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RESUMO

Este trabalho estuda materiais ceramicos a baskatamita processados por extrusao,
com diferentes quantidades de argila em sua fogaalae sinterizados a diferentes

temperaturas.

O interesse para estudar a diatomita surgiu dexidona possivel aplicagdo industrial,
onde é necessaria uma boa resisténcia a cominpdgaatrito, de modo que o material fique
mais tempo em um sistema de elevada fluidodinAmsesm reducdo critica na sua

granulometria.

Para essa aplicacao industrial, o material detar @ formato de pequenos granulos,
com raio aproximado entre 180 e 5@®. Desta maneira, a producao desses granulos por

extrusao foi investigada.

A resisténcia a cominuicdo por atrito dos granwrsudados a base de diatomita foi
determinada por metodologia baseada em uma normidMA$ambém foram feitos testes
para a caracterizacdo do material, mas ao invégatilos, foram produzidos cilindros, que
tinham a conveniéncia de formato e tamanho pardifesentes procedimentos realizados.
Entre eles, retracdo dimensional e perda de massaometria de hélio, porosimetria de

mercurio, resisténcia a compressao e microscogigdalca de varredura (MEV).

Por fim, a andlise dos resultados dos testes sisté&ecia & cominuicdo por atrito e da
caracterizacdo do material, objetivou estabeleossipeis relacdes entre suas caracteristicas

microestruturais e as propriedades de intereseeltagco.

Foi constatado que o material apresenta sua messténcia a cominuicdo por atrito
guando sinterizado na mais alta temperatura tegi80(0°C) e com o maior teor de argila
utilizado nas formulagcbes (28%). O material prodazsob estas condi¢cdes apresentou
também a mais baixa porosidade, e conseqgliente daisidade aparente.

Resta, no entanto, checar os granulos quando edi¢cées de trabalho, para verificar se
o material tem as propriedades necessérias pdimit&@e acredita que o material ainda ndo as
possui, e, por isso, trabalhos futuros que déentintodade ao que ja foi feito deveréo

provavelmente ser realizados.

Vil



1 INTRODUCAO

Diatomita € classificada como uma rocha constitdiglanicroscopicas conchas de silica.
Mais de metade do seu uso é como material parachid (piscinas, tratamento de agua,
remédios e antibidticos, cerveja, etc). Isso seedewsuas propriedades particulares, como

baixa densidade aparente, inércia quimica, altacidg@de de absorcéo e alta area superficial
(1)

Esse material também encontra aplicacbes comoiabmasderado (em pastas de dente,
compostos de polimento e desbaste), mas esse lusdaglo a uma pequena parte do uso
total de diatomita (1). Assim sendo, esse pod@msecampo em potencial para a pesquisa e o
desenvolvimento de materiais a base de diatomita parem usados como abrasivos ou

componentes resistentes ao atrito (como no casoete para catalisadores).

Neste trabalho uma via para a producdo de graralbsse de diatomita) por extrusao
serd apresentada. Um teste para avaliar a ress@mominui¢cdo por atrito desses granulos
foi desenvolvido e sera mostrado. Usando este mgweta investigada a influéncia dos
parametros do processo de producdo como a quamtittadrgila presente na formulacdo e a

temperatura de sinterizacgéo.



2 OBJETIVOS

O alvo deste trabalho é desenvolver granulos a deskatomita que sejam resistentes a
cominuicao por atrito, para uma aplicacao industzatrusdo pode ser uma via eficaz para a

producao desse material.

Também € necessario encontrar um método confipgaed avaliar a resisténcia a
cominuicdo por atrito dos granulos. Essa avalisgg@ feita por testes de moagem com

bolas.

Além disso, esse trabalho investigara a influémaatemperatura de sinterizagdo na
resisténcia a cominuicao por atrito dos granulodidsmita. As temperaturas de sinterizacao

utilizadas para essa avaliacao serdo de 800, 1200,e 1300° C.

Ha também o objetivo de checar a influéncia da tgeade de argila, utilizada na

formulacdo de preparacédo das amostras, nas pragesdio material.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Diatomita

Diatomita € uma rocha sedimentaria silicosa, ctindis principalmente de restos de
esqueletos fossilizados de diatomaceas, um organisnitelular que € classificado como
alga (Reino Protista). Esse esqueleto é formadpanade da célula da diatomacea que ao
morrer sedimenta no fundo do rio ou lago. A maténiganica é decomposta, deixando
somente o esqueleto silicoso. (2), (3), (4).

De 60.000.000 a talvez 100.000 de anos atras,asanticeas floresceram nas aguas do
planeta Terra. Apesar de ainda existirem, € em Umeno muito menor se comparado a
populacao pré-histérica. (4). Como elas fazem umgsso parecido com a fotossintese, a luz
solar € essencial para o seu desenvolvimento (&xigéncia de silica em seu ambiente é
outro requisito necessario para a aparicao derdéteas, por ser o material que ira formar a
concha, ou exoesqueleto. Acredita-se que em algurpd do passado, durante milhares de
anos, uma intensa atividade vulcanica levou assadoiglaneta a apresentarem um alto nivel
de silica, e isso permitiu as diatomaceas se pragre a uma taxa muito alta (4). Além de
aguas rasas, que permitem a penetracdo de luz solema fonte de silica, ha outros trés
fatores de ambiente necessarios para o crescirdard@mtomita: uma boa fonte de diferentes
tipos de nutrientes, a auséncia de toxicos oudailes de crescimento (inclui-se ai a variacao
na quantidade de sal presente na agua devido a&s daxevaporacao e precipitacdo), e uma
baixa quantidade de matérias sedimentares clagissusse refere ao desenvolvimento de um
depdsito comercialmente exploravel) (2).

Mesmo que o termo silica diatomacea tenha sidazadid muitas vezes como um
sindnimo para diatomita, isso ndo € consideradcettmrMais precisamente diatomita é o
nome da rocha a qual tem a silica diatomacea cemgprincipal componente mineral. Assim
sendo, a designacao diatomita € reservada partaa@oeimulacdes de silica diatomacea que
sao de suficiente qualidade, tamanho e minerab#igiara serem consideradas com potencial
comercial (2). A designacgéo “kieselguhr” € um sin@m para o termo diatomita. Os nomes

“tripoli” e “tripolita” foram usados no passado nfage sao considerados obsoletos (2).



3.1.1 Usos da diatomita

A diatomita quando processada tem uma estruturalipee estabilidade quimica. Essa
condicdo permite que ela seja utilizada em apliesgjue ndo podem ser satisfeitas por

nenhuma outra forma de silica (2). Os mais imptetansos de diatomita séo:

* Auxiliar de filtragdo: filtros de agua ceramicossbados em diatomita sdo uma
possibilidade economicamente viavel para a filmagge agua (5). Na verdade, o mais
difundido uso de diatomita é realmente como um launxie filtracdo para a separacao de
sélidos suspensos em um fluido (4). As mais impbeta propriedades necessarias para um
material ser considerado promissor para a filtragiemagua estdo presentes na diatomita
processada, como ser insoluvel no liquido a seadib, livre de impurezas e dar a clareza
necessaria do filtrado com um alto fluxo (6). Tamb& sabido que algumas diatomitas sdo
mais adequadas para os propositos de filtracdooqtras, e € da forma e tamanho das
diatomaceas que a eficiéncia depende (6). A relagateracao entre diversos tipos de formas
e tamanhos de particula em uma batelada de méltgspécies também é importante. Uma
batelada de uma Unica espécie geralmente tem nazemdsrecer do que uma associacao

contendo um maior numero de espécies (2).

* Fillers: o segundo maior uso de diatomita é cdither (2). Diatomita finamente
pulverizada é usada corfiber na manufatura de uma grande gama de produtos, Totas,

borracha, papel, sab&es, etc (7). E utilizada jpatmente quando:
- é necessario acréscimo no volume, mas com o miagréscimo possivel em massa;
- h& anecessidade de se economizar um outro iegtednais caro;

- a estrutura da particula utilizada corfiter € importante para as propriedades do

material.

» Abrasivos brandos: por ser similar em composicéinma a silica opalina, a
diatomita tem uma dureza alta o suficiente pardymio abrasdo em superficies metalicas. A
estrutura oca, no entanto, se quebra sob pres&6esuito altas para promover uma boa acéo

polidora, ao invés de riscar a superficie (1).

* Isoladores térmicos: como a diatomita possui unaarbsisténcia ao calor e uma

alta porosidade ela pode ser frequientemente ugseda om isolante térmico. PGs a base de



diatomita e agregados sao largamente colocadosireenau entre espacos vazios entre as
paredes de fornos e fornalhas. Agregados calcins@logornecidos para uma mistura com
agua e cimento Portland para a fabricacdo de uroretmnisolante para fundamentos de
fundicdo, portas, defletores e outros tipos de pagquentos que serdo utilizados em altas

temperaturas.

 Absorcao de liquidos: pos a base de diatomita tema alta capacidade de
absorcdo devido a sua alta area superficial e l#@raidade aparente. Alguns desses pos,
especialmente processados, sdo considerados “seccefyazes de um fluxo livre mesmo
depois da adicdo de 50% do seu peso de agua.rapteedade contribui para suas aplicacdes
como suporte para o transporte de liquido em liropesdde carpetes e tapetes, pesticidas e

controle de piche na manufatura do papel (2).

