Estudo da Confecgcao de Ceramicas
Celulares pelo Método da Réplica

Guilherme Formanski*®, Guilherme Meneghel*®*, Henrique Lima®®,
Julio Pagnan®®, Marcelo Pinto*®, Reginaldo Tassi?, Maykon Cargnin?,

Agenor De Noni Jr?, Claudio Modesto*

Anstituto Maximiliano Gaidzinski (IMG)
*Alunos do Curso Técnico de Cerdmica
*e-mail: modesto@imgnet.org.br

Resumo: Os materiais considerados ceramicas celulares sdo formados por arranjos de camaras poligonais
(células), que apresentam como caracteristicas principais uma alta permeabilidade, boa resisténcia mecanica e
quimica e uniformidade estrutural, cujas suas utilizagdes variam desde filtros até isolantes térmicos e acusticos,
sendo também empregadas na construcio civil em substitui¢do de materiais como madeira, papeldo e polimeros
expandidos (poliestireno). Sendo assim, realizou-se um estudo de comportamento e desenvolvimento de um
material ceramico celular que, por meio da utilizacdo do método da réplica, permitisse sua confeccio através de
composi¢des de massa de ceramica de revestimentos, ji que de maneira geral, estes materiais sdo produzidos com
composi¢des de cerdmica avancgada. As suspensdes cerdmicas utilizadas neste trabalho foram as de porcelanato
esmaltado, e foram utilizados duas tipologias de esponjas poliméricas de poliuretano, uma com maior e outra
com menor abertura de poros. Analisou-se também a influéncia das variagdes da reologia sobre as propriedades
do material ceramico celular apés a queima, principalmente sobre a permeabilidade. Verificou-se entdo, que estas
ceramicas celulares apresentaram uma tendéncia de aumento da permeabilidade na medida em que diminuiu-se

a densidade da barbotina e aumentou-se o didmetro dos poros da esponja polimérica.
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1. Introducgao

Quando o homem constréi grandes estruturas ele usa solidos
densos como ago, concreto e vidro. Porém, quando a natureza faz o
mesmo, ela geralmente usa materiais celulares como madeira, 0ssos
e corais. Os materiais celulares permitem a otimizagao simultanea
da rigidez, resisténcia e massa de uma dada aplicacdo’.

Os materiais ceramicos celulares sao constituidos por arranjos
de camaras poligonais'’, sendo produzidos geralmente por meio de
processos de cerdmica avangada®, apresentando como propriedades
principais uma estrutura de alta permeabilidade, boa resisténcia
mecéanica e quimica e uniformidade estrutural’.

Diante disso, realizou-se um estudo para verificar a possibilidade
de utilizagdo de composigdes de massas de ceramica de revestimentos
na confecgdo de ceramicas celulares, analisando também, a influén-
cia das condigdes reoldgicas destas barbotinas, nas caracteristicas
finais do material, como aspecto visual, permeabilidade e resisténcia
mecanica.

2. Fundamentacao Teodrica

2.1. Definigdo

Ceramicas celulares s3o materiais de elevada porosidade (densi-
dade relativa < 0,3), constituidos por arranjos de camaras poligonais
ou células, que podem ser classificadas em dois grandes grupos: as
colméias e as espumas, onde nas colméias as células formam um
arranjo bidimensional, e nas espumas poligonos vazados tridimen-
sionais. Dentro da classificacdo de espumas existem também duas
subdivisdes, onde as células sdo classificadas de acordo com a pre-
senga ou auséncia de faces solidas'.

O material ¢ designado de “célula aberta” quando a espuma ¢
solida apenas em suas arestas celulares e de “célula fechada” quando
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as faces (paredes) da célula estdo presentes, tornando-as isoladas umas
das outras. As espumas também podem ser parcialmente fechadas
ou abertas.

Estas estruturas porosas apresentam como propriedades princi-
pais, massa relativamente baixa, baixa densidade e baixa condutivi-
dade térmica, com permeabilidade variavel, sendo mais permeaveis
as espumas que apresentam poros abertos!>.

2.2. Aplicagbes

Os materiais ceramicos celulares com poros fechados ou abertos
apresentam as mais variadas aplicagdes, podendo ser utilizados em
fornos, como isolantes térmicos, em aplicagdes aeroespaciais e em
queimadores a gas, além de apresentarem usos na area biomédica e
eletronica'.

Na industria da construgao civil podem ser utilizados tanto como
componentes de lajes, substituindo polimeros expandidos (poliestire-
no), como divisérias internas, substituindo madeira e papel®.

