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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de discos abrasivos e de corte
confeccionados com Al,O3 e p6 de vidro reciclado para aplicacdo em ferramenta de
corte. Os discos séo utilizados para micromizar termoplasticos pos-consumo
rigidos e leva-los a diversos tipos de processamento, como por exemplo, a
rotomoldagem. Este disco abrasivo utiliza p6é de vidro como um aditivo ligante e
fundente, e p6 de poli(tereftalato de etileno) pds-consumo como plastificante,
facilitando um melhor preenchimento do molde. As propor¢des de pd de vidro
reciclado foram analisadas a partir de estudos anteriores com outros minerais,
como o diopsidio e o feldspato, jA que os estudos com o pé de vidro reciclado
substituindo 0s minerais naturais sao recentes. O desenvolvimento dos discos
acontece em duas etapas. A primeira € de homogeneizacdo dos componentes com
0s percentuais calculados. Posteriormente € prensado e levado a mufla até uma
temperatura de 900 °C para obter a percolacdo da resina e a consequente
degradacdo do poli (tereftalato de etileno), pré-sinterizacdo e amolecimento dos
silicatos . Apds a obtencao destes compostos verdes acontece a segunda e Ultima
etapa, que consiste na sinterizacdo dos corpos de prova para a diminuicdo da
porosidade e consequente aumento da resisténcia mecanica, seguida de

acabamento superficial e testes de corte.

Palavras-chave: alumina, reciclagem, poli (tereftalato de etileno), aditivo ligante,

material ceramico e sinterizacao



ABSTRACT

This article describes the development of abrasive and cutting disks made of
alumina and waste glass powder to apply in cutting tools. These disk mills are used
to micromize rigid post-consumed thermoplastics and let its use in a lot of recycling
process, as rotomolding. This cutting disk uses glass powder as a fluxing agent and
poly(ethylene terephthalate) post-consumed to give a plastic behavior to the
powder, making it easier to fill in the mold. The amounts of glass powder were
analyzed from previous studies with different minerals, as diopside and feldspar,
since the studies with waste glass powder substituting natural minerals are recent.
The development of the disks occurs in two steps. The first one is the
homogeneization of the compounds with the calculated amounts. Afterwards it's
pressed and taken to the mufla to get the percolation of the resin and its complete
degradation up to a temperature of 900°C, pre-sintering and soften the silicates.
After getting these green composites, it happens the second and final step, when
the disks are sintered to decrease the porosity and improve its strength, followed by
a superficial finish and cutting tests.

Key-words: alumina, recycling, poly (ethylene terephthalate), fluxing agent, ceramic
materials and sintering.
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1 INTRODUCAO

O sistema ceramico Al,O3 - p6é de vidro € de grande interesse tecnoldgico
por apresentar propriedades mecanicas superiores a de aluminas comerciais
puras, que apresentam alta dureza, contudo também possuem fragilidade, o que

[30][33][45].

limita suas aplicacbes podendo ser melhorado através de fases

B4BUR2 - Esses materiais sdo usados onde elevada

secundarias cristalinas
resisténcia & abraséo e alta resisténcia térmica é requisito indispensavel 91,

Neste contexto se inserem aplicacbes de disco para corte, desbaste e
acabamento de chapas, dutos e pecas ocas de polimeros oriundos de diversos
tipos de processamento, como moldagem por compressao, extrusdo e
rotomoldagem. O grupo de Eco-Compésitos da Faculdade de Engenharia
Mecéanica da Universidade Federal do Para recicla polimeros usando essas
técnicas de processamento e este trabalho € de alta relevancia técnica e cientifica
para essa linha de pesquisa. Os discos serdo constituidos de alumina doada pela
Alunorte, p6 de vidro obtido por trituracdo manual de vidro alcalino e graos de poli
(tereftalato de etileno) pés-consumo (PET) como elemento organico que ird conferir
plasticidade ao p6 para o melhoramento do preenchimento do molde ™°. Para
obtencdo dos compostos Al,Oz — pd de vidro € importante a realizacdo de duas
etapas; a pré-sinterizacdo da alumina com o vidro como elemento ligante e
fundente a 900° C ¥"28 quando ocorre a total degradacéo do PET; e por Gltimo a
sinterizagdo do corpo de prova a 1150 ° C por 3 horas para a eliminacdo dos poros,
aumento da resisténcia mecanica, formacdo de uma fase vitrea, que atuara como
aglomerante da fase cristalina e para a realizacdo de uma tentativa de formacéao de
uma fase cristalina de extrema importancia devido as suas caracteristicas
abrasivas, fase esta denominada de mulita /3¢,

Como o0 material apresenta elementos e caracteristicas polifasicas
semelhantes ao grés porcelanato, o qual apresenta em sua composi¢cao vidro,
quartzo e mulita ¥ o seu processamento foi realizado tomando por base
parametros de processo deste porcelanato,

O grés porcelanato € caracterizado por apresentar altissima resisténcia a
abrasdo, resisténcia quimica, impermeabilidade, além de possuir amplas
possibilidades de composicdes. Devido a isto se assemelha a pedra natural, mas

com algumas caracteristicas superiores ao granito e marmore 4!,
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Utilizou-se PET como precursor de plasticidade ao p6; assim como o vidro,
caracterizado como alcalino, foi usado como precursor de silica, fundamental para
a formacéo da mulita [, e também ter a funcdo de um aditivo ligante e fundente,
diminuindo assim a temperatura de sinterizacdo, 0 que torna O processo Mmais
econdmico e viavel nas instalacdes do laboratério da universidade.

O uso de p6 de vidro ja vem sendo estudado e usado como aditivo, pois
assim pode substituir minerais que podem entrar em escassez na natureza, como
por exemplo, o feldspato P47 além de contribuir para a reciclagem deste material.

Hidroxidos de aluminio ocorrem na natureza como componente de muitas
rochas e minerais. A bauxita € o mineral mais comum para a obtencéo de alumina,
iniciando-se com a mineracéo e seguida pelo processo Bayer 2, que se baseia na
diferenca de solubilidade dos hidroxidos de aluminio na solug¢éo de soda caustica,
denominada licor . A alumina é uma das matérias-primas mais utilizadas nas
indUstrias de ceramicas refratarias e abrasivas por muitas razdes. Dentre elas
podem ser destacadas: alta dureza, excelente consisténcia, alta pureza, alta
resisténcia ao ataque quimico, boa resisténcia ao desgaste e alta resisténcia
mecanica a altas e baixas temperaturas %3],

A grande diversidade de aplicacdes e os beneficios decorrentes de suas
propriedades estéo estreitamente relacionados ao seu adequado processamento e
a escolha correta do tipo de alumina, que é caracterizada, principalmente, em
funcdo da distribuicdo, tamanho e forma das particulas, estado de aglomeracéo,
fases cristalograficas presentes e composicdo quimica do hidréxido precursor .
Devido a estas propriedades, a alumina é utilizada em uma série de processos
industriais. As aplicacbes principais sdo ferramentas de corte na usinagem de
metais, guia-fios e freia-fios na industria téxtil, substratos para microeletrénica,
bolas de moinhos e pecas isolantes na industria quimica e equipamentos de
laboratorio para altas temperaturas, tais como, cadinhos e material de revestimento
de forno #8*°! A alumina além de ser a matéria-prima para a producéo de aluminio
priméario ¥ é também utilizada em compésitos para blindagem leve de protecdes
balisticas 7!,

Este trabalho aborda a reciclagem de materiais ceramicos e poliméricos no
processamento e conformacao de materiais ceramicos, com énfase na substituicéo

de aditivos naturais por p6 de vidro reciclado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECICLAGEM

Pode se definir reciclagem como o reprocessamento de residuos
provenientes de descarte de materiais, obtendo-se como resultado, matéria-prima
para a fabricagdo de novos produtos, recuperando assim seu valor econdmico
através da coleta seletiva que separa e classifica estes materiais .

