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RESUMO

No presente trabalho teve-se por objetivo princgesenvolver uma massa
ceramica via seca, com matérias-primas do RN, paedir suas propriedades
mecanicas e elétricas, e analisar suas correlad8esatérias-primas usadas foram o
caulim, o feldspato sodico e o quartzo, nas peagems de 40, 40 e 20 %, como uma
provavel composicdo européia - CE e nas percergager5, 25 e 30 %, como uma
provavel composicdo americana - CA. As massas ¢es8nforam caracterizadas por
difragcdo de raios-X. Em seguida, foram conformad8@samostras por prensagem
uniaxial a uma pressao de 50 MPa, 15 para a coggmdenominada de européia e 15
para a denominada de americana; 5 amostras de@aq@sicao foram sinterizadas nas
temperaturas de 1.100 °C, 1.150 °C e 1.200 °C,pmymanéncia de 3 h nas mesmas.
Posterior a sinterizagdo cinco corpos de provaada composicdo de partida foram
rompidos sob compressao diametral (Ensaio Brasjleem maquina universal de
ensaios, com velocidade de travessédo de 2 mm/mig, geterminacdo do médulo de
Young. Outros cinco corpos de prova, também de cadgosicdo de partida foram
submetidos a medida de resisténcia elétrica e itapei@, para determinacdo da
resistividade e constante dielétrica. Utilizou-s#ifeacéo de raios-X para determinar as
fases formadas pos-sinterizacdo responsaveis petasiedades determinadas. Os
resultados mostraram que € possivel estudar os artangentos das propriedades
mecanicas e elétricas em ceramicas vitreas domsistaulim, feldspato sédico e
quartzo.

Palavras-chave:Massas ceramicas. Propriedades mecanicas e eéCicaelacao.



ABSTRACT

In the present work had as main objective to dgvelaceramic dry, with raw
materials from the newborns to measure their machband electrical properties, and
analyze their correlations. The raw materials uaegl kaolin, feldspar and quartz
sodium, the percentages of 40, 40 and 20 %, askmple composition european - CE
and the percentages of 45, 25 and 30 %, as a peobaimposition american - CA. The
ceramic bodies were characterized by X-ray diffaactThen, they were conformed 30
samples by uniaxial pressing at a pressure of 5@,MB to the composition named
European and 15 to called American, 5 samples cf eamposition were sintered at
temperatures of 1.100 °C, 1.150 °C and 1.200 °@h wetention of 3 h in the same.
Subsequent sintering five specimens of each coriposivere starting ruptured under
diametral compression (Brazilian test) in univetsating machine with speed indent of
2 mm/min to determine the elastic modulus. Fiveeptspecimens, also each starting
composition underwent measurements of resistandecapacitance, for determining
the resistivity and dielectric constant. We useel Xaray diffraction to determine the
phases formed after sintering responsible for trepegrties determined. The results
showed that it is possible to study the behaviomethanical and electrical properties
in glass-ceramics system kaolin, sodium feldspar d anquartz.

Keywords: Pasta ceramics. Mechanical and electpicglerties. Correlation.
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1. INTRODUCAO

Os materiais dielétricos sdo importantes e esssrariatodo e qualquer sistema
elétrico e, dentre os principais podemos destasaceaamicas com estrutura de
porcelana, formadas por materiais metalicos e nétaioos [1].

As caracteristicas, a composicdo das matérias-prima 0 modo de
processamento da ceramica influenciam nas proplésdfisicas finais das ceramicas,
por isso € importante o uso de certas propriedéel@soldgicas para controle do
processo e da qualidade desse produto, como ahasdals matérias-primas, sua
composicao etc., com o objetivo de diminuir primdipente os custos da producéao [2].

As ceramicas, cuja estrutura apds sinterizacdo étas aemperaturas
apresentam-se inteiras ou parcialmente cristalizaskm é, os atomos de suas estruturas
ficam arranjados de forma simétrica e repetidostatienodo que parecem pequenos
cristais juntos. As principais fases cristalinasid® porcelana sdo o quartzo e a mulita,
gue conferem aos materiais ceramicos propriedasieas como: resisténcia ao ataque
de produtos quimicos, resisténcia mecanica e durppasuindo assim ampla
aplicabilidade como: isolantes elétricos e na itrtisnecanica [3].

As vantagens do uso dos produtos ceramicos saabitidade, versatilidade,
facil limpeza, alta compatibilidade, ndo propagagéachamas e, principalmente, o de
possuir muita disponibilidade [4].