As ceramicas porosas de células abertas também sdo muito uti-
lizadas como filtros para motores a diesel, suportes de catalisadores,
filtros industriais para gases quentes e filtros para gordura em cozinhas
comerciais. Na produ¢ao de metais fundidos, os filtros de ceramicas
celulares auxiliam a aumentar a qualidade e produtividade dos metais
obtidos pela remogdo de inclusdes ndo metélicas'>*.

2.3. Método da réplica

O método da réplica ¢ uma técnica que consiste na impregnacao
de uma esponja polimérica com uma barbotina ceramica, seguida
de uma secagem, de uma pré-queima, para a saida do polimero, e de
uma queima para a sinterizagdo da estrutura cerdmica>’, conforme
fluxograma da Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma da fabricacdo de ceramicas celulares pelo método
da réplica.

Este método permite a produgdo de estruturas com elevada
porosidade e grande tamanho de poros, sendo denominado réplica,
pois ha uma etapa deste processo onde o material responséavel pela
formagdo da estrutura porosa (esponja polimérica) ¢ excluido da
amostra deixando somente sua réplica cerdmica’.

O inconveniente deste método ocorre na etapa de queima, pois
no decorrer desta, temos a liberagdo de gases oriundos das esponjas
de poliuretano presente nas amostras’.

2.4. Caracterizagdo

Na caracterizacdo das amostras confeccionadas nesta pesquisa,
foram avaliadas as seguintes propriedades:

» Massa especifica;

* Porosidade;

» Absorg¢ao de agua teorica;

* Permeabilidade;

» Resisténcia mecanica a compressao; e

» Diametro dos poros abertos (analise de imagens).

3. Procedimento Experimental

Para a confecgdo dos corpos-de-prova, utilizou-se primeiramente
uma barbotina ceramica industrial de porcelanato esmaltado e, pos-
teriormente, uma de alumina, sendo que para ambas foram seguidas
as mesmas etapas do procedimento de fabricacdo apresentado no flu-
xograma da Figura 1. Utilizou-se como matriz dois tipos de esponjas
poliméricas de poliuretano, uma com maior (acima de 1 mm) e outra
com menor (abaixo de 1 mm) abertura de poros.

A utilizacdo de dois tipos de esponjas poliméricas para a con-
feccao dos corpos-de-prova justifica-se pelo fato de ser interessante
a determinagdo da influéncia do didmetro dos poros das esponjas
sobre as caracteristicas do material ceramico celular apds a queima,
principalmente com relagdo a propriedade de permeabilidade.

3.1. Barbotina de porcelanato esmaltado

A suspensdo ceramica utilizada inicialmente foi de uma massa
industrial de porcelanato esmaltado. Com esta foram efetuadas trés
variagdes de densidade, sendo elas:

* Variagdo 1: p = 1,65 g/cm’;

* Variagdo 2: p = 1,60 g/cm?®;

* Variagéo 3: p = 1,55 g/cm’.

Estas variagdes fizeram-se necessarias para o conhecimento de
condi¢des mais favoraveis dos efeitos reoldgicos destas sobre a con-
feccao dos corpos-de-prova e as caracteristicas do material ceramico
celular apos a queima.
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A impregnagdo das esponjas por barbotina foi feita de maneira
manual, onde estas foram imersas durante 5 minutos na suspensao
ceramica para que houvesse uma boa succio da barbotina pelas
mesmas.

A remogao do excesso de barbotina foi efetuada através de um
laminador de metal com espagamento entre rolos de 6 milimetros,
proporcionando assim uma remogdo constante e homogénea para
todas as esponjas.

A secagem foi efetuada numa estufa laboratorial em temperatura
de 105 £ 25 °C, onde permaneceram até peso constante.

A eliminag@o da esponja polimérica e outros volateis foi efetu-
ada por meio de uma pré-calcinagdo em forno mufla laboratorial a
temperatura de 500 °C e ciclo de 90 minutos.

A sinterizagdo foi realizada em forno mufla laboratorial a uma
temperatura de 1200 °C e ciclo de 60 minutos, permanecendo 5 mi-
nutos em temperatura maxima.

4. Resultados e Discussoes

4.1. Barbotina de Porcelanato Esmaltado - esponjas com
poros de menor didmetro médio

Os resultados obtidos com a avalia¢do das propriedades destes
corpos-de-prova estdo representados na Tabela 1.

Através dos resultados obtidos, observa-se uma diminui¢do da
massa especifica dos corpos-de-prova a medida que diminuimos a
densidade da barbotina utilizada.