O conceito de reutilizacéo difere de reciclagem, pois reutilizar ndo implica em
reintroduzir o produto no processo, simplesmente significa ter uma nova utilizacéo,
sem o considerar lixo, nem tdo pouco, se desfazer do mesmo. O vidro € um claro
exemplo sobre esta diferenca, pois quando uma peca de vidro € reutilizada vérias
vezes, hdo acontece a reciclagem. Isto s6 ocorre quando esta mesma peca €
guebrada e seus cacos sofrem reprocessamento para a obtencdo de um novo

produto.

2.1.1 RECICLAGEM DE POLIMEROS

O material plastico apresenta crescente uso na sociedade atual devido as
propriedades como leveza, resisténcia mecéanica razoavel, boa moldabilidade a
baixas temperaturas, além do preco baixo. Na area de embalagens, o seu descarte
€ mais rapido quando comparado ao de outros produtos, levando assim a um
grande e crescente problema relacionado a situacdo dos depdésitos de lixo, pois
apresentam baixa degradabilidade. A figura 2.1 apresenta o perfil da distribuicéo

dos residuos sélidos urbanos 2.

Metais —

5% | Cutros

| 6%

Wicmo

Material
organico
52%

Papal e papeliao

28% \\‘“‘---..

Plasticos
6%

Figura 2.1 - Distribuicdo dos materiais que comp&em o residuo sélido urbano.
Fonte: Spinacé (2005).

19



Apesar da existéncia de uma grande variedade de termoplasticos, apenas
cinco deles, ou seja, o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o poliestireno (PS), o
poli (tereftalato de etileno) (PET), e o poli (cloreto de vinila) (PVC) representam
cerca de 90% do consumo nacional. No Brasil, em 1997, os principais
termoplasticos foram utilizados em embalagens primarias (31%), descartaveis
(22%), construcao civil (14%), produtos ao consumidor (6%), filmes (5%),
eletrodomésticos (5%), fibras (3%) e setor automotivo (1%) 2.

Dentre os residuos sélidos urbanos das grandes cidades brasileiras, os
principais polimeros encontrados sdo: o polietileno de alta e baixa densidade
(PEAD e PEBD), o PET, o PVC e o PP. Outros tipos de polimeros encontrados

correspondem a apenas 11% do total, como ilustrado na figuras abaixo ..

40 4

A\

304

N\

201

N\

10

Composigio /%

FE PET FVC Cutros PP

Figura 2 -2 Termopléasticos mais encontrados no residuo solido urbano brasileiro
Fonte: Oliveira (2008).

Os polimeros sédo considerados os grandes vildes ambientais, pois podem
demorar séculos para se degradar e ocupam grande parte do volume dos aterros
sanitarios, interferindo de forma negativa nos processos de compostagem e de
estabilizacdo biolégica 2. Além disto, os residuos poliméricos quando descartados
em lugares inadequados, como lixdes, rios, encostas, etc., causam um impacto
ainda maior ao meio ambiente. Portanto, a reciclagem de forma sistematica € uma
das solugBes mais viadveis para minimizar o impacto causado pelos polimeros ao
meio ambiente. Varios aspectos motivam a reciclagem dos residuos poliméricos
contidos nos residuos solidos urbanos, como a economia de energia, a
preservacdo de fontes esgotaveis de matéria-prima, a reducdo de custos com
disposicéo final do residuo, a economia com a recuperacdo de areas impactadas
pelo mau acondicionamento dos residuos, o aumento da vida atil dos aterros
sanitarios, a reducdo de gastos com a limpeza e a saude publica e a geracéo de
emprego e renda .
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O reaproveitamento de residuos de material plastico, tanto os provenientes
de processo industrial quanto os residuos soélidos urbanos, tem se estabelecido de
forma expressiva em trés processos basicos que possibilitam a sua reciclagem
apos prévia triagem. Dependendo da técnica utilizada, estes processos sao
conhecidos como reciclagem quimica, mecanica, ou energética. Qualquer um dos
processos de reciclagem citados nao resolveria o problema da disposic¢éo final de
residuos na cidade, no entanto, podem contribuir para a minimizacéo, reduzindo a

guantidade de residuos a ser disposto.
2.1 1.1 PROCESSOS DE RECICLAGEM DE POLIMEROS

A reciclagem de polimeros trata das reacdes de degradacdo que ocorrem
durante o processo, onde os polimeros sdo submetidos ao calor, oxigénio e
tensdes mecanicas, e durante a vida util dos materiais quando o oxigénio e a luz do

sol sdo os principais agentes degradantes ©°!.
2.1.1.1.1 Reciclagem mecanica

Consiste no reprocessamento por extrusdo, injecdo, termoformagem,
moldagem por compressao, etc. E uma conversio fisica dos materiais plasticos
que serdo transformados novamente em outros produtos . Para que ocorra de
forma adequada este tipo de reciclagem, € necessario incluir as etapas de
separacao de residuo polimérico, moagem, lavagem, secagem, reprocessamento e

por fim, transformacao do material polimérico no produto final .
2.1.1.1.2 Reciclagem energética

Consiste em recuperar a energia quimica contida nos residuos solidos
urbanos em energia elétrica ou térmica. A presenca de material polimérico na
composicdo dos residuos urbanos € positiva, pois possuem alto poder calorifico,
liberando grande quantidade de calor quando submetidos as temperaturas
elevadas, como na incineracéo ?. Os gases gerados nesse processo s&o tratados

para reduzir o impacto sobre a atmosfera.
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2.1.1.1.3 Reciclagem quimica

Consiste em processos tecnoldgicos de conversao do residuo de materiais
poliméricos em matérias-primas petroquimicas basicas, como 0leos, gases e
mondmeros . Ocorrem através de processos de despolimerizagéo por solvélise
(hidrélise, alcodlise, amilose e glicdlise), ou por processos térmicos (pirdlise a baixa
e alta temperatura, gaseificacdo, hidrogenacdo) ou ainda métodos
térmico/cataliticos (pirdlise e a utilizacéo de catalisadores seletivos) %

2.1.2 RECICLAGEM DE VIDRO

Para preservar o0 meio ambiente, h& projetos que visam eliminar os residuos
sélidos. E com relacdo ao vidro, ha muito se aproveita o caco de vidro para a
producdo de novas pecas, voltando ao forno e economizando 22% no consumo de
energia ®l. O vidro é 100% reciclavel e pode ser reciclado inimeras vezes. Quanto
a sua reutilizacdo pode ocorrer inUmeras vezes, nao s6 sendo retornadas para as
industrias de bebidas, como também séo utilizadas para guardar diversos artigos,
objetos e alimentos.

A reciclagem de vidro, referindo-se aos cacos, gera beneficios que podem
ser: diminuicdo do volume dos lixdes, ja que se retira um material que néo é
perecivel % reducdo da poluicio atmosférica, j4 que os fornos operam a
temperaturas mais baixas, reduzindo assim a emissao de dioxido de carbono,
diéxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio. Além de aumentar a vida util dos fornos,
pois em temperaturas mais baixas o desgaste do refratario é reduzido.

Para o vidro ser reciclado, ou seja, fundindo novamente, seus cacos nao
pode apresentar materiais estranhos, como papel, plastico, madeira, louca, tijolos,
ceramicas, ferro, aluminio e cobre [,

Além disso, vidros de composi¢cOes diferentes, como os vidros usados em
frascarias, ndo podem ser misturados com o vidro plano, com vidraria de
laboratério ou pecas borosilicato conhecidas como pyrex. O vidro de cor ndo pode
ser misturado com o vidro incolor %!,

O beneficiamento do caco apresenta varias etapas: lavagem, separacéo
granulométrica, separacdo magneética, trituragdo, aspiracdo e separacao por cor.
Este beneficiamento se justifica jA que cada impureza estd associada a uma
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dificuldade técnica na fabricacdo do vidro: as particulas refratérias diminuem a
resisténcia mecéanica do vidro; as substancias organicas alteram o equilibrio Redox
do banho fundido, causando alteracdes no processo; 0s metais e ligas metélicas
causam variacao de cor e em alguns casos contribuem para aumentar o ataque
aos refratarios do forno [,

O vidro que néo pode voltar ao forno pelos motivos citados, pode ainda ter
outros usos. Ja que apresenta durabilidade infinita e grande resisténcia mecanica,
pode ser utilizado no capeamento de estradas, aditivo fundente, agregado a

cimento e pode até ser usado em artesanato % 17,
2.2 POLI (TEREFTALATO DE ETILENO)

O PET |[poli (tereftalato de etileno)] é um poliéster termoplastico
semicristalino, geralmente obtido pela reacédo de transesterificacdo de tereftalato de
dimetila com o etileno glicol ou etilénico P8, E amplamente usado na manufatura
de garrafas de refrigerantes B9, fitas eletrénicas, embalagens de alimentos, além
de ser bastante empregado na industria téxtil. Na industria automobilistica é
utiizado em partes estruturais grandes, carcacas de bombas, carburadores,

12l E um dos polimeros

limpadores de péra-brisa e componentes elétricos
semicristalinos mais usados no mundo .