Ha diversos tipos de ceramicas, mas no caso digtrities, a matéria-prima é a
base de silicato, que inclui os materiais argilo$¢ss ceramicas as matérias-primas
basicamente usadas sdo: as argilas, o feldspaiguartzo. A mudanca da quantidade
em gualquer uma dessas matérias-primas alterapsguatades da ceramica [3].

Nos produtos ceramicos, a porosidade tanto aberteo tcambém a fechada é
importante, depende de qual sera sua aplicacadameira € usada na fabricacdo de
filtros enquanto que a segunda é adequada comoiamatsolantes [3].

As ceramicas dielétricas possuem importantes vansgagm termos de massa,
estabilidade térmica e baixo custo de producédo Emositivos eletrdnicos, quando
comparadas aos polimeros, por exemplo, que degreoiana temperatura e a radiacao.

Um parametro fundamental na Engenharia dos Madegia modulo de Young,
pois fornece a rigidez mecanica da ceramica. Danmaderma, a rigidez dielétrica



estabelece fisicamente como uma ceramica, no [eesEs0, Se comporta como
barreira de potencial elétrico. Sendo assim, um@lagéo entre a rigidez mecanica e a
rigidez elétrica pode levar a inferir qualitativamtes de forma comparativa, sobre a
magnitude dessas propriedades entre ceramicapéeaessdiferentes.

Como matérias-primas usou-se, no presente trabalbistema triaxial: caulim,
feldspato sodico e quartzo, todos do estado doGRamde do Norte, que possui esses
materiais em abundancia e de boa qualidade. Asriamf@rimas foram cedidas pela
empresa ARMIL MINERACAO DO NORDESTE LTDA, situadaa cidade de
Parelhas.



2. OBJETIVOS

2.1 - GERAL

No presente trabalho teve-se como principal olgetiinvestigar o

comportamento das propriedades mecanicas e egtricualitativamente e

quantitativamente, em funcédo da temperatura dersatdo, sobre composi¢cbes de

massas ceramicas desenvolvidas com matérias-pdmasstado do Rio Grande do

Norte.

2.2 ESPECIFICOS

Vi.

Processar via seca a composicdo de partida dasasnassamicas para
reduzir o consumo de energia e reduzir o temporodeepsamento do corpo
ceramico com a eliminacao da etapa de secagem;

Analisar a sinterizacdo do sistema triaxial atrada@s absorcdo d’agua
(porosidade aberta), da retracdo linear, do modelyoung e difracdes de
raios-X;

Investigar a sensibilidade das variacbes nas mo@adies mensuradas entre
as diferentes composicées e, numa mesma composigidiferentes
temperaturas.

Analisar a influéncia das fases mineralogicas falasaapos sinterizacéo, e
identificadas por difracdo de raios-X nas proprikamensuradas.
Comparacao entre a rigidez mecanica e a rigidedoal@ara a composicao
europeéia e para a composicao americana.

Estabelecer correlagbes matematicas entre prodeedanecénicas e

elétricas para a composi¢cao européia e para a gapaamericana.



3. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

O uso das ceramicas vem muito antes de Cristo,ig¢otd® da matéria prima,
barro, e sua facil manipulacdo, que ao longo dpteweio cada vez mais sendo usada e
aplicada das diversas formas como na construcélo mavindlstria, no comércio etc.
principalmente apds tratamento térmico. E sabidoapichineses, desde o século VI,
ja trabalhavam e fabricavam a porcelana, e quengkeses no século seguinte a
desenvolveram até se chegar a louca branca [5].

Sabe-se que os estudos da ceramica evoluiram dert@ que a mesma é

também usada no meio eletroeletronico como diet&rf5].

3.1 — Materiais ceramicos

E uma constituicio de elementos metalicos e nadkemt, dependendo da
organizacdo desses elementos em sua estrutura;s@otsg muitas possibilidades
diferentes para sua aplicagcdo. Pode-se classibsarprodutos ceramicos como:
porcelanas, telhas, azulejos, pisos, vidros e fouRantre as varias propriedades dos
materiais ceramicos tém-se 0s principais como:rakasténcia ao cisalhamento, baixa

condutividade elétrica, ndo ddctil, alta resistéreccompressao [6, 7].

3.2 — Defini¢des da ceramica

Denomina-se de ceramica a todo produto criado peio nde moldagem,
secagem e cozedura de argilas ou de materiaisogsegm argilas [5].

