi feito uma estimativa da taxa de
elongacéao para obter uma comparagao com as velocidades de ensaio por reometria

de squeeze flow realizados no presente trabalho.

A rotagao do torno elétrico foi de 180 RPM, o tempo médio de conformacéo
foi aproximadamente 8 s e a variagdo média da espessura da parede foi de 11 mm.

A média das trés amostras de Porcelana 905 estdo ilustradas na Tabela 10.



Tabela 10 - Média das trés amostras de Porcelana 905 conformadas no formato cilindrico.

Dimensao do cilindro

Diametro externo
Diametro interno
Altura

Espessura da parede

Média
inicio fim
(mm) (mm)
76,0 65,7
43,0 54,7
20,0 45,7
16,5 55
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Considerando que a taxa de elongacgao é dada pela relagdo entre velocidade

dividido por duas vezes a altura:

taxa de elongagao =_v_

2h

Para os ensaios no torno elétrico a altura foi considerada como a espessura

da parede do cilindro e a velocidade foi aproximada como a divisao entre a variagao

de espessura de 11 mm pelo tempo de execucdo de 8 s, resultando no valor

aproximado de 1,4 mm/s. Nos ensaios de squeeze flow a velocidade considerada

para os calculos da taxa de elongagao foram as préprias velocidades de ensaio de

0,1; 1,0 e 5,0 mm/s. Altura inicial do corpo de prova foi de 10 mm e a final foi de 1

mm. Os resultados da taxa de elongagéo estdo na Tabela 11.

Tabela 11 - Estimativa da taxa de elongagéao no torno elétrico e no squeeze flow.

Torno elétrico

Squeeze flow

Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Velocidade (mm/s) 1,4 1,4 0,1 0,1 1,0 1,0 5,0 5,0
Altura (mm) 16,5 55 10,0 1,0 10,0 1,0 10,0 1,0
Taxa de elongagéao (s-1) | 0,04 0,13 0,005 0,05 0,05 0,5 0,25 2,5

A taxa de elongacdo no torno elétrico variou numa faixa de 0,04 - 0,13 s, o

que corresponde a velocidade de ensaio de 1,0 mm/s no squeeze flow. A tensao de

cisalhamento durante o torneamento foi desconsiderada nessa analise pela
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dificuldade encontrada em avaliar a espessura da agua superficial e a forga aplicada

durante o processo de conformacéo.

5.4 Analise geral da plasticidade segundo os métodos utilizados

Material plastico apresenta comportamento intermediario entre sodlido e
liquido. As massas ceramicas sao uma mistura da parte sélida com a parte liquida
onde o teor de agua influencia no comportamento plastico do material. O ensaio pelo
método de Atterberg definiu o teor minimo de agua (limite plastico) para que o corpo
apresente plasticidade e o teor maximo antes que o corpo flua como liquido (limite
liquido). Este método nao foi o suficiente para comprovar se a massa ceramica &

conformavel no torno elétrico.

O método de squeeze flow se mostrou um método mais sofisticado e
sistematico para analisar a plasticidade das massas, fornecendo informacdes mais
detalhadas em relagdo ao comportamento reoldgico das massas. Na Figura 52 esta
ilustrada os resultados obtidos no torno elétrico e as respectivas curvas no squeeze
flow na velocidade de 1,0 mm/s. Apesar do indice de plasticidade (IP) da porcelana
fosfatica com 4 % de bentonita e 1 % de MHEC apresentarem valores proximos de
cerca de 16 % pelo método de Atterberg, a curva no squeeze flow indicou que a
presenca de MHEC n&o aproximou o comportamento da porcelana fosfatica com a
porcelana referéncia e essa conclusdao pode ser observada também na pratica

através do torneamento das massas.

A presenca de 1 % de MHEC modificou a consisténcia da porcelana fosfatica
permitindo conformar em formato cilindrico, porém ao mesmo tempo que a presenga
do éter celulose alterou a viscosidade da agua diminui a tensdo de escoamento, o
que provocou a deformagao da peca. Enquanto que a porcelana fosfatica com 4 %
de bentonita apesar do IP ser menor do que a porcelana referéncia os ensaios no
torno elétrico comprovaram que foi uma massa conformavel podendo produzir pecas
no mesmo formato que a Porcelana 905, ou seja, as curvas observadas no squeeze

flow foram comprovadas na pratica em cima do torno elétrico.
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Figura 52 - Comparagao entre as massas ceramicas no squeeze flow na velocidades 1,0 mm/s
com os respectivos indice de plasticidade (IP) pelo método de Atterberg.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

* Juntar as caracteristicas da bentonita com MHEC realizando misturas dos
dois aditvos ao mesmo tempo na porcelana fosfatica;

e Simular uma condigdo mais préxima do torneamento através da reometria por
squeeze flow, acrescentando agua superficial no corpo de prova e observar
as diferencgas nas curvas devido a presenga dessa agua;

* Realizar a compresséo do corpo de prova huma mesa rotacional simulando a
rotacdo do torno elétrico;
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CONCLUSOES

Massas ceramicas com pouca plasticidade tém menor capacidade de retencao
de agua. Adicao de bentonita e MHEC melhorou a retengao de agua no sistema,
e, por consequéncia, aumentou o limite liquido da porcelana fosfatica chegando
a valores proximos do limite liquido da Porcelana 905 de 39 %.

Os fenbmenos de aglomeragao-dispersao influenciam na trabalhabilidade das
massas ceramicas. Porcelana fosfatica devido ao estado disperso apresentou
alta resisténcia ao fluxo sob altas tensdes e baixa resisténcia ao fluxo sob baixas
tensdes. Adicdo de 4 % de bentonita reduziu a mobilidade eletroforética da
porcelana fosfatica se aproximando de zero sugerindo gelificagdo através da
interacdo atrativa entre as particulas formando uma massa aglomerada com
tensao de escoamento.

O ensaio de squeeze flow se mostrou uma boa ferramenta para diferenciar
massa plastica de nao-plastica. As curvas obtidas no ensaio se mostraram
coerentes com os testes feitos no torno elétrico. As curvas de squeeze flow
indicaram que a porcelana fosfatica com 4 % de bentonita tem plasticidade
préxima da massa ceramica referéncia (Porcelana 905) e, por consequéncia,
nos testes de conformacdo no torno elétrico foi possivel fabricar pegas nessa

composi¢ao.
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ANEXO A

Modelo de questionario para avaliagdo das massas ceramicas quando

conformadas no torno elétrico.

Processo

Amassar massa para retirar
ar de dentro

Consisténcia da massa no
torno

Subir massa no formato
cilindrico

Abrir ou fechar a massa

Utilizar ferramentas
auxiliares

Necessidade de agua
durante torneamento

Conservacgao do formato
pos torneamento

Acabamento da pega no
ponto de couro

Dar nota para as massas nos respectivos processos de acordo com a seguinte classificagdo numa escalade 0a 5

0-N/A

1 - Péssimo
2 - Ruim

3 - Razoavel
4 - Bom

5 - Otimo