Existem duas temperaturas de extrema importancia para os polimeros, que
sao as temperaturas de fusdo “Tm”, onde passam de um estado de cristalinidade
relativa para o estado amorfo; e a temperatura de transi¢cao vitrea “Tg”, que é
relacionada apenas as regiées amorfas. O PET como um polimero semicristalino
possui temperatura de transicao vitrea acima da temperatura ambiente, Tg igual a

86 ° C; e temperatura de fus&o igual a 230 °C B/,
2.3 VIDRO

O vidro é considerado um sélido amorfo *%, que ao se fundir torna-se liquido
viscoso, e que ao ser resfriado se solidifica sem cristalizar, isto €, sem que seus
atomos se liguem formando estruturas bem definidas, ordenadas e repetitivas.

E também considerado uma substancia inorganica numa condi¢do continua

e analoga ao estado liquido daquela substancia, a qual porém como resultado de
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uma mudanca reversivel na viscosidade durante o resfriamento, atingiu um alto
grau de viscosidade de modo a ser para todos os fins praticos rigido.

O vidro apresenta algumas propriedades semelhantes a dos cristais, como
capacidade calorifica, condutividade térmica, indice de refracdo, propriedades
mecanicas e elétricas. Em outras propriedades o vidro € diferente dos cristais, ndo
tem ponto de fusdo, ndo desvia o plano da luz polarizada e ndo € estavel a altas
temperaturas.

O vidro também apresenta muitas propriedades semelhantes as dos liquidos
e alguns autores o definem como um liquido super-resfriado. Como os liquidos, os
vidros formam solugdes continuas, isto é, suas propriedades podem variar
continuamente.

A variacdo continua das propriedades do vidro € util no caso dos vidros
coloridos. Do mesmo modo que nas solugdes liquidas as cores podem ser
modificadas continuamente nos vidros pela adicdo de corantes, possibilitando o

surgimento de varias tonalidades © 129,

2.3.1 Composicéao dos vidros

A composicao do vidro é obtida por andlise quimica. Ao ser analisado, o
vidro € caracterizado por seus respectivos 6xidos e a soma do peso desses 6xidos
é igual ao peso da amostra analisada dentro dos limites dos erros experimentais, 0
que evidencia que os vidros sdo compostos por 6xidos I,

Tabela 2.1 — Composicéo aproximada de alguns vidros comerciais ®

Vidro SiO, | Al,O3 | Fe;,0O3 | CaO | MgO | PbO | Na,O | KO | SO; F, | B,Os | CuO
Frascarias 12,7 2,0 0,06 10,4 | - | - 13,6 0,4 0,3 0,2 | - | =meee-
Vidragaria 71,7 0,2 0,1 9,6 44 | - 131 | ----- 0,4 mmem | e | -

verde
Vidro plano | 71,6 10 | - 9,8 43 | - 133 | - 0,2 | |

Pote opalino | 71,2 73 | - 48 | ----- N A e 12,2 20 | - | -
Rubi 720 | 2,0 004 | 90 | - | 166 | 02 | - S 0,05
Boro-silicato | 76,2 37 | - 08 | - | - 54 04 | - 135 | -
Fibra de 545 | 145 04 | 159 | 44 | —- 05 | | —- 03 | 10,0 | —-
vidro
Chumbo 56,3 13 | === | e [ e 29,5 4,7 72 | - 06 | - | -
técnico
Bulbo 72,9 22 | - 4,7 36 | - 16,3 | 0,2 0,2 02 | -




2.3.2 TIPOS PRINCIPAIS DE VIDROS

2.3.2.1 Vidro alcalino

E também denominado de vidro cal e é o mais usado no mundo, contém

como componentes principais além do SiO,, o0 Na,O e o CaO. Com ele séo

confeccionadas as garrafas, baixelas e frascarias, vidro plano de construcéo civil e

da industria automobilistica.

2.3.2.2 Vidro chumbo

Tabela 2.2 — Composicdes tipicas ®

SiO, 72% 70% 71%
Na,O 16 15 17
Al>,O3 2 2 1
CaO 11 11
MgO N e

Também conhecido como Cristal, sendo caracterizado por teores altos de

PbO. A presenca deste 6xido faz com que este vidro possua um indice de refracéo

mais elevado e mais brilho que os outros, devido a isso, sdo usados para a

fabricacéo de pecas artisticas. O PbO também provoca um amolecimento no vidro,

facilitando a sua lapidagéo.

Tabela 2.3 — Composicdes tipicas ©

SiO, 60% 60%
PbO 29 20
K20 14
Na,O 6

25



2.3.2.3 Vidro boro-silicato

Tem como caracteristica quantidade significativa de B,O3, grande resisténcia
ao choque térmico e ao atague de agentes quimicos, por isso sdo amplamente
utiizados na fabricacdo de ampolas de injetdveis, frascos de vacinas e

aparelhagem de laboratério .

Tabela 2.4 — Composicdes tipicas ®

SiO; 81% 74% 70%
B,O3 13 10 7
Al2O3 5 6
Na,O 4 6 6
BaO | ----—---—--- 1 3
CaO | -----—---- 2 | e
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2.4 ALUMINA

A alumina, Al,O3, produzida industrialmente é um p6 branco, néo toxico, que
além de alta pureza quimica, apresenta importantes caracteristicas para a sua
utilizagdo como material de engenharia. E um importante material ceramico, devido
sua resisténcia a abrasao, a elevada temperatura, ao ataque quimico mesmo em
elevadas temperaturas, alta resistividade elétrica, resisténcia ao choque térmico e

alta dureza 181291,

2.4.1 Processo Bayer de extracédo da alumina

A alumina é produzida pelo Processo Bayer a partir da bauxita, e pode ser

dividido em trés estagios &,

1°- 0O primeiro estagio, extracéo, € expresso pela equagao:
AlbO3 * X H,O + 2 NaOH — 2 Na AlO, + (x+1)H20

A alumina é removida dos outros 6éxidos insolUveis pela dissolucdo em uma
solucdo de soda caustica, em um processo denominado de digestdo que ocorre a
altas temperaturas, entre 140°C e 160°C,sendo este valor para a bauxita do tipo
gibsitica, que apresenta x = 3, 0 que torna mais facil e rapido a sua dissolucao, em
apenas sessenta minutos.

Para a bauxita do tipo boehmita e a didasporo, tem-se somente x = 1,
tornando-as dificil de dissolver e em um maior tempo, nunca menor que duas

horas.

2° - O segundo estagio, decomposicio, & expresso pela equacio:
2 Na AlO, + 4 H,O — 2 NaOH + Al,O3 * 3H,0

Também chamada de precipitacédo, este segundo estagio requer uma carga
de sementes, hidroxido de aluminio em granulacao fina, que age como nucleo de
cristalizacdo. Esta reacdo € lenta, levando de trinta a setenta e cinco horas para

ocorrer.
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3°— O terceiro e Ultimo estagio, calcinagdo, consiste em converter o precipitado em

uma mistura de varias formas cristalograficas pela reacao:
Al,Oz ¢ 3H,0O — Al,O3+ 3 H,O

Este processo ocorre entre 300 ° C e 600 ° C, obtendo-se finalmente a
alumina em varias formas cristalograficas. Excedendo a temperatura de 1150 °C,
tem-se a formagéo de a- alumina ', fase cristalina termicamente mais estavel %,

A alumina calcinada é uma mistura de formas cristalogréficas diferentes do

6xido de aluminio &
2.4.2 Formas cristalograficas da alumina

As aluminas aquecidas abaixo de 1100 °C sdo consideradas pelo método de
Difracdo de Raio X como amorfa e materiais ndo cristalinos, apesar de terem
importantes propriedades cataliticas e de absorcédo, ou melhor, sdo consideradas
inadequadamente definidas e materiais complexos, que acima de 1000°C mudam
para a fase cristalina da a-alumina 2137,

E conhecida a existéncia de 5 formas cristalinas de hidroxidos de
aluminio:gibbsite; bayerite; nordstrandite; diaspore e boemite. Todos possuem
cristais variando entre tamanho macro a milimétricos; suas perdas de hidroxilas
acontecem pelo aquecimento entre 300 ° C e 600 °C.