As argilas sdo materiais retirados na naturezenddas por particulas cristalinas
pequenas e constituidas de minerais diferenteso coxidos de: aluminio, ferro,
magnésio, célcio; e matéria organica, dai o nomeargdo-minerais, que quando
adicionados de 4gua apresentam propriedades plfstic

Os argilo-minerais sdo uma mistura de substanc@sno as citadas
anteriormente, que tem origem nas rochas igneae ocofeldspato, e que sofreram ao
longo do tempo intemperismo fisico e quimico, e gie se depositando na natureza,

podendo numa mesma jazida apresentar caractesistiudto diferentes, dai a



importancia de se estudar, caracterizando as meg@ras sua implementacdo na
engenharia [5].
Para se entender melhor, as ceramicas foram atastis como:

1. Amorfos: grupo das alofanas.
2. Cristalinos:
a) De duas camadas:
- equidimensional: grupo da caulinita;
- alongada: grupo da haloisita;
b) De trés camadas:
* Rede expansiva:
- equidimensional: grupos de mostomorilonita e da
vermiculita;
- alongada: grupos da sapolita e da montronita.
* Rede ndo expansiva: grupo da ilita.
c) De camadas mistas regulares: grupo da clorita;
d) Estruturas em cadeia: grupos da atapulgita, daolgapie da
paligorsquita [5].

3.3 — Propriedades da ceramica

As propriedades das ceramicas dependem de fataresvdo desde sua
constituicdo, sua moldagem, seu cozimento, su@geetaté seu esfriamento final [5].

Ja foi demonstrado experimentalmente que as ces@8nm@is resistentes ao
desgaste sdao aquelas que sdo mais homogéneaspfprans tratamento térmico
adequado e quanto mais fase vitrea de formou. Ndagem, quanto menos agua usar
melhor, pois a cerdmica aumentara sua resisténeamta, devido a uma maior
quantidade de particulas menores que nao foramvidasopela agua, assim a argila se
fundird melhor, formando mais fase vitrea [5].

Quanto a suas propriedades mecanicas, em muitestasfsao inferiores as dos
metais, mas sua principal desvantagem é uma dggms se fraturar com pouca
absorcéo de energia [7].

A relacéo feldspato/quartzo influencia nas promtkx mecanicas e elétricas
das ceramicas, pois quando seu valor € de 0,8Berasnicas apresentam melhores
resultados quanto a essas propriedades [8].

A identificacdo da mulita nas fases cristalinas ngpdrtante, devido sua
importancia para a resisténcia mecanica da poeta® sabido que a medida que a
temperatura sobe implica em um crescimento da an@;jt9].

A seguir é apresentada na Tabela 3.1 a classificdgdmateriais isolantes

ceramicos segundo suas fases cristalinas.



cristalinas [10].

Tabela 3.1 — Classificacdo de materiais isolant®ngicos conforme suas fases

Nomes Componentes Comp 0sI¢ao Principais caracteristicas
principais guimica
Argila Pequeno coeficiente linear
Porcelana de | Caulim 3 Al20; q
. . de
isoladores Quartzo 2 Sio, ) ~
dilatacédo
Feldspato
3 Al20;
Porcelana de | Argila 2 SIO, Pequeno coeficiente de
alta Caulim dilatacéo e
freqiiéncia Bario BaOAlLO;. baixas perdas dielétricas
.2 Sig
Argila 3 AI20, Elevgdg resisténcia
Ultraporcelanal Caulim 2 SiO, mecanica
Baixas perdas dielétricas.
g/lgo -SIQ Elevada resisténcia
Talco . mecanica
Esteatite Argila 2 MgO . SiIQ Baixas perdas dielétricas
Magnesita 2 MgO.2A1203. Si?;t(g %c())eflmente de
.5Si0 ¢
Titanatos Dibxido de Elevada constante dielétrica
A TiO, Coeficiente de temperatura
Titanio ;
negativo
Dioxido de Elevada constante dielétrica
Titanio e CaTiO, Coeficiente de temperatura
Calcita negativo
'Ijtapa}o de Ti0, . 0, Coeﬂmente dg temperatura
zirconio praticamente igual a zero
Titanato de Sao -4TIQ Coeficiente de temperatura
bario BaO . 5TiQ praticamente igual a zero
Titanato de . Cogﬂmente de temperatura
e Mg TiOs positivo
magnésio P
préximo a zero

Para aumentar significativamente a resisténcia megadem isoladores
ceramicos substitui-se o0 quartzo pela alumina,dieg esta possuir maior modulo de
Young do que o quartzo [8].