» Fonte de silica reativa: diatomita € uma formaivaade silica, uma vez que ela
esse material é abundante em sua composicio elepdereuma alta area superficial. E
utilizada em combinagdo com cal para a manufatidratérmica de isolantes e de pds calcio-
silicosos com uma alta capacidade de absorgéo(2).

e Carregador de catalisadores: sendo diatomita ureriaainerte a maioria das
reacdes quimicas e com um ponto de amolecimento ger1400°C, ambas explicadas pelo
fato que ela é essencialmente silica. Desse modo autra aplicacdo encontrada para a
diatomita foi como carregador de catalisadores $Rportes para catalisadores feitos a base
de diatomita sdo ideais para o catalisador de higgaglos nos processos de hidrogenacéao, o
catalisador de vanadio usado na manufatura de &euitfdrico, e o catalisador de acido
fosférico utilizado na industria petrolifera (14a € uma aplicacdo que também requer que o
material seja resistente a abraséo, pois essa éalititacdo da condicao de trabalho (8)

e Outros: ha ainda outros usos de diatomita citado$teratura. Foi reportado o
uso, por exemplo, como um ingrediente extra em umast de concreto, melhorando o
trabalho da mistura. A industria de fertilizantesa wma grande quantidade de diatomita
como agente antiaglutinante ou condicionante, qdaimente para nitrato de amaonio
comprimido. A diatomita reduz bruscamente a absor¢gd umidade pelo fertilizante,
prevenindo a cura prematura, embolotamento no @a&cfazendo ele ser espalhado com mais
facilidade (1), (2) .



3.1.2 Composicéo
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Silica diatomacea é qualificada como um mineralodgem organica. A silica da
diatomacea fossilizada se assemelha a silica adiratfou opala) em composicéo
(SiO..nH,0). A silica é de uma aguda significancia biologicéo apenas por ser o
componente da parede celular, mas também por paxdésisicos necessarios a vida. Sem
silica, o desenvolvimento cessa. O esqueleto sdiqguode conter, ainda, como parte do
complexo de Sig) ou em solucéo sdlida, pequenas partes de owgsogiados inorganicos —
alumina principalmente — e menores quantidades ede® fe metais terrosos. Boro foi
reportado como um elemento essencial para o crestinda diatomacea. Como a silica
diatomacea ndo € puramente silica hidratada, magroooutros elementos associados, ha
uma boa razdo para considera-la um tipo distintssoBiadas com a silica hidratada, e
integrada como parte da diatomita, podem variagquatidades de matéria organica, sais
sollveis, e particulas de minerais formados arpdédirochas que foram depositados ou
precipitados com as frdstulas diatoméceas. Aregilaa carbonatos e cinza vulcanica séo
tipicos contaminantes. Outros minerais contamirsambelem estar presentes, como feldspato,

mica, rutila e zirconia (9).

3.1.3 Morfologia e propriedades

Mesmo que a diatomita seja feita basicamente d#odde silicio, suas propriedades séo
diferentes das outras formas de silica. A razaa {38o € a morfologia completamente Unica
da diatomita. Propriedades como densidade, indeceetracdo, dureza e friabilidade a
diferem de outras fontes de silica que podem seondéradas. Essas sdo as propriedades
principais e elas determinam outras propriedades.c&mparacdo com vidro ou areia, por
exemplo, diatomita tem uma baixa densidade apamrdaita area superficial. A principal
responsavel pelas propriedades que a diatomita teréonfiguracdo da diatomécea (tamanho

e formato da concha, porosidade, etc).



Figura 3.1: diatomacea em forma de disco (maggificale 3000x).

3.2 Aditivos

Aditivos sdo utilizados com o intuito de se cordgrolima propriedade do material de

maneira que ele fiqgue mais adequado ao processanfdgtins aditivos usados na industria
ceramica sao (10):

- surfactance: é adsorvido na superficie do matatianento seu molhamento;
- auxiliar reoldgico: ajuda a controlar e ajustapeopriedades de fluxo de wsturry;,

- plastificante: quando adicionado num sistema ngagem de poO, extrusdo ou
revestimento) este aditivo promove uma maior deégdo plastica;

- agente de retencao de liquidos: a migracédo delbg é reduzida quando se utiliza este
aditivo;

- ligante: sua principal funcdo € aumentar a i@sa a verde do produto recém formado,
para que ele possa ser manuseado mais facilmente.



3.2.1 Sistemas ligantes

Ligantes séo aditivos que sdo adsorvidos e fazeanponte entre as particulas ceramicas.
Moléculas poliméricas e particulas coloidais coadas sdo exemplos de ligantes, e eles
podem providenciar funcdes praticas adicionais neggssamento ceramico. Algumas vezes
pode ser possivel atingir um bom resultado no psIeisando apenas um tipo de ligante.

Muito freqiientemente, contudo, dois ou mais tippighntes séo utilizados.

Ha muito tempo argila, ceras e gomas naturais @ usadas como ligantes. Outros
sistemas ligantes, especialmente polimeros depabéo molecular, das familias vinilicas,
celulose e polietilenoglicol foram desenvolvidosateialmente sdo largamente utilizados.

Resinas e géis também sao exemplos de ligantesuukajE em dia. (10).

3.2.2 Ligantes de argila

Ligantes de argila, como caulim finmall clay e bentonita sdo usados largamente hoje em
dia na manufatura tanto de ceramicas tradicior@isocem sistemas mais avangados quando
alumina e silica sdo aceitaveis na composicao. sEasgilas com particulas coloidais
aumentam a consisténcia do corpo verde quandossevadh unindo as particulas ceramicas
maiores, causando a floculacdo das mesmas. Amiasém mais particulas anisométricas e

com baixo teor de alcalis sdo floculantes e liganmais potentes (10).

3.3 Extrusao

Uma caracteristica chave dos materiais ceramicagueéd alguns deles podem ser
conformados a frio, devido a plasticidade do sist@gua-argila. Ha trés principais processos
de conformacdo, e sua diferenca reside basicammentquantidade de agua nos corpos

ceramicos. Sao eles:

* Modelagem a seco;

* Modelagem plastica;

* Modelagem semi-liquida.

Ha muitos métodos e técnicas diferentes que pemeacuma dessas trés categorias. Eles

podem ser tanto usados na producéo de ceramidasdreis (como tijolos, telhas, artigos de
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banheiro) como em ceramicas avancadas (isolameganentes eletrénicos, substratos). Os

processos mais conhecidos de cada categoria agoneespectivamente (11):
* Prensagem a seco;

*  Extruséo;

» Slip casting

Extrusdo é uma forma de modelagem na qual um rabf@éstico € forcado através de
um orificio em uma matriz (10). Deste modo, o abjektrudado tera uma area de secéo
transversal constante, e o comprimento dos iterdsestabelecido através de um “corte” em
um angulo certo na saida do tubo de extrusao Ekig. método de conformacao € usado para
ceramicas plastificadas por uma argila ou ligamegeculares, ou mesmo uma mistura dos
dois. O tipo e quantidade dos componentes ligaatdstribuicdo de particulas do pé que é a
matéria-prima, a quantidade de liquido, temperatt&euo, lubrificacdo e designdo molde
sao alguns importantes parametros que devem s@pledlos e ajustados para uma melhor

extrusao.
Ha trés importantes partes em uma extrusora (11):

* O sistema de propulsédo, que empurra, geralmenteaaalta pressdo, o material através

do orificio em direcao a boca do molde;
* A boca do molde, que tem o orificio que da o foordd material extrudado;

A ferramenta de corte, que ao cortar o extrudadtedgos em tempos da a ele sua

dimensao final.

Algumas extrusoras tém também um misturador, geraienum propulsor na horizontal
que forca a massa ceramica através de uma gratlafam uma camara degaiseficada. Essa
camara € importante para garantir uma maior demsida corpo ceramico, e deste modo esta
presente na maioria das extrusoras. Ele aplica pnessdo baixa o suficiente para evitar

bolhas de ar dentro das pecas extrudadas (11).

3.3.1 Extrusdo na industria

Extrusdo pode ser utilizada para a producédo taetgrdndes produtos de mais de

toneladas quando para produtos de alguns gramamsia. Ambas ceramicas Oxidas e néao
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oxidas como carbetos de nitretos podem ser extasdddjolos e telhas usados na construcao
civil, refratarios, tubos de fornalha, tubos dec#&rale calor feitos de carbeto de silicio,
aparatos para fornos, isolantes elétricos, substratetrbnicos e magnéticos, suporte de
catalisadores, e tubos ceramicos transparentedgmpadas de alta eficiéncia sdo exemplos

de artigos produzidos por extrusao (10).

3.3.2 Classificacao de extrusoras

Como visto, ha muitos tipos de objetos que podemreeluzidos por extrusao, e eles tém
diferencas significantes entre eles. Portanto o tip extrusoras usados para a fabricacdo
desses produtos também varia, dependendo da &gdlicAs unidades extrusoras podem ser
classificadas e distinguidas, de acordo, entreoswtspectos, com as seguintes caracteristicas

em relacéo a tecnologia de processiesign(12):
* Pelo dispositivo de propulséo (13):

- Extrusora com pistdo: nesse tipo de extrusora stagiempurra a matéria-prima ao
longo de um cilindro (ou tubo) e a forca contra onficio com a desejada geometria.
Geralmente o pistdo € ativado hidraulicamente, roequme as vezes ela possa ser forcada um
acionamento mecanico. Devido a sua simplicidade essign de extrusora tem duas
principais vantagens em relacdo a extrusora deredas pressdes podem ser aplicadas na
extrusdo, e a contaminacdo da matéria-prima cofaremmentas abradidas € mantida a um

nivel minimo.