Entre as temperaturas de perda de hidroxilas dos hidréxidos de aluminio e a
primeira cristalizagdo da a-alumina, um namero de estruturas cristalinas de alumina
bem caracterizado é formado, cada um com uma estrutura cristalina diferente em
dada temperatura. O tipo ou a estrutura de cada alumina e sua escala de
temperatura de existéncia é determinado pela estrutura do hidroxido precursor; elas
sao diferentes para a gibbsite; bayerite; nordstrandite; diaspore e boemite. Contudo
existe extensa literatura para a perda de hidroxilas dos hidroxidos cristalinos, em
especial do gibbsite, por que é a fase formada no Processo Bayer .

Essas 7 aluminas sdo chamadas “Aluminas de Transi¢cao” e receberam
letras gregas para serem identificadas: gamma, delta; theta; kappa; chi; eta; e rho.

Assim segue a sequéncia de transformacéao térmica:
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Hidroxido de aluminio — aluminas de transicdo — a — alumina.

100 300 500 700 900 1100 °C
| [ | | | I | | | | | 1
Gibbsite —l——- chi —_— kappa i alpha
| N
! Boehmite i —_— gamma ! delta ! theta ! alpha
R
Gel. ; '
Boehmite _,—;——- eta —_— theta : alpha
|
Bayerite =~ —— 4 ]
L —= RHO
Diaspore —_— Alpha
] | l l 1 ] | 1 | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 K

Figura 2.3 — Sequéncia da transformacé&o térmica dos hidréxidos de aluminio.
Fonte: Santos (2000).

2.5 MATERIAIS CERAMICOS

A ceramica € considerada um material inorganico e néao-metéalico. As
estruturas ceramicas sdo compostas normalmente por dois ou mais elementos, um
elemento metalico e outro elemento ndo metélico normalmente. Existe uma
excegdo, 0s materiais carbonosos com um Unico elemento (C). Apresentam
ligacbes completamente ibnicas, ou parcialmente ibnicas com alguma participacao
covalente.

Estes materiais sdo caracterizados pela resisténcia a altas temperaturas, por
serem isolantes de calor e eletricidade; e em se tratando de resisténcia mecanica,

sdo duros, contudo frageis 24 1161134]

2.5.1 Classificacdo dos materiais ceramicos

Os materiais ceramicos sao classificados na sua maioria com base na sua
aplicacao, como é apresentado a seguir:
Vidros, este grupo se sub-divide em vidros e vitro-ceramica. Os vidros sao

silicatos nao cristalinos que apresentam alguns 6xidos, como Na,O, que mudam
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suas propriedades. J& a vitro-cerdmica € caracterizada pela mudanca de um
estado nédo cristalino para um estado cristalino devido a um tratamento térmico a
alta temperatura.

Os produtos argilosos se subdividem em dois grupos: em produtos argilosos
estruturais, que sao abundantes na natureza e apresentam facilidade de
conformacdo quando misturados corretamente com agua; e em lougas brancas,
gue sao materiais ceramicos que se tornam brancos apds um tratamento térmico
denominado cozimento, que ocorre a altas temperaturas. Neste segmento
encontram-se as loucas brancas, louca vitrificada e sanitaria.

Refratarios, as principais subdivisdes desta classificacdo sdo: as argilas
refratarias sdo compostas principalmente de alumina e silica. Os tijolos de argilas
refratarias sédo usados em fornos como isolantes térmicos. Os refratarios a base de
silica sdo denominados também de refratarios acidos e conhecidos por suportar
temperaturas elevadas e por apresentarem resisténcia a escoria rica em silica. Ja
os refratarios basicos, sdo materiais refratarios ricos em Magnesita, MgO, ou
periclasio. Esses refratarios sdo resistentes ao ataque por escoérias que contém
MgO e CaO em grandes concentra¢des. Por ultimo, tém-se os refratarios especiais,
que sdo utilizados em situacdes especificas. Alguns apresentam 6xidos com alta
pureza e que podem ser produzidos com pouquissima porosidade. Alguns desses
refratarios apresentam compostos a base de carbeto, carbono e grafita. Porém, nos
dois ultimos casos, a sua aplicacdo € limitada devido a facilidade de oxidagéo
quando expostos a altas temperaturas, além de serem caros.

Abrasivos sao materiais utilizados para desbastar ou cortar materiais. Logo a
principal qualidade é a dureza e a tenacidade para que ndo sejam frageis. Além de
ser necessaria a propriedade refrataria, pois devido a for¢a de atrito abrasiva, tem-
se um aumento de temperatura.

Os cimentos apresentam como caracteristica primordial o fato de poderem
ser misturados com agua e formarem uma pasta que posteriormente endurece.
Neste grupo o mais consumido € o cimento Portland, pois € usado principalmente
em argamassa e em concreto.

Ceramicas avangadas, ou denominadas novas ceramicas, apresentam um
elevado valor agregado, composicdo quimica e microestrutura rigorosamente
controladas e aplicacdes especificas em blindagem, aplicagbes em motores a

combust&o interna e embalagens de componentes eletrdnicos 1611171,
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2.5.2 Processamento de materiais ceramicos

Devido a fragilidade e complexidade microestrutural dos materiais
ceramicos, as suas técnicas de processamento sdo de extrema importancia. Um
dos processos mais conhecidos é a prensagem dos poés, que pode ser usada para
a fabricacdo de pecas de argila, assim como pecas nédo-argilosas, ceramicas
eletrbnicas e magnéticas e produtos a base de refratarios. Sabe-se ainda que 53%
da producédo brasileira de revestimento ceramico € obtido através do processo via
seca [“®. Neste processo, ha a necessidade de compactacéo na forma final, com
uso de aglutinantes ou agua, cuja funcao € lubrificar as particulas que se movem
durante o processo.

As subdivisbes deste processo de prensagem do pd sdo: a prensagem
uniaxial e isostatica, que podem ou ndo ocorrer a quente e a prensagem a quente
isostatica. Quando os processos ocorrem a frio necessitam de um cozimento
posterior ao processo, onde o0 corpo de prova ou peca sofrera uma contracao
volumétrica e logicamente, uma diminuicdo em sua porosidade e melhoria de suas
propriedades mecanicas. Esse processo € conhecido como sinterizacdo, que é a
chave para a obtencdo de materiais com bom desempenho 161481,

2.5.3 Materiais ceramicos para desbaste

Devido a alta dureza e inércia quimica, 0s materiais ceramicos sao
excelentes para aplicagdes tribologicas 21 g que pode levar a reducdo de gastos
com manutencdo de maquinas e em um aumento de produtividade ??, ja que a
vida dessas ferramentas pode ser aumentada, se bem empregada.

As ferramentas de ceramica para desbaste podem atingir elevadas
velocidades de corte, evidenciando vantagem sobre o material de metal duro Y.

O diamante é usado para corte de alta precisdo, mas o seu elevado preco
torna caro o processo. Sendo entdo, utilizada a alumina corundum, forma
cristalografica mais estavel, para ser sinterizada quase pura (98%), ou com
elementos de adigdo ™. O carbeto de silicio também é geralmente utilizado como

abrasivo 18,
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A figura a baixo apresenta uma comparagdo da dureza de varios materiais
de corte com relacdo a temperatura atingida com a velocidade de corte.

