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RESUMO:

A ciéncia dos materiais desempenha um papel fundamental nas escolhas estratégicas de
desenvolvimento tecnologico em ambito nacional e internacional. Nesse contexto, destaca-se a ciéncia
dos materiais cerdmicos que também possui na etapa de processamento grande objeto de pesquisa e
investigacdo. As propriedades finais de um corpo ceramico sdo dependentes do processamento desde a
preparacdo dos pos até o processo de sinterizacdo e, nesse sentido, a investigacdo da etapa de
conformagdo apresenta-se como caminho para otimizacdo das propriedades do corpo cerdmico a
verde. O presente trabalho investigou a correlagdo entre pds ceramicos comerciais preparados com
diferentes tempos de moagem em moinho giratorio, diferentes proporgoes de esferas e pd ceramico e
diferentes pressdes de prensagem uniaxial. As curvas da densificacdo em funcao de pressdo e a analise
conjunta aos valores de angulo de repouso permitiram correlacionar o tempo de moagem, o propor¢ao
de bolas e comportamento fenomenoldgico da conformacao.

PALAVRAS-CHAVE: Prensagem Uniaxial, Conformagdo Ceramica, Processamento Cerdmico

ANALYSIS OF THE CONFORMATION OF 8% YTTRIA-STABILIZED ZIRCONIA UNDER
UNIAXIAL PRESSING CORRELATED TO POWDER GRANULOMETRY

ABSTRACT: Materials science plays a fundamental role in strategic choices for technological
development at national and international levels. Therefore, ceramic materials science stands out for
also having a huge research and investigation on the processing stage. The final properties of a
ceramic body depend on the processing since the powder preparation to sintering process and in this
regard the investigation of the conforming step shows as a path to optimizing the properties of the
green ceramic body. The present study has investigated the correlation of ceramic green bodies and its
properties, prepared with distinct combination of milling time, proportions of spheres and ceramic
powder and different uniaxial pressing pressures. Density curves and compaction curves were made as
a function of pressure, and concurrently with the measurements of the angle of repose, it was possible
to understand the role of milling time and sphere-to-powder ratio in the phenomenological behavior of
conformation.

KEYWORDS: Uniaxial Pressing, Ceramic Forming, Ceramic Processing

14° CONICT 2023 1 ISSN: 2178-9959



INTRODUCAO

A analise da morfologia do pd é de extrema importancia na compreensdo do comportamento
do processamento cerdmico. Essa abordagem torna-se indispensavel no avango de novos materiais e
na otimizacgdo de processos. A forma e o tamanho de um material granular t€ém um efeito consideravel
em seu comportamento ¢ propriedades, como compressibilidade, deformacao, resisténcia e densidade
relativa. Pardmetros que correlacionam-se com tais propriedades sdo o atrito interno e angulo de
repouso (Beakawi Al-Hashemi; Baghabra Al-Amoudi, 2018). O pd deve ser fluido para ocupar o
molde de prensagem e o equilibrio entre as forgas de atracdo e repulsdo entre particulas influencia este
processo.

Assim, a diminui¢do do contato leva a redugdo da resisténcia ao fluxo. Particulas finas sdo
boas e implicam em menores temperaturas de sinterizacdo, porém a alta superficie de contato
proporciona aglomeragdo, devido a for¢a de Van der Waals, atrapalhando seu fluxo. Particulas
esféricas fluem melhor que as planas ou de formato irregular (Francis, 2016). Uma forma de mensurar
a fluidez é o método do angulo de repouso. Nesse teste o p6 € liberado de determinada altura por um
funil até uma superficie horizontal e se acomoda formando um angulo. Fisicamente, pode ser definido
como o angulo que diferencia as transi¢des entre as fases do material granular e € um parametro
essencial para compreender o micro comportamento do material granular e, assim, relaciond-lo com o
macro comportamento (Beakawi Al-Hashemi; Baghabra Al-Amoudi, 2018). Dentro da faixa de 0 a 90
graus, os angulos menos agudos estdo correlacionados com propriedades de fluxo mais deficientes
(Francis, 2016).