- Extrusora de rosca: neste tipo de extrusora tanti@om cilindro (ou tubo) através do
qual a matéria-prima € empurrada, com um orificiseu final; a diferenca reside no fato de

gue é uma rosca (e ndo um pistdo) que faz o mageriéorcado até a boca do molde.

* Pelo faixa de aplicacédo da extrusora: ha trés ipaig categorias no que diz respeito ao
campo de aplicacdo da extrusora: ceramicas versjelparcelanas finas e ceramicas
avancadas. Na industria de ceramicas vermelhadras@&a é usada principalmente para a
producdo de ceramicas estruturais. Na industripodeelanas € raramente utilizada. E para

ceramicas avancadas € utilizada para a producéoluigas perfiladas de alta qualidade. (12).

* Pela disposicdo da ferramenta propulsora (pistdoosca) e da coluna de saida: ha

diversas formas possiveis em que a extrusora mtderaontada. Essas formas séo (12):

10



- Extrusoras perpendiculares: rosca ou pistao vertmaluna horizontal. Esse foi o
primeiro tipo de extrusora em operacao e logo dbsstuida pela verséo horizontal para que

a alimentacdo da maquina fosse mais facil.

- Extrusoras horizontais: pistdo ou rosca horizontasluna horizontal. E a mais
comumente utilizada por oferecer as melhores oppdegue diz respeito a tecnologia de

processo.

Figura 3.2: Extrusora horizontal.

- Extrusoras verticais: rosca ou pistdo verticalucalvertical. E (Gtil para a extrusdo de
certos produtos, como tubos de grandes dimensbleaste pequenos itens para a indastria de
ceramicas avancadas.
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Figura 3.3: Extrusora vertical.

Extrusoras de posicdo variavel: a direcdo da rescpistdo e da coluna podem ser
escolhidas arbitrariamente. Este tipo de extrusbratilizado na indUstria de ceramicas

avancadas. E equipada com um tubo que pode séadgjude uma posicdo vertical a uma
horizontal (90-0°).

Figura 3.4: Extrusora de posicao variavel.
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* Pelo diametro do tubo da extrusora: dependendo dterral e objeto que serao

extrudados, o diametro da extrusora pode varianfgigtivamente. Alguns exemplos estao

listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: aplicacédo das extrusoras em relacéd@iawetro do tubo (12).

D

Diametro do
tubo da Campo de aplicacao/tipo de produtos
extrusora

50 - 100mm | Laboratorio, instalacdo de plantas @jlpequenos itens.

150 - 200mm| Colunas perfiladas de todos tipos, produtos esiged@ ceramica
finas e avancadas.

250 - 350mm| Usada para todos tipos de ceramicapeaenas e meédias taxag
transferéncia, por exemplo, perfis ocos e solidaesa ploucas
ceramicas avancadas.

350 - 550mm|Predominantemente aplicada na indastria pesada ghas taxas d
transferéncia na producdo de ceramicas estrutdeigrande porte
Também usasda na producao de refratarios.

560 - 800mm| Para grandes produtos ou multiplasneslocas uskas em ceramicy
estruturaisUnidades individuais para producdo de produtosogss
como tubos e recipientes para industria de vidro.

>800mm | Tubos ocos e macigos para ceramicas aktric

de

* Pelo design do tubo da extrusora: pode haver diieseipos de tubos em uma extrusora.

Alguns deles séo apresentados na Figura 3.5.
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(f)

Figura 3.5: Possiveis tubos em uma extrusorail(ajigco, (b) conico, (c) combinado (cénico/cilimb), (d)

tubo com cilindro aumentado, (e) tubo com cilindeoexpanséo, (f) tubo sequienciado (12).

3.4 Atrito

Atrito foi definido como a quebra indesejada detipatas em um processo (14). Outra
forma de abordagem que o atrito € percebido pdlacé® do tamanho médio das particulas, e
consequente geracao de finos. O processo intatoi tanto a abrasdo quanto a quebra de
particulas (15). Em qualquer manufatura, uso ouirmexvto de materiais particulados, algum
atrito é inevitavel e tem sido reportado em umdacgmpo de processos e industrias (16).

Nessas industrias o atrito de particulas pode sausa de dois principais problemas:

* Ela muda as propriedades fisicas do material, atistobuicdo do tamanho de particula,
area superficial, escoabilidade e densidade, dtificdo o manuseio e as operacdes de
processo (17);

* A geracdo de particulas finas e poeira pode resudigperda de quantidades valiosas de
material, e entdo requere a reciclagem do prodetaligp bem como um aparato de
recolhimento de finos a fim de prevenir danos @salao meio ambiente (16) (17).

A origem da quebra ou abrasdo de particulas é aldorma de movimento mecéanico
entre a particula e outra superficie solida queepser, por exemplo, a parede de um
recipiente (16). Esse movimento relativo pode aesado também por um liquido escoando,
gravidade ou vibracdo mecanica (17). As forcas lerdas no processo de quebra podem ser
geradas por colisbes de alta velocidade, quandoeggia cinética € transferida em uma
energia de impacto. Alternativamente, as forcagposer transmitidas através de uma matriz

de particulas em movimento relativamente devagar, gxemplo, em uma operacdo de
14



enchimento ou esvaziamento de um contéiner (comairansilo ou um navio) (16) (17).
Geralmente colisbes parede-particula ocorrem acieldes muito mais rapidas do que

colisbes particula-particula. Ha, entretanto, duagcdes (17):

* Préximo do bico de distribuicdo de ar de um leitidfzado as velocidades de impacto

entre as particulas podem ser extremamente ragslakando em significativa quebra;

» Depois de uma queda livre as particulas podemicotidm forca consideravel, com o
leito estacionario do material que ja esta depdsiteo fundo do recipiente.

Também é importante estabelecer a diferenca erti® & cominui¢cdo, por seu
significado ser proximo. Em ambos casos particua®res sdo quebradas em menores por
fragmentacdo ou desgaste. A diferenca € que nanog@d a quebra € intencional e

desejada, enquanto no atrito a quebra € acidemtdesejada (14).

Atrito € um fendmeno muito presente, desde a nedua® inddstrias, mesmo que ele nao
tenha sido estudado sistematicamente e ha pousanifédo publicada na literatura (17).
Uma das razbes é que ha muitos parametros que faagendo processo de atrito, o que
torna a pesquisa sistematica e basica dificil. Epaedmetros podem estar relacionados tanto

com as propriedades da particula quanto com asi@daples do meio ambiente (16).

3.4.1 Propriedades das particulas

Atrito é dependente de muitos fatores, e com camszpropriedades das particulas estao
inclusas. Diferentes materiais terdo um comportameiferente durante o desgaste (18). As

mais importantes propriedades a desempenhar urhgsifie discutidas abaixo:

* Formato: o formato da particula influencia a dmtitdo das forcas dentro do soélido e
deste modo o comportamento da particula quandatessugeforcas externas. Particulas
irregulares e angulares tendem a se tornar madsasf e pequenas com o tempo, devido ao
arrancamento dos seus cantos nas colisfes (1%cukes esféricas tendem a sofrer menos
abrasdo na superficie (17).

 Tamanho: tanto o tamanho individual das particataso a distribuicdo dos tamanhos
influenciam o atrito. Geralmente particulas menosg® mais dificeis de quebrar,

principalmente porque elas sdo menos sujeitaseantéalhas ou descontinuidades. A forgca
para fratura aumenta com a diminui¢cdo do tamanhmadécula (17). Isso pode acontecer até

15



um tamanho critico que faz a propagacao da trimg@ossivel; contudo, esse limite pode

somente ser alcancado quando a particula tem apkgenss microns de diametro (20).

e Porosidade: ndo ha consenso quando se correlggmwnaidade e resisténcia ao atrito.
Alguns autores afirmam que geralmente particulassas sdo mais resistentes ao atrito do
que particulas de mesmo tamanho n&o-porosas (1yoOmostram resultados que
confrontam a afirmagdo anterior, como no caso dmueoem que hd um aumento da taxa de
atrito com a porosidade (21). Essa discrepancigesidtados foi um dos motivos pelo qual
foram feitas investigagOes sobre a porosidadegiogiando-a com a resisténcia ao atrito do

material usado.

» Superficie: a dureza da superficie e sua textdhaeimciam a resisténcia ao desgaste. A
forca das asperezas também faz parte desse proddasdetermina quéo facilmente a
superficie da particula ira abradar. Durante o akdsgas asperezas sdo quebradas, formando

as particulas finas que sé@o o produto caracterigtis processos de abrasao (17).

3.4.2 Propriedades do ambiente

A degradacao ndo é apenas dependente das propsediadnaterial que esta sofrendo o
desgaste, mas também do ambiente em que o attifio aeentecendo. Algumas das
propriedades do ambiente s&o discutidas abaixmpbriante dizer que essas propriedades

interagem fortemente entre si (17).

* Tempo: na escala microscopica € o periodo entrels$es que as particulas sofrem. Na
escala macroscoépica é como o atrito varia ao laligprocesso. Ele ndo ocorre de maneira
linear, mas tende a comecar com taxas maioresélssmsado pela quebra preferencial de

particulas mais fracas no inicio do processo dt® 41r7).