50 ©
x

65 ferramenta —130
ago carbono
— 25
60 — — 20
Ty >~
1 | =

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura [°C]

Figura 2.4 - Variacdo da dureza (Rockwell Hardness Scale) de alguns materiais de
ferramentas de corte com a temperatura.
Fonte: Freire (1977).

2.5.4 Grés porcelanato

O Grés porcelanato € um material polifasico, ou seja, apresenta uma mistura
de vidro, quartzo e mulita. E considerado um revestimento ceramico impermeével e
homogéneo, apresentando excelentes caracteristicas técnicas como resisténcia
mecanica, quimica e ao congelamento. Apresenta baixo nivel de porosidade,
menor que 0,5%.

Seu processo de fabricacdo segue a rota da tecnologia dos pds, que
consiste em preparacdo da massa ceramica, prensagem uniaxial, secagem e
sinterizacdo em altas temperaturas, utilizando ciclos rapidos de queima, inferiores a

sessenta minutos 8,
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a confeccdo de discos ceramicos abrasivos
foram as garrafas PET como precursoras de plasticidade ao pd, vidro plano como
aditivo fundente ™" e precursor de 6xido de silicio; e alumina hidratada como

constituinte principal.
3.1.1 Plastificante organico — PET.
Foram utilizadas garrafas de refrigerante pds-consumo, sendo todas

transparentes e somente a sua parte central utilizada devido & menor densidade da

mesma.

Figura 3.1 — Garrafas de Poli (tereftalato de etileno).
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3.1.2 Vidro

O vidro utilizado foi o vidro alcalino, plano, por apresentar maior percentual
de oxido de silicio e ser mais facilmente obtido por doacdo. A figura abaixo mostra

o0 vidro plano, transparente e sem identificagao de fabricante.

Figura 3.2 — Vidro alcalino — plano.

3.1.3 Alumina

A alumina calcinada utilizada foi doada pela empresa ALUNORTE — Alumina
do Norte S.A, caracterizada por ser alumina de transicdo, menos estavel do que a
alumina-a. Este tipo de alumina é a utilizada como matéria-prima para 0 processo
de producdo de aluminio por gastar menos energia do que a sua forma mais

estavel, denominada alumina-a.

3.2 METODOS

O processo de producdo dos discos abrasivos seguiu as seguintes etapas:
aquisicdo das garrafas plasticas pés-consumo e do vidro plano; beneficiamento
destes materiais, caracterizacdo fisico-quimica dos materiais; misturas dos
materiais constituintes; compactacao, pré-sinterizacdo e sinteriza¢do dos corpos de
prova; analises de DRX, EDS e a Microscopia Eletrénica de Varredura dos corpos
de prova, e por final os testes abrasivos.
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Fluxograma 01 — Fluxograma de processo de fabricacdo dos discos abrasivos.



3.2.1 Aquisicdo do material polimérico (PET) e do vidro.

As garrafas PET foram doadas ao grupo de pesquisa Eco-Compdsitos do
Laboratério de Engenharia Mecanica da UFPA, oriundos das residéncias e
estabelecimentos que estavam colaborando com projetos de reciclagem. O vidro foi
doado pela propria instituicdo, decorrente da troca de vidro das janelas dos

laboratorios.

3.2.2 Lavagem e secagem das garrafas PET e do vidro.

A limpeza do material reciclavel foi feita manualmente em agua corrente e
com sabdo neutro para a eliminacdo das impurezas dos materiais e também
retiraram-se as partes que apresentavam os adesivos. A secagem ocorreu ao ar

livre ou por papel toalha.

3.2.3 Moagem do PET e do vidro.

As garrafas foram cortadas em pequenos pedacos e posteriormente foram
triturados por 10 vezes em um moinho de facas modelo NFA -1533 da RONE,
apresentado na figura 3.3 - a, para a obtencéo de particulas cada vez menores.
Como a granulometria desejada era passante 100 e 200 mesh, tornou-se
necessario o uso de outro moinho de facas modelo Créton TE-625 da TECNAL,
figura 3.3 - b, para diminuir a granulometria.

O vidro foi moido manualmente por moinho manual, figura 3.3 — c, e depois

peneirado para a obtencéo do pé de vidro, passante pela peneira de 200 mesh.
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Figura 3.3 - a) Moinho de facas RONE, (b) Moinho de facas TECNAL, (¢) Moinho manual

3.2.4 Classificagcao do PET e do vidro.

A classificacao do PET foi feita apenas através de peneiramento manual em
peneiras padronizadas da série Tyler Mesh Size, com aberturas variando de 14 a
200 mesh (1,18 mm a 75 um) pertencentes ao Laboratério de Engenharia
Mecéanica da UFPA. Foi utilizada a fragdo passante pela peneira de 100 e 200
mesh, pois forneciam as menores granulometrias, resultando em poros menores
apos a pré-sinterizacéo .

A classificagdo do vidro consistiu do peneiramento nas mesmas peneiras
usadas para o PET, utilizando para a formulacéo a fracdo passante pela peneira de

200 mesh.
3.2.5 Caracterizagcdo da alumina calcinada.

A caracteriza¢do da alumina foi obtida pela técnica de difrag&o de raios X em
aparelho Phillips PW 3710 e goniémetro PW 1050 utilizando o método do p6, em

lamina escavada de vidro com radiacao K-alfa do cobre, no laboratério do Centro
de Geociéncias da UFPA.
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3.2.6 Granulometria da alumina calcinada.

A andlise granulométrica da alumina calcinada foi fornecida pela empresa
Alunorte Alumina do Brasil S. A, em seus Laboratorios por peneiras da série Tyler
Mesh Size.

3.2.7 Area especifica (BET)

Foi determinada a area especifica da alumina calcinada e da alumina
hidratada. Ambas fornecidas pela empresa Alunorte — Alumina do Norte S.A.

Esta medida é de muita importancia, pois esta relacionada a perda de agua
durante a calcinacdo. A medida que o material perde agua e passa pela
transformacao cristalina, a area superficial cresce. O que indica que o diametro da
particula do pé de alumina diminuiu .

Esta analise é de extrema importancia, pois esta relacionada com o
comportamento do pé quando estd em processos como, friccdo, absorcéo,

prensagem e sinterizagao.
3.2.8 Formulagéo e homogeneizacdo dos materiais.

O percentual de vidro utilizado como aditivo deste material ceramico, foi
determinado com base em experimentos em que os aditivos ndo incluiam o p6 de
vidro, mas outros minerais que apresentavam a funcédo de diminuir a temperatura
de sinterizagdo e formar novas fases. Destes minerais, o mineral diopsidio
apresenta como seus constituintes o 6xido de silicio, 6xido de magnésio e o éxido
de célcio; também presentes no vidro em quantidades significativas *! %, Também
como o vidro plano usado no experimento, o mineral diopsidio apresenta como seu
maior constituinte, o éxido de silicio. Devido a isto, o percentual relativo ao SiO, do
mineral diopsidio utilizado esta relacionado com o percentual de SiO, do vidro
plano. Através do calculo estequiométrico, o valor de 55% de SiO, do mineral
diopsidio B% foi correlacionado ao valor de 70% de SiO, do vidro, determinando
assim o percentual de vidro a ser usado. Sendo este percentual de formulacdo do
vidro, menor que o percentual usado com o mineral diopsidio. O que é melhor, pois

0 uso de p6 de vidro causa aumento na porosidade 7.
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O percentual do mineral diopsidio utilizado para estudo foi de 20%, 40% e
60% para ceramicas de baixa temperatura (950 — 1050 °C),e de 15% e 35% para
média temperatura (1050 - 1150 °C), respectivamente %, Isto devido & limitacdo do
forno mufla do Laboratério de Engenharia Mecanica da UFPA, que aquece
somente até a temperatura de 1200 °C. Contudo foi observado que com o aumento
de percentual de vidro, principalmente valores de aditivo de 60 % do mineral
diopsidio, que correlacionando ao percentual de pé de vidro utilizado, corresponde
a 47,14 %, obteve-se melhor conformacdo e agregacdo dos constituintes na sua
retirada durante a etapa de pré-sinterizacdo. Ver apéndice para os calculos das
correlacdes mineral diopsidio e p6 de vidro.