A prensagem uniaxial € o principal método de compactacdo adotado na pratica, por ser um
método simples, rapido e de baixo custo. E caracterizado pela compactagio do pé mediante a
aplicagdo de pressdo ao longo de uma Unica direcdo axial, utilizando um pistdo. Trata-se de um
método versatil para obter cerdmicas com alta densidade e boa resisténcia nas pecas prensadas a verde,
com capacidades de producio elevadas (Ozkan, 1994). A disposi¢do uniforme das particulas favorece
uma compactacdo mais uniforme e contribui para garantir uma densificagdo mais homogénea (Ewsuk,
2003). Diante do exposto, o presente trabalho analisa a morfologia do p6 ceramico, sua fluidez ¢ a
densidade dos corpos a verde ap6s a prensagem uniaxial.

MATERIAL E METODOS

A metodologia experimental incluiu as etapas descritas a seguir que correlacionam-se com o
objetivo de investigar a prensagem uniaxial e sua eficiéncia para diversas morfologias de p6 cerdmico
e respectiva fluidez.

1. Preparacao dos Pos Ceramicos

O p6 ceramico foi preparado a partir da mistura de Oxido de Zirconio dopado com 8% mol de
ftrio, fornecido pela Sigma-Aldrich (8YSZ - Sigma Aldrich). Foi utilizado 1% de Polivinil Butiral
como ligante (PVB), que tem a fungdo de viabilizar a sinterizagdo e contribui para maior fluidez do pé.
A mistura foi levada ao moinho de bolas, com esferas de Zirconia de alta dureza, mergulhadas em
alcool isopropilico. Foram utilizadas duas propor¢des de esferas, em relagdo ao p6 ceramico, para
analisar diferentes niveis de refinamento do po. As proporgdes foram de 1:1 e 20:1, na relagdo em
peso entre esferas e pd cerdmico, respectivamente. Foram experimentados dois periodos de moagem
em moinho giratorio, 1 hora e 24 horas, com o objetivo de ampliar a investigacdo do refinamento do
particulado e posterior correlagdo com a prensagem.

2. Secagem e Desaglomeracio
A etapa de secagem foi realizada a partir da incidéncia de radiagdo infravermelha durante 1

hora, com consequente aquecimento a cerca de 60°C, até que o alcool evapore e seja possivel retirar as
esferas de zirconia. Esse processo de separagdo das esferas e o p6 foi realizado em um almofariz de
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agata acompanhado de desaglomeracdo do pd. Ao finalizar a secagem, o po6 foi separado com auxilio
de uma peneira para que obtenha a granulometria correta.

3. Determinagdo do angulo de Repouso e Prensagem Uniaxial

Os quatro pos cerdmicos preparados a partir de diferentes combinagdes de tempo de moagem e
propor¢ao de esferas, foram caracterizados a partir da determina¢do do angulo de repouso. Para isso, o
p6 foi depositado em uma superficie horizontal a partir de 10 cm de altura e o angulo agudo produzido
entre o montante de po e a tal superficie foi determinado, assim como mostra a Figura 1.

Figura 1. Determinagdo do angulo de repouso.

Posteriormente, os p6s foram prensados uniaxialmente com moldes cilindricos de didmetro 10
mm e 15 mm, fazendo com que a altura das amostras fosse diretamente correlacionada com a
quantidade de massa. Foi padronizado, cerca de 0.4 g por amostra. No que tange a escolha das
pressdes, foram utilizados diversos valores capazes de compreender mais do que uma ordem de
grandeza para tal parametro, com a aplicacdo de 5 a 30 MPa.

A partir dos valores de pressdo aplicada, parametros de processamento do p6 e dados do
angulo de repouso, foi possivel determinar a densidade geométrica dos corpos a verde e,
consequentemente, construcdo de curvas que correlacionam a densidade e as outras varidveis do
processamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das etapas descritas na metodologia, os dados foram organizados para a compreensao
fenomenologica do processamento ceramico, considerando o objetivo de obten¢do de maiores valores
de densidade a verde . Primeiramente, destaca-se que a prensagem com a utilizagdo do molde de
I15mm de didmetro promoveu amostras com resisténcia mecanica baixa e incapazes de serem
manipuladas. Tal resultado, correlaciona-se com a dimensao do molde que influenciou o processo de
propagacdo da solicitagdo mecanica da prensagem, uma vez que a quantidade de p6 depositado no
molde ceramico foi a mesma para ambos os moldes. A partir do exposto, as analises foram realizadas
com as amostras prensadas uniaxialmente em molde cilindrico de 10mm de diametro.