* Velocidade: a velocidade dos corpos impactantes arametro importante tanto na
natureza quanto na extensdo que a degradacaootsidt@ma. Durante a colisdo a energia
cinética das particulas devem ser absorvidas e gmtdver a energia necessaria para a
fratura. Deste modo em altas velocidades as plsi@stardo mais sujeitas a se desintegrar,
enquanto que baixas velocidades de impacto tendeuoelrar os pequenos “cantos” nas

bordas das particulas (17).
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«  Pressdo: muitos trabalhos foram feitos para estugapel da press&o no atrito. E sabido
que a pressao absoluta afeta diretamente o atmtaffuenciar outras propriedades como a
densidade do fluido e sua viscosidade. Foi mostpadaliferentes estudos que uma mudanca
na pressdo pode tanto aumentar como diminuir toatsso dependera do sistema usado.
Alguns pesquisadores descobriram que uma maiosgwetende a causar maior atrito em
leitos fluidizados. Outros mostraram que a degraolamcorre mais rapidamente a baixas
pressbes quando se usa um sistema turbulento emecipiente. Outros pesquisadores
concordaram argumentando que a pressdes baixague andeia as particulas € menos denso

e por isso a velocidade de impacto é diminuidaatwdo o atrito menor (17).

* Cisalhamento: tensbes de cisalhamento podem siiddsf como as forgcas aplicadas
paralela ou tangencialmente na face de um matedaip no movimento de uma camada de
particulas ou a superficie de um sélido sobre a#tnaada de particulas ou superficie. A taxa
de deformag&o ndo é um parametro que influencegeadacao; ele somente depende da taxa

de cisalhamento aplicada e das propriedades dawarfl7).

 Temperatura: algumas propriedades do material datadas pela mudanca da
temperatura, e isso inclui a dureza e a elastieid&dferentes materiais podem mostrar
diferentes mudancas na taxa de atrito quando sidoeed uma variacdo de temperatura.
Temperaturas muito baixas podem fazer o materidbsar fragil e ele ira quebrar mais
facilmente (isso esta mais relacionado com metaidets e polimeros). Entretanto, um
aumento na temperatura pode amolecer o materimaga-lo ou até mesmo derreté-lo,
fazendo com que ele perca suas propriedades parésu Um gradiente de temperatura
dentro de um solido também pode afetar a faciliqaml@ um granulo quebrar. Isso pode
acontecer com particulas porosas ou compositogsfeibm materiais que tém diferentes

capacidades térmicas ou coeficientes de expares&mdo a geracéo de tensdes internas (17).

* Propriedades de superficie: particulas que est@adas em um recipiente com uma
superficie dura tendem a sofrer mais atrito do ageelas em um container de superficie
macia. Uma vasilha recoberta com borracha, por pkerabsorve energia de impacto mais
elasticamente e causa menos degradacdo de partiola@ue uma superficie ceramica
causaria (17).
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» Vibracdo: a vibracdo tanto de particulas individuguanto de seus recipientes pode
causar atrito. Ela pode estar freqientemente peesen manuseio de particulas em uma

industria, sendo incontrolavel em operacfes dedgrascala (17).

3.4.3 Testes de atrito

Ha muitos tipos de testes para avaliar a tendé&teiatrito de materiais particulados.
Como este presente trabalho € sobre um sistemalltieparticulas, nenhuma discussao sobre
sistemas de particulas simples sera feita. Osedifes testes citados na literatura reportam
uma larga faixa de equipamentos e procedimentosurita diferenca significativa entre os
testes usados para estudos experimentais e aggrelesso comercial para controle de
qualidade na indastria. No primeiro caso, o alvingypal € o estudo do atrito e o método
usado para o estudo é de importancia secundariao @ona conseqiéncia disso, pode ser
dificil encontrar uma correlacdo nos resultadosliterentes grupos de trabalho. No segundo
caso, a necessidade principal € controlar o eq@ptore as condi¢cdes experimentais. Os
principais testes de atrito para sistemas de rpatticulas estdo descritos nesse trabalho (16),
(17):

 Testes de leito fluidizado: este tipo de teste gnais citado na literatura. Eles sdo
especialmente importantes quando as particulas sgitfizadas sob condi¢cfes fluidizadas.
Muitos fatores podem influenciar a taxa de atritowen leito fluidizado, entre eles o tamanho
de particula do material atritado, o tamanho do,l@ design do bico de distribuicdo do gas,
a velocidade do gas, e a temperatura do ambieatelols tipos principais de testes em leito
fluidizado (16):

- Atrito em cama de bolhas: a degradacédo das pasiadorre devido a abrasdo causada
pelo movimento turbulento no leito. Ele acontecetedo o leito e produz particulas muito

finas.

- Atrito por grid jet o desgaste ocorre somente perto da grade dofleithzado. As
particulas sdo arrastadas por jatos de ar de aeltxidade que entram através da grade,

chocando-se com outras particulas e entdo quebrando
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Figura 3.6: Jato de gas com um aparato de leiidiZado (22).

Testes de cisalhamento: este tipo de teste de atdtiginado e usado em mecéanica dos

sélidos. Ha trés tipos de células de testes déhaiseento direto, que sdo os seguintes (17):

Caixa de cisalhamento simples: € um teste simplpsde ser usado para tensdes ou
deformacdes constantes, mas tem movimento muitation

| £n

TRRST7N
TIANT TN T /\{\

Figura 3.7: Caixa de cisalhamento simples (17).

- Anel celular de duplo cisalhamento: € similar axaaile cisalhamento, mas permite o
movimento em duas dire¢fes, ao invés de uma.
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Figura 3. 8: Anel de duplo cisalhamento (17).

- Célula de cisalhamento anular: sua maior vantagpaerraitir infinita deformacéo, mas a

7

preparacdo da amostra para este teste é muitd. diidra desvantagem é a variacdo da
tensédo com a posigao radial.

N —K-]

IR
Yo
220V/50Hz

e |

Figura 3.9: Representacéo esquematica célula ddamento anular: (1) cilindro pneumatico; (2) aid de
controle; (3) émbolo; (4) braco de torque; (5) tan() porta-amostra; (7) motoredutor; (8) contag)i(9)
anéis; (10) mandmetro; (11) filtro regulador de(aR) controlador de fluxo (23).

e Ensaio de tambor: como o0s testes em tambor sacigaimente usados para a
cominuicdo do coque e carvao, eles comecaram @senvolvidos a um longo tempo atras,

guando esses materiais eram a matriz energétitealds planeta. Deste modo, ja havia a
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necessidade de desenvolvimento e padronizacacsdestes a mais de cem anos atras. Ha

dois tipos de testes em tambor (16):
- Tambores simples: a abrasao é feita pela supediiceedo tambor.

- Tambores com palhetas axiais: as palhetas ajudanspender as particulas, causando

um maior atrito.

Alguns tambores tém bolas adicionadas para aumamfaebra das particulas. Eles podem ter
também untube tumbleronde o material € contido em um tubo cilindrice @ rotado em

um eixo perpendicular ao eixo do tubo.

STUB AXLE
(NO THROUGH SHAFT)

| / . DOOR
| T OPENING
§:{ )j ;“_‘i a7
A v \\

&= \\ :‘::5\

REVOLUTION
COUNTER &
AUTOMATIC

SHUT OFF ,"
(71 ¢

N DRIVE TO ROTATE
DRUM 24 £1RPM
\ UNDER LOAD
A

A\
SHAFT ABOUT 1%
(38.1mm)

SIDE ELEVATION, HALF IN SECTION ON AA END ELEVATION, HALF SECTION ON BB

Figura 3.10: Tambor para coque ASTM (17).

» Testes de moagem: testes para avaliar a triturdg8omateriais estdo intimamente
ligados aos testes para a tendéncia de atrito El€3.sdo geralmente feitos com um moinho
de bolas, que moem o material dentro de um redgi@dando-o e fazendo com que as bolas
se movimentem (e dependendo da velocidade utiljizzzdam) sobre o material a ser moido.

E possivel variar alguns parametros, como:

- Numero de bolas: quanto mais bolas houver no séstemaior serd o atrito, devido ao

aumento no numero de contatos possiveis entreiisutes e as bolas.
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- Tamanho das bolas: bolas maiores tém mais energiica para ser transferida para as
particulas, fazendo com que a quebra tenha mamcelte ocorrer. Deste modo elas causarao
mais degradacédo do que bolas menores.

- Material das bolas: materiais com dureza elevamtapca maioria das ceramicas, tendem

a causar mais desgaste nas particulas que estimreefdas do que um material macio como
grande parte dos polimeros, por exemplo.

- Material do recipiente: como a quebra ocorre naoraidas vezes quando a particula é
desgastada entre as bolas e o recipiente, umaetapiom superficie mais dura, com menor

deformacéo elastica ird causar um maior atrito.

- Velocidade de rotagdo do moinho: ha uma velociddea do moinho para a maxima
taxa de atrito. Velocidades muito altas podem cagsatrifugacdo das bolas dentro do
moinho, reduzindo a quebra das particulas.

Figura 3.11: Moinho de bolas.

o Testes vibratorios: nesse teste a quebra é caysadama vibracdo induzida a uma
camada de particulas. O tamanho e densidade désufza, a frequéncia e amplitude da
vibracdo, e a profundidade da camada sdo todosegatpue influenciam a intensidade da
vibracdo. Mesmo que seja possivel causar vibracéio ssistema por alguma forma de
ressonancia, na maioria dos testes relatados acé@ibré aplicada ao container no qual as

particulas se encontram que por sua vez transmitevamento ao leito de particulas (16).
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* Ensaio de estilhagamento por queda: uma maneireo momum de causar a quebra de
particulas é permitir que elas caiam livrementeresabma superficie dura ou sobre um
container contendo outras particulas. Portantgii atcorre por impacto da particula com a
superficie dura ou com o leito de particulas qu&oeso container. O impacto das particulas
com o funil do aparato, ou com o fundo do reci@enie esta recebendo as particulas que
caem nao tem grande influéncia na degradacédo demase Ensaios de estilhacamento por
queda sdo provavelmente mais apropriados paracylagi maiores e para particulas
comparativamente fracas, como aglomerados. Ha slguportantes parametros a serem

controlados, como a altura da queda e a durezapdafcie de impacto (16), (17).
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Figura 3.12: Maquina de ensaio de estilhacamentgypeda ASTM (17).