A formulacdo dos componentes e a concentracdo de cada um estdo

apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 3.1 - Formulacao dos constituintes

Componentes Polimero | Material Ceramico

Classificacao PET Alumina e p6 de vidro

Percentual 10 % 90 % (53 % Al,O3 47% vidro
correlacionando a 100% de material
ceramico)

Tabela 3.2 - Correlacdo dos percentuais do mineral diopsidio e do p6 de vidro

Aditivos Percentuais
Diopside 20 % 40% 60%
P6 de vidro 15,7% 31,48% 47,14%

A homogeneizacdo dos materiais foi feita através da diluicAo dos materiais
ceramicos e do PET em uma solucdo de alcool etilico e agitado manualmente por

dez minutos, e posteriormente decantado a temperatura ambiente por um dia.
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3.2.9 Moldagem por compresséo a frio dos materiais.

O método de compresséao a frio foi executado no Laboratério de Engenharia
Mecanica, sob compactacdo de 32 MPa para eliminacdo dos vazios, em prensa
hidrdulica MARCON com capacidade de 15 tons. O molde em acgo inox com
dimensbes de 12,5 x 10,5 cm,foi confeccionado segundo a norma ABNT NBR
7143, para uso de materiais poliméricos, devido a presenca do PET, como mostra

a figura 3.4.

Figura 3.4 — Molde em ag¢o inox

3.2.10 Pré-sinterizacao dos corpos de prova.

Os corpos de prova foram pré-sinterizados em um forno mufla até 900° C e
permanecendo por 1 hora para ocorrer a degradagéo do PET e o amolecimento do
vidro em p6. Apds ser desligado o forno, 0 molde permaneceu em seu interior até o
seu total resfriamento, que ocorreu ap6s 24 horas. A retirada do corpo de prova do
molde foi a parte que necessitou de mais cuidados para nao danificar o CP,
ocorrendo algumas perdas de algumas amostras devido a baixa resisténcia
mecanica a verde "% pois ainda apresentavam porosidades que os fragilizavam,
somente apds a sinterizagdo que a resisténcia mecanica do material aumentou

significativamente.
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Figura 3.5 - Corpo de prova pré-sinterizado

3.2.11 Sinterizacao dos corpos de prova.

Na sinterizacdo dos corpos de prova ° para a formacéo de fases duras
como a mulita, que apresenta grande influéncia na resisténcia a abrasdo, os corpos
de prova a verde foram sinterizados a temperatura de 1150°C por 3 horas ®* a
uma taxa inicial de aquecimento de 20° C/min e ao final a 2 ° C/min. Os corpos de
prova foram resfriados naturalmente dentro do proprio forno mufla e apds 24 horas
os CP’s foram retirados do forno para ser desbastado na parte lateral e para a
confecgao do furo central com um esmeril ROTOMATIC, com velocidade de 10.000
rpm, e peca abrasiva com ponta de diamante.

A cada 3 discos pré-sinterizados, realizava-se a sinterizacdo como mostra a
figura abaixo,em que 0S mesmos encontram-se prontos para 0 ensaios de

desbaste.

Figura 3.6 — Discos abrasivos sinterizados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DO POLI TEREFTALATO DE ETILENO
4.1.1 Anélise granulométrica

Durante a etapa de classificacdo do PET, notou-se que a maioria das
particulas permanecia entre as peneiras 14, 28 e 48 mesh, o que levou ao uso de
outro moinho para diminuir a sua granulometria até o valor desejado, passante 100
e 200 mesh 8. Como o valor desejado de PET era muito pequeno, 10% do peso
do corpo de prova, foi descartado as amostras superiores a esses valores, e
ocorrendo a cominuicdo quase que exclusivamente dos valores passantes pela

peneira 48 mesh.
4.1.2 Avaliacdo do tamanho e forma das particulas de PET

O tamanho médio das particulas analisado no microscoépio eletrdnico de
varredura esta entre 50 e 250 um, como pode ser observado nas figuras abaixo,
4.1 ae 4.1 b. As particulas apresentam-se de formas irregulares, longitudinal e com

dimensodes diversas.
4.1.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do PET

As particulas de PET se apresentam de formas irregulares e longitudinais.
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4.2 CARACTERIZACAO DO VIDRO

4.2.1 Caracterizacdo do vidro

Os resultados das concentragdes dos elementos no vidro plano obtidos por

EDS estdo apresentados na tabela 4.1. Através do calculo estequiométrico,

confirmou-se que este vidro é tipo alcalino com valor de SiO;igual a 70%.

TABELA 4.1 — Concentracdo dos elementos obtidos por EDS para vidro plano.

Espectro 1 Espectro 2 Espectro 3
Elemento Concentragéo (wt%) Concentragao Concentragao
O 47,923 55,975 54,594
Na 6,057 7,816 7,691
Mg 1.603 2,130 2,155
Al 0,475 0,609 0,611
Si 32,766 28,080 28,777
S 0,767 0,878 0,916
K 0,330 0,337 0,407
Ca 8,295 3,661 3,966
Cr 0,313 0,141 0,178
Fe 0,859 0,202 0,251
Co 0,611 0,160 0,222
Sn 0,00 0,010 0,125
Total 100% 100% 100%
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Figura 4.2 — EDS do vidro plano
4.2.2 Anélise granulométrica

N&o foi feita uma analise minuciosa do vidro em termos de percentual
passante pelas peneiras da série Tyler Mesh, pois qualquer granulometria ao
continuar no moinho manual podia ser transformada em p6 dependendo da forca e
do tempo de permanéncia no processo. Foi usado o percentual passante pela

peneira 200 mesh (75um).
4.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do vidro

As particulas de vidro apresentam formas pontiagudas conforme pode ser
observado nas figuras 4.3a e 4.3b.

e\ ¥ W-> o5 i ~

v

v d B
A e 20% 92008 1 2 32 % o enTe 250w M
£ " = y. J = f - P o

Figura 4.3. MEV do Vidro Plano. (a)250 X; (b) 1Kx.
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4. 3 CARACTERIZACAO DA ALUMINA

4.3.1 Caracterizacdo da alumina

Os resultados da caracterizacdo da alumina estdo apresentados na tabela

4.2. O valor da analise quimica obtido refere-se a amostra composta dos horarios

de 14, 22 e 06 horas dos calcinadores em operacdo. Dados fornecidos pela

Alunorte — Alumina do Norte S.A.

Tabela 4.2 — Andlise quimica da alumina calcinada.

TEORES (%)

ALUMINA CALCINADA

SiO, 0,012
Feo03 0,012
Na,O 0,36
TiO, 0,005
Zn0O 0,001
V205 0,001
CaO 0,008
Ga0O3 0,011
P20s 0,0007
TiO, 0,005
SO3 0,040

O NayO aparece como principal impureza; isto se deve ao Processo Bayer,

que utiliza soda caustica na digestdo para solubilizar a alumina presente na

bauxita.

4.3.2 Andlise granulométrica

A tabela 4.3 apresenta o resultado da analise granulométrica da alumina

calcinada feita pela empresa Alunorte.
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Tabela 4.3 — Analise granulométrica da alumina calcinada

Peneiras mesh 100 | mesh 150 | mesh200 | mesh 270 | Mesh325 | Mesh-325
Massa 3,2 25,9 61,6 81,1 90,9 9,1
retida (%) | 1,6 22,6 63,4 85,0 90,6 9,4

1,7 27,0 66,3 82,9 92,2 7,8
Média (%) | 2,2 25,2 63,8 83,0 91,3 8,7

Pode observado que a alumina calcinada apresenta tamanhos de particulas

bastante significativos que variam de 200 a 325 mesh (didmetro médio de

0,058mm).

4.3.3 Area especifica (BET)

Os dados da area especifica das aluminas antes e apés calcinacdo estdo

apresentados na tabela abaixo.