A figura 2 mostra os valores obtidos para a densidade a verde em fung¢ao da pressdo aplicada
para todas as variaveis de processamento. De forma global, indica-se que a variagdo de densidade
conforme a pressao chegou a cerca de 10%. Quando comparadas as amostras prensadas no maior valor
de pressao, observa-se que a propor¢do 20:1 em peso entre esferas e pd apresentou piores resultados.
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Figura 2. Valores de densidade dos corpos a verde em fungdo da pressdo aplicada
uniaxialmente.

Quando comparamos os graficos da proporgdo 1:1, fica evidente uma diferenga marcante no
comportamento entre as situagdes de 1 hora e 24 horas. Entretanto, essa discrepancia ¢
significativamente menos pronunciada na propor¢dao de 20:1. Dessa forma, sob uma perspectiva
comportamental, aumentar a quantidade de esferas tem o efeito de reduzir a influéncia do tempo,
tornando a proporg¢a@o de 20:1 preponderante em relagdo ao fator temporal.

E notavel que quando a massa das esferas se igualou a do po, o tempo exerceu uma influéncia
maior sobre a proporgdo utilizada.

Ao comparar os graficos da proporcdo de 1:1 observa-se uma notdria diferenca no
comportamento entre a 1 hora e 24 horas. Essa diferenga ¢ bem menor na propor¢ao de 20:1. Logo, no
ponto de vista comportamental, aumentar a quantidade de esferas diminui a influéncia do tempo,
sendo a propor¢do de 20:1 mandatdria sobre o tempo. Quando a massa de esferas foi igual a de po,
houve muita influéncia do tempo.

A figura 3 permite a analise do comportamento fenomenoldgico na relagdo entre a densidade
dos corpos a verde sob pressao uniaxial e as caracteristicas do processamento. Observa-se que o tempo
de moagem possibilita o agrupamento em dois comportamentos distintos. Para o tempo de moagem de
24 horas, a taxa de aumento da densidade em relagdo a pressao apresenta comportamento contrario ao
observado para o tempo de moagem de lh. Tais correlacdes graficas, denominadas curvas de
compactagdo, indicam comportamentos distintos em funcéo da energia desprendida para reconfigurar
possiveis aglomerados. A literatura indica que as curvas de compactacao podem ser interpretadas a
partir da identificacdo de pontos de transicdo em que ha visivel alteragdo da taxa de alteragdo da
densidade em relagdo a pressdo aplicada.
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Figura 3. Curvas de compactacao para os diferentes pds ceramicos preparados.

Uma vez que as curvas de compactagdo indicam a dependéncia dos parametros de
processamento com o comportamento fenomenologico do pé compactado sob pressdo uniaxial, a
analise do angulo de repouso permite a investigacdo qualitativa da fluidez do p6 e correlacioné-la com
os dados expostos anteriormente. A tabela 1 apresenta os angulos de repouso determinados conforme
descrito na metodologia. Os diferentes valores de angulo de repouso apresentam graus de fluidez
distintos que podem ser correlacionados tanto a possivel reducao de tamanho de particula para longos
tempos de moagem quanto para a efetividade do material ligante para a estabilizagdo e fluidez do po.

TABELA 1. Valores do dngulo de repouso para cada po.

20:1 1:1
1 hora 40° 35°
24 horas 38° 37°

CONCLUSOES

A partir do presente trabalho foi possivel observar a forma com que o tempo de moagem ¢ a
proporgdo de esferas afetam o comportamento fenomenologico do processo de conformacgédo, por meio
do estudo do processo de conformagdo por prensagem uniaxial e analise do angulo de repouso do po.
Com isso, foi constatado que o aumento da quantidade relativa de esferas reduz a quantidade de tempo
necessaria para moagem, para a obtengdo de uma mesma densidade a verde. Portanto, uma proporcéo
maior de esferas diminui a influéncia do tempo, mas quando a propor¢ao de esferas ¢ igual a massa do
po, o tempo comega a exercer uma influéncia significativa. Foi possivel analisar também o impacto do
tempo na densidade, houve um aumento em moagens de 24 horas, com efeito de crescimento
exponencial e em moagens de 1 hora foi um efeito que tendia a estagnagdo. Com relagdo a fluidez, os
valores obtidos para o angulo de repouso indicaram que alteracdes nos pardmetros também
influenciam no fluxo do po, de forma que a propor¢do igual entre pd e esferas produziu melhor
equilibrio entre as for¢as de atrag@o e repulsdo no particulado.
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