* Ensaio de pa de roda: este tipo de teste utiliza pén de roda propulsora em alta
velocidade, dentro de um leito de particulas, céen@amenta para causar o atrito. O desgaste

acontece devido a colisbes entre a lamina da péasqgrarticulas, entre as préprias particulas,
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ou entre a parede do recipiente e as mesmas. Afganasnetros sdo importantes de serem

controlados, como a velocidade da péa e a posic#ndaa (16).

* Peneiracéo forcada: muitos testes de atrito fomtasf com um material particulado que
€ colocado em uma peneira com algumas bolas plmaae a quebra das particulas. As
bolas, durante a agitacdo da peneira, moem o @lag@tre elas e a malha da peneira. Alguns
pesquisadores avaliaram o efeito do niumero de bglestidade de material na peneira e a
intensidade da agitacdo como parametros que irdia@na taxa de atrito (16).

e Outros testes de atrito: ha muitas outras possiveiseiras de analisar o atrito em
materiais particulados. Mudanca de pressdo ou eht&umico, por exemplo, sdo outros
caminhos possiveis para testar a resisténcia ié@ @&r um material. Mesmo que esses testes
sejam realizados hoje em dia eles ndo serdo dissutnais profundamente neste trabalho

pois sdo citados menos frequientemente na literatura
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4 METODO EXPERIMENTAL

Para os testes de resisténcia a cominuicdo pty atrm o moinho de bolas, granulos
com um tamanho particular (180-500um), sinteriza€los diferentes temperaturas e com
diferentes quantidades de argila em sua formuldoéam utilizados. Para investigar a
microestrutura (MEV), retracdo durante a queimsisténcia a compressdo, composicao de
fases (difracdo de raios-X) e distribuicio do tamoamle poros (pelo porosimetro de

mercurio), pequenos cilindros (do mesmo material@gigranulos) foram produzidos.

4.1 Materiais

41.1 Diatomita

A diatomita utilizada na fabricacdo dos grandasonstituida de uma mistura com 53%
de diatomita denominada Filter Cel (tamanho médiopdrticula de 1um) e 47% da
diatomita denominada Super Cel (tamanho médio décpka de 14um), ambas fornecidas
pela Celite. A Tabela 4.1 apresenta a composi¢@mica tipica (incluindo perda ao fogo)
das diatomitas investigadas, conforme dados fadosgelo fornecedor:

Tabela 4.1: Andlise quimica tipica das diatomitkl6s fornecidos pelo fornecedor).

Super Cel Filter Cel

(%) (%)

SiO, 91,1 89

Al,0O3 4 3,3

FeOs 1,3 1,4

P>O5 0,2 0,3

TiO 0,2 0,2

CaO 0,5 0,8

MgO 0,6 0,6
Na,O + K,O 1,1 1
Perda ao fogo (%) 0,5 1,5
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4.1.2 Argila

A argila utilizada como aditivo a diatomita no paep de massas para extrusdo tinha o
nome comercial de EKA-S, da empresa Amberger Kaelike. A Tabela 4.2 apresenta a
composicao quimica dessa argila (incluindo perdéogo), conforme dados fornecidos pelo
fornecedor. O tamanho médio de particula é dgnd,9

Tabela 4.2: Analise quimica tipica da argila widla como aditivo (dados fornecidos pelo fornecedor)

%
SiO, 57
Al,O3 29
Fe,03 1,1
P,0Os -
TiO, 0,2
CaO 0,3
MgO 0,7
Na,O + K,0 1,8
Perda ao fogo
(%) 9,9

4.1.3 Ligantes

Como ligantes para as massas ceramicas foram adblkz dois tipos (A e B),
respectivamente, a base de celulose e a baseleoglicol. Também foi utilizado 6leo
vegetal como aditivo plastificante a massa ceramica

4.2 Métodos

4.2.1 Preparo das massas

As massas ceramicas para extrusdo foram preparaaiea seguinte formulacao:
« 1719 de diatomita Filter Cel;
« 1539 de diatomita Super Cel;
« 26,52 0u 1279 de argila peneirada em uma peneireedh18Qum;

« 38gdo ligante A,
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« 22gdo ligante B;
+ 4669 de 4gua destilada;

+ 179 de dleo.
Todas matérias-primas foram pesadas em uma baWetier Toledo SG 32000.

Cada batelada se difere entdo apenas pela quantidedargila presente em sua
formulacdo. Dessa maneira, temos uma batelada (s de argila, uma com 14%, e a outra
com 28%, todos valores percentuais em massa.

Os dois tipos de diatomita, a argila e o ligantes@ todos pés e, portanto, foram
colocados junto em uma vasilha e misturados, promgianualmente (Figura 4.1) por 1
minuto, e depois em uma méaquina de misturar Kenv@ioef (Figura 4.2) por 2 minutos, a
uma velocidade de 30 rev/min.

Figura 4.1: Mistura manual dos pos.
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Figura 4.2: Maquina de misturar.

O ligante B foi dissolvido em &gua destiladawemBeéquer de 1000ml utilizando-se um
misturador Janker & Kunkel RE 162A (Figura 4.3) gérminutos a uma velocidade de 500
rev/min. Depois da sua dissolucdo, o Gleo foi adi@do ao Béquer e misturado por 5

minutos mais.

Figura 4.3: Agua com o ligante B e o 6leo.
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Em seguida, o Béquer contendo a agua, o liganteoBdleo foi derramado dentro da
vasilha que continha os pods, e tudo isso foi emi&iurado na maquina de misturar por
aproximadamente 5 minutos, a uma velocidade ded8thim (Figura 4.4).

Figura 4.4: Mistura liquida sendo derramada detiérgasilna com os pos.

Quando todo o liquido estava ja adicionado aos poéselocidade da maquina foi
aumentada para 120 rev/min para uma melhor misburaaterial final era uma massa sélida
com comportamento plastico, na cor marrom claree lBsaterial foi empacotado em um saco
plastico com vacuo, a fim de que ele ndo secassmtduo armazenamento (Figura 4.5). A
maquina utilizada para empacotar fazendo vacuaraeaSolis Genius Magic Vac.
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Figura 4.5: Material dentro do saco plastico coruea pronto para ser extrudado.

4.2.2 Preparacéo dos granulos

Para a producédo dos granulos foi utilizada umeusata da marca Loomis CE, modelo
232 16 DT-HS. A matriz de extrusao tinha 0,5mm denegtro, 20mm de comprimento e um
angulo de entrada de 90°. O material previamemgapado foi colocado no tubo de extruséo,
a bomba de vacuo da extrusora foi ligada, deixanpgressao dentro do tubo em 0,25 bar. A
extrusédo entdo finalmente acontecia (Figura 4.8),velocidade do pistdo que empurrava a
massa era de aproximadamente of 18mm/min.

Durante o processo de extrusdo a pressao que anadrpbalhava (a forca com que o
pistdo era empurrado) variava entre 40 e 50 basgecto do material apos a extrusédo era
similar a fibras finas (Figura 4.7). Essas fibrasne entdo colocadas para secar, por pelo
menos trés dias.
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Figura 4.7: Material extrudado em um molde comi@of0.5mm.

Quando as fibras estavam secas o suficiente partorsarem frageis, elas eram
guebradas, com o auxilio de um rolo de cozinhagguenos granulos, que deviam ser
capazes de passar em uma peneira com aberturallda dea50Q0m. Para ndo forcar os

granulos pelos furos da peneira, o que poderia kevan material final com tamanho de grao
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maior que o desejado, os granulos foram peneiradogente com a agitagdo manual da
peneira. Uma peneira menor, de abertura darh&@mbém foi utilizada, e qualquer particula
menor que esse tamanho foi descartada. Esse rhaerieculado havia sido gerado no
procedimento da quebra das fibras. Essa quantiddlede material que era considerado
perda ficou na faixa de 15% em relacdo a quantid@del. O material final era granulos
com tamanho entre 180 a %00 (Figura 4.8).

Figura 4.8: Granulos de diatomita.

4.2.3 Preparacéo dos cilindros

Como mencionado anteriormente, a composi¢cdo dcermaatpara a producado dos
cilindros foi a mesma do utilizado para a confecgée granulos, descrita no capitulo 4.1.
Dessa vez, na hora da extruséo, foi utilizado uridenoom diametro de 19mm, com 37mm
de comprimento, e um angulo de entrada de 19°.bbale vacuo também foi ligada, com a
pressdo atingindo 0.25 bar. Antes da extrusao, udont havia uma diferenca no
procedimento. Uma pré-compressao foi aplicada.dessistia em fechar a boca da extrusora
com uma tampa metélica e parafusos muito apertadl@xtrusora era entdo ligada e o

material dentro era empurrado contra essa tam@ajueg a pressao do pistdo atingisse 100
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bar. Neste ponto a maquina era desligada, a tan@peemovida, e a extrusdo finalmente
acontecia, com o0 pistdo se movendo a uma velocid@dd8mm/min. Era importante
controlar a atmosfera de secagem dos cilindros peio ar estivesse muito seco trincas
poderiam aparecer nas pec¢as. Elas foram entdoadal®csob um plastico que mantinha a
umidade relativamente alta, se comparada com oemtebilsso diminuia significativamente
0 aparecimento de trincas.