Tabela 4.4 — Area especifica das aluminas

ALUMINA AREA ESPECIFICA (m?/g)
Antes da calcinacao 4,56
Calcinada 76,4

Os valores de menor area especifica podem ser atribuidos as particulas

porosas que constituem o p6 da alumina hidratada ..
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4.3.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da alumina

A figura 4.4 mostra as micrografias eletrbnicas de varredura da alumina

hidratada em diferentes aumentos. Observam-se diferentes tamanhos e formas

esféricas.

EHT=1500kvV MAG= 260X WD= 16mm Detector=SE1  Date :19 Aug 2008
-y .

30pm™ ¥
| |

EHT=1500kV MAG= 126KX WD= 14mm Detector=SE1  Date :19 Aug 2008

Figura 4.4 — MEV da Alumina Calcinada : (a)250X; (b 500X; (c)745X; (d)1260X.

= A a ,50 m
_ah e » ¥ j—pl i

—

EHT=1500kV MAG= 745X WD= 16mm Detector=SE1  Date:19 Aug 2008 :

Observa-se que as particulas encontram-se entre os tamanhos de 51 e 138
pum, sendo necessario uma boa distribuicdo e dispersdo das particulas durante a
sinterizagdo, o que levara a um melhoramento das propriedades mecanicas da

matriz ceramica.
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4.4. PREPARACAO DO DISCO ABRASIVO

4.4.1 Avaliacdo dos parametros de processamento em moldagem por

compressao afrio.

Sabe-se que em moldagem por compressdo a frio, a pressdo é
extremamente importante, logo foram empregadas pressdes acima de 30 MPa [?°]
mas mesmo assim a compactacdo do material nem sempre ocorre de maneira
homogénea e uniforme. Alguns graos finos podem formar aglomerados, o que
torna necessario a utilizacdo de um material organico de elevado peso molecular
para conferir maior plasticidade ao p6, melhorando e homogeneizando o
preenchimento do molde metalico *°" Os gases liberados durante a degradacéo do
PET sao responsaveis pelas porosidades no corpo pré-sinterizado, que sé&o
diminuidas durante a etapa seguinte de sinterizacdo com temperatura acima de
1000° C P2,

4.4.2 Efeito da formulacdo e homogeneizagdo das misturas

O corpo de prova que possuia PET na sua formulacéo, quando prensado e
posteriormente pré-sinterizado, apresentou maior fragilidade que o corpo de prova
sem o PET ao ser retirado do molde, devido a porosidade resultante da liberacao
dos gases do material organico. Contudo apo6s a sinterizacdo a 1150° C por 3
horas, ndo mais se observou porosidades e diferencas entre ambos, ja que a
porosidade aparente decresce com 0 aumento de temperatura até ficar préximo

de zero a 1100° C e permanecendo a zero a temperaturas acima desta 3.,
4.4.3 Montagem do aparato experimental

O ensaio de desbaste foi realizado em uma Maquina Universal de Ensaio de
Tracdo e Compresséo, EMIC, modelo DL-500 — capacidade maxima 5KN. Nela foi

acoplado um dispositivo tipo garra para fixacdo do material polimérico, como
mostram as figuras 4.5 e 4.6.

48



Figura 4.5-Maquina Universal de ensaios Figura 4.6 — Disco ceramico acoplado
mecénicos com o dispositivo adicionado. ao dispositivo.

4.4.4 Confeccéo do disco abrasivo.

Os discos abrasivos foram confeccionados em molde de aco inox,
apresentando diametro de 4 cm e espessura de 2 mm. Devido a perda de material
durante a retirada do disco do molde metdlico, que era feita com a ajuda de um
estilete, e do desbaste lateral para retiradas de pontas; a sua dimenséao final foi
diminuida até o didametro de 3 cm.

Durante a sua sinterizacdo, a temperatura foi determinada com o intuito de
formar fases cristalinas que apresentem caracteristicas abrasivas e de alta
resisténcia mecanica, como a mulita (3AlI,032Si0;), que é formada a partir de
elevado percentual de alumina e elevada temperatura de sinterizacao 261 Com a

limitacdo do mufla, a queima foi realizada a 1150° C por um tempo de 3 horas [25]
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4.5. CARACTERIZACAO DO DISCO ABRASIVO

4.5.1 Analise Termogravimétrica do disco abrasivo.

A andlise termogravimétrica foi utilizada para caracterizar o perfil de

degradacédo do PET. Pode ser definida como um processo de medida de variacao

de massa de uma amostra em funcdo da temperatura, ou do tempo se a

temperatura for constante.

Este analise foi realizada até a temperatura de pré-sinterizacao. Nota-se que

acima da temperatura de 400° C ocorreu a total degradagdo do PET. O que indica

gue os volateis percorreram todo o espaco do molde, proporcionando assim, uma

melhor homogeneizacao da mistura.

TGA

DITGA
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10000F
3 — T ] - 0.00
| Mid Paint 64 .06C Mid Paint 447.03C
90.00F Onset 27 60C Onset 423 63C 050
I Endset 104.74C Endset 470,880 '
| weight Loss -0.242rmg Weight Loss -4.288my
-1.541% -27.312%
80.00- Mid Point 241.10C 4100
I Onset 246 .48C |
Endset 262.79C hid Pairt 622.04C
- Weight Loss -0.121mg Onset 576.14C
70.00 -0.771% Endset 708.30C 4-1.50
I \‘\ Weight Loss -1.280mg
-B.153%
. \
50.00- < -2.00
0.00 200 00 400,00 600.00 500.00 100000 120000
Termp [C]
Figura 4.7 — Andlise termogravimétrica do material abrasivo
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45.2 DRX do disco de corte

As fases encontradas nos discos de desbaste sdo a Anortita e a Albita, que
sao subdivisdes do grupo mineral feldspato. Este mineral apresenta dois grupos: 0s
plagioclasios e os feldspatos alcalinos. As fases presentes nos discos pertencem
ao grupo dos plagioclasios 2%

Devido a este material apresentar uma mistura de feldspatos e alumina, ou
seja, apresentar um perfil polifadsico com fases cristalinas diferentes e apresentar
uma mistura de vidro, quartzo e mulita 0 mesmo assemelha-se a um grés
porcelanato “®, com boas caracteristicas abrasivas, resisténcia mecanica e

quimica .

Counts

al-vidro

225

E—————

100 — J

25

| wfﬁ m‘fw

M

T
0} 50

Position [°2Theta]

L/W W \kg W r \*mwum ot

30

Figura 4.8 — DRX do disco abrasivo

Tabela 4.5 Fases presentes no disco abrasivo.

N | Percen | Cddigode | Nome docomposto | Formula quimica
0. | tagem. | referéncia

1 64 00-009-0464 Anortita Ca Al2 Si2 08
2 68 00-020-0572 Albita Na Al Si3 08
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4. 5.3 EDS do disco abrasivo

Os resultados obtidos das analises de EDS dos CP classificam dois tipos de

fases cristalinas, feldspatos do tipo oligoclasioe alumina respectivamente.

Tabela 4.6 — Concentracdo dos elementos obtidos por EDS com
classificacao Oligoclasio

Elemento Concentracao

O 48,261

Na 7,753

Mg 0,392

Al 10,114

Si 30,749

K 0,881

Ca 1,850

Total 100

CP final 1500x 67248-1

5| 10
[ox] (e [Fe] [co] [ni] [ou] [za] [ca] [ce]
Cursor=
Vert=2793 Window 0.005 - 40.955= 73,389 cnt

Figura 4.9 — EDS do corpo de prova com classificacéo Oligoclésio.
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Tabela 4.7 - Concentracdo dos elementos obtidos por EDS — Alumina

Elemento Concentracéo

@) 53,714

Na 0,936

Mg 0,155

Al 43,202

Si 1,538

K 0,077

Ca 0,378

Total 100

CP final 750x 67249-1

5 10
[cr] ] (7e] (o] [ni] [eu] [za] [ea] [ce] [as] [se] [er]

Cursor=
Vert=5338 Window 0.005 - 40.955= 85,571 cnt

Figura 4. 10 — EDS do corpo de prova — Alumina



4.5.4 Analise por MEV do corpo de prova

As micrografias do material ceramico estdo apresentadas na figura 4.11.
A figura 4.11(C) apresenta a superficie interna do disco abrasivo aumentado 750 X,
onde se observa a fase cristalina alumina e o feldspato como segunda fase
cristalina. A figura 4.11 (D) apresenta uma fase cristalina denominada mulita no
inicio de sua formacéo.