A densidade da suspensdo ceramica utilizada esta diretamente
ligada ao seu conteudo de so6lidos; sendo assim, quanto menor
a densidade da suspensdo, menor sera seu contetido de sélidos
e, consequentemente, menor sera a espessura da parede do poro
confeccionado, ja que a retirada do excesso durante sua fabricacao,
homogénea para todas, ndo foi um fator influenciador nesta caracte-
ristica. Isso pode ser justificado pelos valores do didmetro do canal
aberto, j& que apresentaram um aumento a medida que se diminui a
densidade da barbotina.

A resisténcia mecanica a compressao também esta diretamente
ligada a espessura da parede dos poros, onde observou-se uma di-
minuigao destes valores a medida em que a espessura da parede dos
poros torna-se mais fina.

Com relagdo a permeabilidade, teve-se um aumento de seus valo-
res conforme houve a diminuigdo da espessura da parede dos poros,
sendo que esta tendéncia também foi apresentada pelas propriedades
de porosidade e absor¢do de dgua tedrica, ja que estdo diretamente
relacionadas a permeabilidade.

De uma maneira geral, os corpos-de-prova apresentaram uma
boa formagao de poros e uma boa uniformidade estrutural, conforme
pode ser observados nas Figuras 2, 3 ¢ 4.

4.2. Barbotina de porcelanato esmaltado - esponjas com
poros de maior diametro médio

Os resultados obtidos com a avaliagdo das propriedades adquiri-
das com este método estdo representados na Tabela 2.

Os corpos-de-prova com poros maiores apresentaram resultados
que seguiram as mesmas tendéncias dos corpos com poros menores,
onde com a diminuigao da espessura da parede dos poros ocasionada
pela reducdo da densidade da suspens@o, teve-se uma diminui¢ao da
massa especifica e da resisténcia mecanica a compressao do material,
além de um aumento dos valores de permeabilidade, porosidade,
absorg¢do de agua teorica e didmetro do canal aberto.

De uma maneira geral, estes corpos-de-prova também apresenta-
ram uma boa formagao de poros ¢ uma boa uniformidade estrutural,
conforme pode ser observados nas Figuras 5, 6 ¢ 7.
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Tabela 1. Caracterizacido das amostras utilizando esponjas com poros de Tabela 2. Caracterizacdo das amostras utilizando esponjas com poros de

menor didmetro. maior didmetro.
Densidade (g/c?) Densidade (g/c?)
p=165 p=1,60 p=1,55 p=165 p=1,60 p=1,55
Massa especifica (g/cm?) 0,404 0,358 0,307 Massa especifica (g/cm?) 0,362 0,304 0,233
Resisténcia mecanica a 4,254 2,740 0,558 Resisténcia mecanica a 0,989 0,691 0,336
compresséo (kgf/cm?) compresséo (kgf/cm?)
Permeabilidade (cm/s) 1,59 1,66 3,60 Permeabilidade (cm/s) 2,31 2,77 5,64
Porosidade (%) 83,17 85,10 87,20 Porosidade (%) 84,91 87,33 90,29
Absorgdo de adgua tedrica (%) 67,32 70,42 73,96 Absorgao de agua tedrica (%) 70,12 74,18 79,48
Diametro do poro aberto (mm) 0,593 0,971 0,988 Diametro do poro aberto (mm) 1,167 1,289 1,875

Figura 2. Amostra com p = 1,65 g/cm?®. Figura 5. Amostra com p = 1,65 g/cm®.

Figura 3. Amostra com p = 1,60 g/cm’. Figura 6. Amostra com p = 1,60 g/cm’.

Figura 4. Amostra com p = 1,55 g/cm’. Figura 7. Amostra com p = 1,55 g/cm’®.
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5. Conclusoes

Com este estudo, pode-se verificar que variando a abertura de
poros das esponjas e a reologia das barbotinas utilizadas obtemos
variagdes consideraveis nas permeabilidades das pegas apds a queima.
Verificou-se que ao diminuirmos a densidade da barbotina tem-se um
aumento da porosidade do material e, por conseqiiéncia, um aumento
de sua permeabilidade, caracteristica esta que sofre um aumento mais
significativo aumentando-se o didmetro do poro da esponja polimérica
do que diminuindo a densidade da suspensao ceramica

Portanto, para aumentar a permeabilidade do material ¢ mais
vantajoso utilizar esponjas poliméricas com uma abertura de poros
maior do que reduzir a densidade da suspensao, ja que esta reducao
acarretara em uma diminuic¢ao significativa da resisténcia mecanica
do material devido a redugdo da espessura de parede dos poros.
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