Figura 4.9: Cilindros secos prontos para sereresaados.

4.2.4 Queima

Tanto os granulos quanto os cilindros foram siméelds em um forno Pyrotec. Os
materiais foram sinterizados nas temperaturas 88C3800°C, 1100°C, 1200°C e 1300°C.
A taxa de aquecimento era de 110°C/hora até a tamopa desejada, com um tempo de
patamar de 3 horas. Para a queima, os granulas fmybbcados em uma vasilha de éxido de
aluminio, e os cilindros foram colocados no funddatno, como visto na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Cilindros colocados no fundo do form@s granulos dentro da vasilha de 6xido de alomin

A maxima temperatura utilizada para a queima éol800°C, pois ja a essa temperatura
se percebia 0 aparecimento de uma fase de sig@oizam fase liquida (Figura 4.11).

g
[~

Figura 4.11: Granulos sinterizados a 1300°C e ceapaento de uma fase de sinterizacao com fasiléiqu

Testes preliminares feitos a partir de cilindredesizados 550 e 800°C, com quantidades
de argila de 26 e 52g mostraram propriedades nesamuito pobres. Deste modo, nenhum
testes de resisténcia a cominuicéo por atritodalizado com os granulos produzidos nessas
condi¢des. Granulos feitos a partir das batelad&sopntinham 26 e 52g de argila foram
sinterizados a 1100 e 1300°C para os testes ddémesia a cominuigdo por atrito.
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Ja os cilindros que foram produzidos a partir daeladas que continham 127g de argila
apresentaram melhores propriedades mecanicas nsstenzados a 800°C, entdo também
foram realizados testes de resisténcia a cominyigéatrito com granulos sinterizados a essa
temperatura. As outras temperaturas de sinterizpgéo os granulos que sofreram os testes

de resisténcia a cominuicao por atrito foram 11@00 e 1300°C.

4.2.5 Caracterizacao do material

4.25.1 Retracado devido a queima

A avaliagéo da retragédo é importante para cal@udensificacdo das amostras durante a
sinterizacdo. Deste modo para cada diferente tertyvare quantidade de argila, quatro
cilindros foram medidos (em comprimento e diameg&rgdesados antes e depois da queima.
Fazendo isso foi possivel calcular a densidade geta das pecas. O paquimetro utilizado
para medir as dimensdes dos cilindros & da marchnberaft e a balanga foi uma Metler
Toledo PM 480 Delta Range.

42572 Picnometria de He

A densidade das amostras foi medida em um picnérdethélio. A analise foi feita com
cilindros quebrados (e ja sinterizados).

4.2.5.3 Porosimetria de Hg

Como é sabido a resisténcia mecénica de um ariefadmico é fortemente influenciado
por sua porosidade. Também se sabe que uma temperds sinterizacdo mais alta
geralmente reduz a porosidade. A porosidade dasteasailindricas foi entdo medida para
cada diferente parametro utilizado na confeccao pdgss (variacdo das temperaturas de
sinterizacdo e quantidade de argila). Uma anatiséeita posteriormente para uma possivel
correlagdo entre a porosidade e a resisténcia meacdo material a base de diatomita. O
aparelho usado para as medi¢cGes de porosidada ararda Pascal, modelos 140 e 440.
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4.2.5.4  Microscopio de varredura eletrénica (MEV)

Como discutido no capitulo 3.1.3 deste trabalhstauwira do esqueleto e a morfologia
da diatomacea tém um papel fundamental nas preglesdda diatomita. Mesmo que a
maxima temperatura usada na queima tenha sido @¥ Q3 a diatomita ter um ponto de
amolecimento ao redor de 1400°C, a quantidade di#agoresente na mistura poderia
interferir nisso, causando alteragfes na estratorasqueleto a temperaturas mais baixas do
que 1400°C. Entao alguns cilindros foram quebratogiuas partes, e tiveram sua superficie

de fratura analisada em um microscopio Tescan BSNM.

4.25.5 Difracdo de raios-X

Como havia uma ampla faixa de temperaturas usadasnbém diferentes quantidades
de argila, uma analise de difracdo de raios-X édtiaf para investigar as fases presentes e
também para dar uma idéia da cristalinidade donmahtélguns cilindros foram triturados e
moidos em um almofariz de alumina, peneirados em pemeira com aberturas de 90um e

analisados em um aparelho Philips, modelo X pextfR%3040.
4.25.6 Resisténcia a compressao

Para fazer uma possivel correlacdo entre a resiat@& compressao e resisténcia a
cominui¢ao por atrito, cubos com uma aresta de 1@onamn cortados a partir dos cilindros e
guebrados em uma magquina de ensaios mecanicos Zaek

4.2.6 Testes de resisténcia a cominuicdo por atrito

Para avaliacdo da resisténcia do material a cog@oypor atrito, um teste em moinho de
bolas, baseado em uma norma ASTM, foi desenvolWdbnecessario adaptar o teste para as
condi¢cdes de trabalho encontradas no laboratérsse Eprocedimento visava utilizar as

ferramentas disponiveis e adequar o teste parar@mptros necessarios.

Como exemplo, a velocidade de rotag&o utilizadarfaior do que a descrita na norma.
Isso aconteceu pois era a velocidade minima do hooutilizado. Outro exemplo foi o
numero de bolas utilizado, menor que o originals gentro do recipiente ndo havia espaco

para todas as bolas da norma.
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A Tabela 4.3 mostra os parametros da norma e aquiigados neste trabalho.

Tabela 4.3: parametros dos testes de resistérommi@uicdo por atrito em moinho de bolas

Parametros ASTM | Parametros utilizados
Numero de bolas 8 4
Diametro das bolas (mm) 25 25
Diametro do recipiente(mm) 76 63
Velocidade de rotacao (rev/min) 21 60

O moinho de bolas utilizado era da marca Zoz - Hi282 Wonden. Uma garrafa
plastica de 63mm de didmetro foi utilizada, com tqudolas de zirconia (25mm em
diametro). A velocidade de rotagdo da garrafa er@@revolucdes por minuto. A cada teste,
cerca de 2g de granulos eram colocados dentro ateafap, juntamente com as bolas. Um
cuidado especial foi tomado para haver o minimsipesde degradacdo do material durante

0 Seu manuseio.

Figura 4.12: Testes de resisténcia a cominuica@ipivo no moinho de bolas sendo realizado.

Como havia uma diferenca grande entre a resisté@ot@minuicdo por atrito dos
materiais sinterizados a diferentes temperatusasermpos dos testes ndo foram os mesmos
para todas as amostras. Granulos mais resistécdgarh mais tempo sendo atritados do que

0S com uma resisténcia menor.
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ApoOs os testes, as bolas eram retiradas das gareafamaterial granulado era pesado.
Para tempos de teste mais longos, uma parte doslgsépodia ter sido reduzida a po, e deste
modo uma pouco do material por vezes ficava grudadabolas ou nas paredes da garrafa,
levando a uma diferenca (por volta de 5%) na mdssgranulos medida antes e depois do

teste.

No calculo do indice de resisténcia a cominuicaogmoto (ARI), a massa do material
utilizado levada em conta era aquela medida apteste, e foi chamada de ml. Apds a
pesagem dos granulos depois do teste, eles pasgavarma peneira com abertura de malha
de 18Qum, com o auxilio de agua, para néo ocorrer nentmpuelra de particulas devido ao
peneiramento a seco (24). Os granulos que pasgstapeneira (ou seja, que sofreram o
atrito com as bolas e diminuiram de tamanho) eua &gjlizada para o peneiramento eram
entdo colocados em um Béquer previamente pesageseeBéquer alojado dentro de uma
estufa a 120°C durante um dia para a secagem da/gos essa etapa de secagem, o Bequer
era retirado da estufa e pesado novamente. A dfarde peso entre Béquer vazio, e agora,
com os granulos atritados, significa a quantidaelgdnulos que foram atritados e tiveram
seu tamanho diminuido para menos deub80Essa quantidade foi chamada de Todas
essas medidas de massa foram realizadas em umaaédprecisdo Metler Toledo PM 480

Delta Range.

O indice de resisténcia & cominuicao por atriteefdgfo calculado usando a Equagéo 4.1

Equac&o 4.1: célculo do indice de Resisténcia draggdio por atrito (ARI)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Retrac&o dimensional

Os resultados da retracdo dimensional dos cilindroperda de massa durante a
sinterizacdo para as amostras com 28, 14 e 7,5%gila estdo nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3
respectivamente:
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Figura 5.1: Variacéo do diametrad), comprimentoAl) e massaAm), de acordo com as diferentes

temperaturas de sinterizacdo, para as amostra2@¥nue argila.