Os cristais aciculares de mulita cresceram em varias direcbes, se
entrelacando em rede tridimencional. Essa rede de agulhas reforca a matriz vitrea,
0 que leva a um aumento da resisténcia mecanica. 5 #1159,

A figura 4.11 - C mostra bem claramente a fase cristalina secundaria que
contorna a alumina, tornado o corpo de prova menos fragil. Esta fase é responsavel

pela tenacidade do corpo de prova.
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Fiura 4.11 MEV das particulas do disco: A — 250X; B -1500X; C -750; D —3000X
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4.5.5 Teste de corte dos corpos de prova

Os testes foram realizados com cinco tipos de materiais poliméricos cortados
em tiras de 20 mm x 70 mm e espessura entre 0,2 e 0,9 mm. Sao tiras de PE, PP,
PS, PVC e PET. A velocidade de corte foi de 1mm/s e a micro retifica, marca
DREMEL, 300-N/10 apresenta velocidade de rotagdo de 33000rpm. O ensaio foi
executado como mostra a figura 4.12. A forca utilizada foi aplicada a todos os tipos
de tiras, 0,17 KN, assim como aos dois tipos de discos, ceramico confeccionado no

laboratério e o comercial 146, marca Dremel.

Figura 4.12 — Ensaio de corte de materiais poliméricos com disco ceramico.

A tabela 4.8 fornece os dados que sdo necessarios para se determinar se
ocorreu perda nos discos de material ceramico durante os cortes, o que fica
evidenciado no proximo grafico. E importante mencionar que o peso do disco
ceramico € menor que o disco revestido com fibra de vidro, marca DREMEL.

Todas as tiras foram cortadas e ndo houve perda de nenhum disco durante

Os testes.
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Figura 4.13 - Tiras desbastadas com disco ceramico e disco 146.
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Tabela 4.8 - Diferenca de peso dos discos apds teste de abrasao

Disco Comercial
Dremel 426 Material Ceramico
P inicial P final | P inicial P. final
1,607 1,607 1,312 1,311
1,607 1,606 1,311 1,312
1,606 1,606 1,312 1,312
1,606 1,605 1,312 1,312
1,605 1,605 1,312 1,311
1,605 1,605 1,311 1,312
1,605 1,605 1,312 1,31
1,605 1,604 1,31 1,312
1,604 1,604 1,312 1,312
1,604 1,605 1,312 1,311
1,605 1,605 1,311 1,31
1,605 1,605 1,31 1,31
1,605 1,603 1,31 1,311
1,603 1,602 1,311 1,309
1,602 1,602 1,309 1,308
1,8
1,6 IHHEHHEHHEHHEH-EHEHEHE-E-E
1,4 == Disco 426 Peso ini
1,2
1 =li—Disco426 Peso Fin.
0,8
06 Material Ceramico
0:4 Pesoini
0,2 — Material Ceramico
0 e — Peso.F
1234567 8 9101112131415

Figura 4. 14 Peso dos discos abrasivos ao longo 15 testes

Nota-se que nao houve perda de peso do disco ceramico, 0 que é uma
afirmacao de que o seu desempenho foi tdo bom quanto ao do disco comercial 146
revestido com vibra de vidro. O que nos leva a ficar motivados com a substituicao
de minerais como o diopsidio e o feldspato pelo pé de vidro reciclado, auxiliando a
reciclagem de materiais ceramicos.

Estes dados de reciclagem de polimeros e do vidro contribuirdo com as
futuras pesquisas do grupo de eco-compésito, utilizando o vidro como fundente,

aditivo ou adicionando-o0 a polimeros para aumento de sua resisténcia mecanica
[32][57]
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5 CONCLUSOES.

- O vidro mostrou-se um o6timo aditivo fundente, sendo responséavel pela
diminuicdo da temperatura de sinterizagao, levando a uma economia de energia

essencial nos dias de hoje.

-O uso do po de vidro com alumina para a fabricacédo de discos de desbaste
apresentou excelente desempenho, apesar de ser uma material mais leve que o

disco comercial 146.

- As diferentes proporcdes de p6 de vidro causaram mais impacto na etapa

de pré-sinterizacao, pois 0s poros ainda estavam presentes.

-As analises de EDS e DRX evidenciam a presenca de uma fase secundaria

cristalina importante para minimizar a fragilidade comum dos materiais ceramicos.

- A formacao da mulita ndo foi completa, ou melhor, ocorreu uma incipiente
formacdo, j4 que aos outros constituintes de vidro inibiram este crescimento, pois

formaram feldspato, além da baixa temperatura que ndo era ideal para a mesma.
- O uso do vidro como fundente é importante para a substituicdo de minerais

como e feldspato que pode entrar em escassez no futuro, além da logistica ndo

simples para a sua obtencéo.
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6 SUGESTOES

Devido a importancia da reciclagem, seria de grande contribuicdo o estudo
de outros tipos de vidro para uso como aditivos em materiais ceramicos e de
materiais compasitos; principalmente vidros com alto teor de silica, que seria o
mais indicado para a formacao mulitica, ja que os outros apresentam constituintes

gue formam o feldspato.

Poderiam ser usados outros materiais poliméricos, para obtencdo da

plasticidade, como o polipropileno.

Outro molde ceramico poderia ser usado se o material polimérico ndo for
utilizado, pois durante a sua degradacdo os gases levantam as particulas de
alumina e vidro, sendo necessaria pressdo para as particulas permanecerem

compactadas.

Fazer a sinterizacdo a temperaturas maiores para formagcédo da mulita, ja que
a alumina e a silica apresentam as maiores temperaturas de fusdo, ndo volatizando
como 0s outros. Isto aumentaria a atuacdo dos discos abrasivos com relagdo a

outros materiais.

Fazer andlises quimicas dos materiais estudados por espectroscopia de

fluorescéncia de raios X.
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APENDICE A - MEMORIA DE CALCULO

Célculo do percentual de vidro:

1 - Para 15% de diopsidio:
Peso do disco = 3,6g ( medido com 100% de Al,O3)
Percentual do PET = 10% — 0,369
Percentual do material ceramico = 90% — 3,249
3,24g — 100 % de material ceramico
Xg — 15% de diopsidio X =0,4869 de aditivo
Em 0,4869 de aditivo, tenho 55% de SiO,  valor = 0,2673g
Correlacionando este valor a 70% de SiO, do vidro plano.

Tem-se : 0,2673g — 70% de SiO;

Xg — 100% de vidro

X =0,382g de vidro, que corresponde a 11,78% de vidro

2 - Para 20% de diopisidio:
3,249 — 100% de material ceramico
X g — 20% de diopisidio — X = 0,648g de aditivo
Em 0,648g de aditivo, tenho 55% de SiO,, valor = 0,3564 g
Correlacionando este valor a 70% de SiO, do vidro plano.
Tem-se: 0,3564g — 70% de SiO;

Xg— 100% de SiO;

X =0,5091g, que corresponde a 15,7% de vidro.

3 — Para 40% de diopsidio:
3,249 — 100% de material ceramico
X g — 40% de diopisidio — X =1,296 g de aditivo
Em 1,296g de aditivo, tem-se 55% de SiO,, valor = 0,7128 g
Correlacionando este valor a 70% de SiO, do vidro plano.

Tem-se : 0,7128 g — 70% de SiO,

Xg — 100% de vidro

X =1,02 g, que corresponde a 31,48 % de vidro.
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4 — Para 60% de diopsidio:
3,24g — 100% de material ceramico
X g — 60% de diopisidio — X =1,944 g de aditivo
Em 1,944g de aditivo, tem-se 55% de SiO,, valor = 1,0692 g
Correlacionando este valor a 70% de SiO, do vidro plano.

Tem-se : 1,0692 g — 70% de SiO,

Xg — 100% de vidro

X =1,527 g, que corresponde a 47,14 % de vidro.
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