Parece ndo haver influéncia da quantidade de amgileetracdo dimensional e perda de
massa das pecas, uma vez que os resultados pasaresticoes foram similares para todas as
amostras. O desvio padrao foi menor do que 1%tpdms os valores. De uma maneira geral,
a retracédo do diametro foi maior do que a do camgmio, independentemente da quantidade
de argila presente dos corpos-de-prova. A perdaassa foi quase toda terminada até a
temperatura de 800°C, com pequenas mudancas af@odesgperatura. Quase nenhuma

retracao foi observada para as amostras sinteszatatemperaturas de 550°C e 800°C.
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Figura 5.2: Variac@o do didametrad), comprimentoAl) e massaAm), de acordo com as diferentes

temperaturas de sinterizacdo, para as amostrag§4¥nue argila.
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Figura 5.3: Variacéo do diametrad), comprimentoAl) e massaAm), de acordo com as diferentes

temperaturas de sinterizacdo, para as amostrag@¥nue argila.
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5.2 Comparacao entre a densidade aparente e a densidagieométrica

A densidade aparente calculada pelo softwareoduspmetro de mercurio (Figura 5.4a) é
compara com a densidade geométrica (Figura 5.4tileolpela medicdo e pesagem das
amostras:

a)

15 1 —=—T7,3% 14% —=—28%

1.0 1

Densidade aparente {g/cm3)

|:||5 T T T T T T T 1
A00 GO0 700 800 800 1000 1100 1200 1300

Temperatura de sinterizagao (°C)

fy
"

- ——T7,5% 14% —=—28%

1.0 7

Densidade geométrica (g/cm3)

I:I.E T T T T T T T 1
500 BOO 700 800 00 10a0 1100 1200 1300
Temperatura de sinterizagao (°C)

Figura 5.4: Comparagéo entre a) a densidade apaobtitia através da porosimetria de mercurio e b) a

densidade geomeétrica (calculada pelo comprimeidoetro e massa).
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Como esperado, a densidade de todas as amostraataurnom a temperatura. A argila
influenciou significativamente a densificacdo dasstras. Olhando o resultado das amostras

com 28% de argila, obviamente uma maior densifcag@®rreu entre 1200 e 1300°C.

O processo de sinterizacdo parece ocorrer enpardss distintas. A primeira, até 800°C
onde quase ndo ha densificacdo, de 800 a 1200°€Ensifidagcdo ocorre em uma taxa
constante, e de 1200 a 1300°C a taxa de densificagéenta.

Como apenas as amostras com 28% de argila forderizatas a 1200°C os gréaficos da
Figura 5.4 sofreram uma pequena distorcdo, vis® a@ulensificagcdo aumenta entre essa
temperatura e 1300°C. O tracejado da figura 5.4ré& mostrar como seria a curva se esses

ensaios nao tivessem sido realizados para a tetapede sinterizacdo de 1200°C.

5.3 Picnometria de hélio

A densidade das amostras sinterizadas a diferéderteperaturas e com diferentes
guantidades de argila foi medida em um picnbmet&agéls hélio, os resultados estdo na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1: valores das densidades obtidos cocnarmetria de hélio.

28% de argila 14%de argila 7,5% de argila
800°C | 1100°C | 1200°C | 1300°C | 1100°C | 1300°C | 1100°C | 1300°C
Densidade
(g/cm3) 2,45 2,38 2,39 2,38 2,35 2,35 2,35 2,34
Desvio Padréo
(g/cm3) 0,004 | 0,005 0,003 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004

A densidade maior para a amostra com 14% de aygdado sinterizada na temperatura
de 800°C provavelmente se explica pelo fato derhpraporcionalmente mais quartzo nas
amostras sinterizadas nessa temperatura, enquardameastras sinterizadas a temperaturas

mais altas tém mais cristobalita, de acordo corfracdo de raios-X (Figura 5.10).

5.4 Porosimetria de mercurio

A porosimetria de mercurio permite a avaliacao mie série de propriedades do material.
As mais relevantes para o presente trabalho dstadds na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: resultados da analise de porosimedriaatcurio.

28% de argila

14% de argila

7,5% de argila

800°C | 1100°C | 1200°C [ 1300°C | 1100°C | 1300°C | 1100°C | 1300°C
Raio médio dos
poros ( um) 0,7 1,2 1,63 2,6 1,53 3,18 1,53 3,561
Porosidade total
(%) 72,14 68,53 61,12 52,56 72,2 56,12 73,27 64,1
Densidade
aparente (g/cm3) 0,63 0,89 0,89 1,36 0,74 1,26 0,67 1,15
Volume
especifico dos
poros(mma3/g) 428,02 | 115,65 40,8 15,38 91,51 12,19 97,65 20,62
Area especifica
dos poros (m2/g) 32,48 10,68 3,95 1,6 8,38 1,27 8,74 2,15

Tanto a temperatura de sinterizacdo quanto a qizaleti de argila influenciam a

porosidade total das amostras. As amostras coma quantidade de argila e sinterizadas na

maior temperatura foram as que tiveram a menorsptade total. As Figuras 5.5 e 5.6

mostram a influéncia da temperatura de sinterizagdoda quantidade de argila,
respectivamente, na porosidade total e no tamarmaondos poros.
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Figura 5.5: Influéncia da temperatura de sintefimag da quantidade de argila na porosidade total.
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Figura 5.6: Influéncia da temperatura de sinteéivag da quantidade de argila no tamanho médioaos.p

O tamanho médio dos poros aumenta com a temperdeausinterizacdo. Olhando as
micrografias (proximo capitulo) das amostras sirdelas a elevadas temperaturas € possivel
perceber uma mudanca na estrutura das diatoméaugas, poros tendem a ser fechados.
Como esses poros nas diatomaceas sdo menores ds OAEro poros presentes no corpo-de-

prova, uma vez fechados o tamanho médio aumentaria.
5.5 Micrografias

Um microscopio de varredura eletrénica foi utiiegpara analisar a microestrutura dos

corpos-de-prova.

55.1 Amostras da batelada com 28% de argila

As micrografias para as amostras com 28% de aegdmterizadas estdo mostradas na

Figura 5.7:

As amostras sinterizadas a 800°C e 1100°C paredenter sofrido grandes mudancas
em sua microestrutura. As diatomaceas ainda maotéiormato original e somente em

algumas areas pode-se observar um tamanho de igemarhente menor na estrutura da
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diatomita. Nos corpos-de-prova sinterizados a 12@Possivel observar a continuidade da
reducdo do tamanho dos poros e uma mudanca nauestda diatomita. Ha algumas areas

planas onde as diatomaceas parecem ter sido adedetirante a sinterizacdo, perdendo sua
forma original. Nas que foram sinterizadas a 130@%iferenga na microestrutura em relagéo
as amostras sinterizadas a menores temperaturasla@ raais visivel. Muitas diatomaceas

tiveram seus poros fechados devido a alta tempara&twutras foram amolecidas de uma
maneira que ndo parecem mais diatomaceas. Esssspiatece estarem de acordo com 0s

valores de densidade na Figura 5.4).

‘e tiald 12847 am  WD: 15 4485 mm L L =
SEM WAG: D00k CATE: DArEGE £l urm o BTancan | [SEMMAS 200 bt DATE 352009 S0 Weard Teacan

et . b TS5 S5 Wi ERPA, Dbsngdart FS 12 Duvice. TE 128 WM EraFas Dalmioun ]

L L] .

e tiEid 12655 um AT 12 TRI3 mm Wi B TITBG om WD T0128S mm

SEM MW= 200 LWNE: b 1S S0 Lm vegasiescan | [SEM MaG: 200 DATE DA E0s
L M E50LUTIGN EAra Bokendard| PG IR S RESCLUTEN MPA Dok

Figura 5.7: Micrografias das amostras sinterizadag 800°C; b) 1100°C; c) 1200°C; d) 1300°C.
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5.5.2 Amostras da batelada com 14%de argila

As micrografias para as amostras sinterizadasuprdds a partir da batelada com 14% de

argila estdo mostradas na Figura 5.8:

o A
SN ~
ew field: 138.24 um L
SEM MAG: 2.00 kx DATE: 09/21/09 50 um Vega ©@Tescan
PC: & SM: RESOLUTION EMPA Dubendorf

View field: 138.66 Um WD 9.4830 mm
SEM MAG: 1.99 kx DATE: 09/04/09 50 um Vega €Tescan
PC. 10 SM: RESOLUTION EMPA Dubendorf

Figura 5.8: Micrografias das amostras sinterizadag 1100°C; b) 1300°C.
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Para as amostras com 14% de argila a mudancarntuestoi similar aquela observada
nos corpos-de-prova com 28% de argila. A 1100°Gtauteira da diatomita permanece quase
que inalterada. E possivel ver as diatomaceas éenenies formas (discos, cilindros) e
tamanhos. Quando a temperatura de sinterizacdauimientada para 1300°C a estrutura
original foi completamente alterada. Parece, mam wez, que o material foi amolecido
durante a sinterizacdo. Na Figura 5.8b) tambénssipel observar uma diatomécea (no canto

esquerdo abaixo) com uma forma similar a originas$ iom os poros fechados.
5.5.3 Amostras da batelada com 7,5%le argila
As micrografias para as amostras sinterizadasugrdds a partir da batelada com 7,5%

de argila estdo mostradas na Figura 5.9.

Para as amostras com 7,5% de argila, foram old@svaudancas semelhantes aquelas

vistas nas micrografias das outras bateladas.

Comparando a microestrutura dos corpos-de-promtersgiados a 1300°C entre as
diferentes quantidades de argila, ha um indicigueuma maior quantidade de argila ajuda a

diatomita a manter sua estrutura original.
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Figura 5.9: micrografias das amostras sinterizada$ 1100°C; b) 1300°C.
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5.6 Analise por difracédo de raios-X

Para se ter idéia da cristalinidade das amosttdasfermacdo de novas fases, ou aumento
das ja presentes, as amostras com 28% de argalan fembmetidas a uma analise de difracao
por raios-X, cujo resultado esta na Figura 5.10.

E possivel concluir que a cristalinidade aumenta eotemperatura de sinterizagdo. A
fase cristobalita aumenta de propor¢cdo no matguahdo a temperatura de sinterizacdo fica
maior, ao contrario do quartzo, que diminui.

E importante frisar que a andlise € meramentetqtiaéi, sem possibilidade de avaliar a
proporcao exata de cada fase.

A diminuicdo de quartzo e o aumento da cristobaliteece fazer sentido, de acordo com
os resultados da picnometria de hélio (Tabela pd}, o quartzo tem uma densidade maior do
gue a cristobalita.

" Cristo balita

# Cuartzo

& hhlta
L ] > - .
A . * * * a00°c
N

« ol % daow a¥ + 4 4 1100
e | | S N R - -

120092

1300°C

4] 14 25 25 45 &5 65 7h 25

Figura 5.10: Analise por difracé@o de raios-X dasstnas com 28% de argila.
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5.7 Resisténcia mecanica a compressao

A Figura 5.11 apresenta os resultados de resist@necanica & compressado dos corpos
ceramicos a base de diatomita e argila em funcdendperatura de queima e do teor de argila
na formulacao:

35
30 4 —a—7,5%
14%

<
o —a—28%
s 25 -
o
s
7
3 20
Q.
IS
38
< 151
8
Q
@
5 10
[%2])
[0}
4

5 -

O—
0 e T T T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura de sinterizagdo (T)

Figura 5.11: Resisténcia a compressao para amastnasliferentes quantidades de argila e sinterizada

diferentes temperaturas.

E claramente visivel que uma maior quantidade dglaaaumenta a resisténcia a
compressédo das pecgas. Nas temperaturas de 550U éssa diferenca ndo € tdo relevante.
A 1100°C, entretanto, a quantidade de argila fadifarenca, levando a resisténcia a
compressdo dos corpos-de-prova contém esse ligamtenaior quantidade a um valor no

minimo duas vezes maior do que 0s que tém meniha.arg

Pela falta de tempo, ndo foram realizados teste@s corpos-de-prova sinterizados a
temperaturas mais altas.
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5.8 Testes de resisténcia a cominui¢ao por atrito

Testes de resisténcia a cominui¢do por atritaridieitos com os granulos que continham
diferentes quantidades de argila em sua formulaCamo os testes mecéanicos mostraram
uma maior resisténcia das amostras com 28% deaogiltestes de resisténcia a cominuicao
por atrito comecaram por esse material. Os test@sos granulos que tinham 7,5% e 14% de

argila foram realizados mais tarde.
5.8.1 Influéncia da temperatura de sinterizacéo

A influéncia da temperatura de sinterizacdo né&stéwia a cominuicdo por atrito foi
analisada para as diferentes quantidades de amgiltada na produgcdo dos granulos. Os
resultados destas analises sdo apresentados naasFigl2, 5.13 e 5.14. Quanto menor o
indice de resisténcia a cominuicdo por atrito memalamanho das particulas apés um

determinado namero de revolug¢des do moinho.

800°C 1100°C ® 1200°C = 1300°C

1,00 B=— -

0,90 y= 01994787250@

R*=0,9939
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Figura 5.12: Resultado do testes de resisténaargncicéo por atrito para os granulos com 28% dizar
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Figura 5.13: Resultado do testes de resisténairgncicao por atrito para os granulos com 14% déaar
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Figura 5.14: Resultado do testes de resisténaardncicao por atrito para os granulos com 7,5%rdiaa
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Como mostrado nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14, uaiarnemperatura de sinterizacéo
tende a aumentar a resisténcia a cominuicao pto dtrs granulos para qualquer quantidade

de argila presente nas amostras.

Ha uma excecdao, entretanto, para os granulostdda com 127g de argila sinterizados
a 1100°C e 1200°C. Néo foi percebida uma difersigpaificativa na resisténcia & cominui¢ao

por atrito entre os materiais sinterizados nessapératuras.

5.8.2 Influéncia da quantidade de argila

Nas Figuras 5.15 e 5.16 € mostrada a resistérugmanuicdo por atrito dos granulos com

as diferentes quantidades de argila, sinterizadd®9@°C e 1300°C, respectivamente:
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Figura 5.15:; Resultados dos testes de resistémuiaauicdo por atrito para as amostras sintergadel00°C.
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Figura 5.16: Resultados dos testes de resistéraauicao por atrito para as amostras sinterzads300°C.

A quantidade de argila tem um papel importanta paesisténcia a cominui¢ao por atrito
dos granulos. Para ambas as temperaturas de 18003C0°C os granulos com uma maior

guantidade de argila mostraram uma maior resist&ncominui¢ao por atrito.

5.8.3 Relac&o entre microestrutura, porosidade e resist@&ma a cominui¢ao por atrito

Comparando os resultados dos testes de resistGnciaminuicdo por atrito com a
microestrutura vista no microscopio de varreduesr@hica e os resultados da porosimetria de

mercurio € possivel discutir alguns resultados:

. Como discutido no capitulo 5.4, as diatomaceascparder tido seus poros fechados
guando a temperatura de sinterizacao foi aumema@daacima de 1200°C. Isso corrobora os
resultados da porosimetria de mercurio, uma vezogueo medio dos poros aumenta com a
temperatura de sinterizagdo. Em outras palavrapeqeenos poros presentes nas amostras
sinterizadas a baixas temperaturas estdo em ménoera a medida que a temperatura de
sinterizacdo aumenta. Em contraste com o aumentardanho do poro, a porosidade total
diminui aumentando a temperatura de sinterizag@alrente, de uma maneira geral, quanto
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menor a porosidade de um granulo de diatomita ratdo, maior sua resisténcia a

cominuicao por atrito sera.

. Uma excecdo da afirmacdo anterior é para os gréirnam 28% de argila que foram
sinterizados a 1100 e 1200°C. Eles tiveram umatéegiia a cominuicdo por atrito similar.
Isso ndo era esperado, uma vez que a porosidasateaal sinterizado a 1200°C € menor do
gue a do material sinterizado a 1100°C. Tambémiaognafias da superficie de fratura dos
cilindros sinterizados a 1200°C ja mostraram umgueea mudanca na sua microestrutura,
com o0s poros das diatoméceas sendo fechados, emdd@sperada uma resisténcia a

cominuicao por atrito maior para esse materialje@mgo ocorreu.

. Olhando as micrografias das amostras sinterizadasgesma temperatura, mas com
guantidades de argila diferentes, nenhuma diferpoda ser observada. Mas os resultados da
porosimetria de mercurio, contudo, mostraram umdéecia para os valores de porosidade
total. A quantidade de argila influencia largameateorosidade do material a base de
diatomita. Corpos-de-prova com mais argila tinhamaunmenor porosidade total. Isso era
esperado, como discutido no capitulo 3.2.2, umaqueza argila € um ligante que faz uma
“ponte” entre as particulas, promovendo uma metlemsificacdo. Nos resultados dos testes
de resisténcia a cominuicao por atrito foi mostrqde os granulos com uma maior quantidade
de argila eram mais resistentes ao atrito. Destdonmpdemos concluir que uma maior
densidade devido a uma maior quantidade de amgidém estd melhorando a resisténcia a

cominuigdo por atrito dos granulos a base de digiom
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos na realizacaoedgabalho é possivel inferir as seguintes

conclusdes:

* Foi possivel obter corpos ceramicos a base de ndit@ona forma de granulos por

extrusdo de uma massa aditivada com argila.

Quanto a relacdo entre os resultados dos testessid¢éncia a cominui¢do por atrito, a

microestrutura e a porosidade dos corpos cerareixtosdados a base de diatomita.

* Nao houve influéncia da argila na retracdo dimeraidas amostras devido a queima. Os
valores de retragdo dimensional foram praticamesit®esmos para todos o0s corpos-de-prova,
independente do teor de argila na formulagao;

* Nao houve diferenca significativa na microestrutemére as amostras sinterizadas a 800
ou 1100°C. As amostras sinterizadas a 1200°C,tantog mostraram um inicio de mudanca
na sua microestrutura, com algumas diatomaceasenqaodseu formato original. A maior

mudancga ocorreu para 0s corpos-de-prova sinteszadd@300°C, com muitos poros das

diatoméaceas fechados, o que resultou em uma esthem diferente da original.

« Tanto a quantidade de argila, quanto a temperaterainterizacdo, influenciam as
propriedades como porosidade total, area espedifisgporos e volume especifico dos poros.
Quanto maior a temperatura de sinterizacao e atigade de argila, menor eram os valores

dessas propriedades. Ja o raio médio dos porosnéanaaesse sentido.

« Como é bem conhecido da literatura sobre matecei&@micos, a porosidade em um
material ceramico tem um papel importantissimoessténcia mecanica. De fato, os testes de
resisténcia compressao indicaram os valores map@aesas amostras sinterizadas a maiores

temperaturas e com maiores quantidades de argikgja, aquelas que eram menos porosas.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O material utilizado neste trabalho, granulos aebds diatomita, com diferentes
guantidades de argila, e sinterizados a tempegatliferentes, precisa ainda ser analisado em
regime de trabalho, para completa avaliacdo daesisténcia & cominui¢do por atrito.

Como se espera que o material ndo tenha atingids sielhores propriedades nesse
aspecto seria necessario melhorar o material.dederia ser feito, talvez, com a adicdo de
silica sol como componente do sistema ligante (25).

bY

Um melhoramento no testes de resisténcia a cogdioupor atrito também seria
interessante, objetivando a diminuicdo de errogldex perda de material durante os testes.

Finalmente, visando uma economia de energia, uod@sque pretendesse baixar a
temperatura de sinterizacdo e mantendo a resiat@ciominuicdo por atrito do material
sinterizado a uma temperatura superior, seria Ut@@nativa ecoldgica valida.
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