Segundo [11] o médulo de Young maximo de uma panzekom alto teor de
quartzo em sua composicao é de 130 MPa, enquaatpara [12] esse valor é de 371
MPa, substituido o quartzo por alumina. Vale réasajue, para diferentes autores o
modulo de Young varia muito dentre os mesmos [8].

As ceramicas em temperatura ambiente quase serapfataram antes que

qualquer deformacéo plastica possa ocorrer qudrefol imposta uma carga de tracdo

[71



Para se entender melhor esse processo, temosiatsegplicacao:

O processo de fratura fragil consiste da formac&aorapagacdo de
trincas através da secao reta de material numeadineerpendicular a carga
aplicada. Crescimento de trinca em ceramicas lbnata € usualmente
através dos gréaos (isto é, transgranular) e amldegplanos cristalograficos
(ou de clivagem) especificos, planos de alta dadsiégtémica [7].

3.4 — Constituintes da ceramica

Dentre os diversos constituintes da ceramica,adaste no presente trabalho

uma fundamentacgéo sobre o caulim, o quartzo edsgato sédico.

3.4.1 — Caulim

Caulim é uma palavra de origem chinesa, com sggub colina-elevada de
kao-liang, € uma forma mais pura de argila, basécden constituida de caulinita
(Al203.2Si0,..2H,0), p6é branco, que € um filossilicato, do sub-grugms argilo-
minerais, mas que ainda pode possuir pequenasida@desd de outros materiais como:
areia, 6xido de ferro etc. e que € a matéria-pdasaporcelanas [5].

A utilizagdo do caulim na composicao da porcelaparé dar mais plasticidade.
O tamanho de seu cristal primario € muito maior guia argila, e muito menor que o
do feldspato e do quartzo, mas com 0 aumento dpesgantagem na ceramica causa
alguns problemas de compactacdo e consequenterfianiteliicdo de sua resisténcia
mecanica [13].

A estrutura da caulinita é apresentada na Figdra 3.

< Oxigeno = Silicio

@& Hidroxilo < Aduminio

Figura 3.1 - Estrutura da caulinita [7].



Formada por silicatos hidratados de aluminio, c@nzaulinita, seu principal
constituinte, e a haloisita, se funde perto de 1800 sua composi¢cdo quimica é
usualmente composta por O6xidos dos varios elemertobora presentes em forma
mais complicada e as vezes desconhecida.

Dentre algumas de suas propriedades fisicas temos;

a) GRANULOMETRIA — mais grosseira que as demais asgilaenos que
0,2 microns);

b) DENSIDADE REAL — 2,6 g/cr;

c) PONTO DE FUSAO — entre 1.650 a 1.775°C;

d) RESISTENCIA MECANICA — mais baixa das demais awgjila

e) PLASTICIDADE — menos plastico que as demais argilas

Segundo [14] o caulinpossui um largo campo de aplicacdes industriaisy co
relagéo as suas caracteristicas tecnologicas,alavid

a) baixa condutividade térmica e elétrica.
b) branco ou quase branco (alvura),

C) quimicamente inerte,

d) macio e ndo abrasivo,

e) reforcador para as aplicacdes de carga,

f) capacidade de cobertura quando usado como pigmento.

3.4.2 — Quartzo

Seu nome é de origem incerta, mas acredita-se goe da palavra alema
"quarz", que por sua vez ja é decorrente de origelava. Pertence a familia dos
tectossilicatos e apresenta férmula quimica, $@xido de silicio), na composicéo de Si

= 46,7 %, O = 53,3 %; normalmente € quase puro.



A estrutura do quartze-e do quartzg estao representadas na Figura 3.2.

quartzo-o

quartzo-f3

O Oxigeno @ silicio

Figura 3.2 - Estrutura do quartazce do quartzg [15].

O quartzo € responsavel pelo esqueleto da pecaodelgna, na secagem
diminui a retracdo evitando o trincamento da partle, portanto, fazendo com que a
mesma nao se deforme [8]. Pode ser de origem mdtaandu sedimentar e geralmente
estdo associados aos feldspatos e as micas, sendtitwido por granito, arenito e
calcario. Podendo também apresentar-se em canadatigta).

Dentre as principais caracteristicas do quartzo, segundo mais abundante
mineral da Terra, seguindo-se pelos feldspatos,estraitura cristalina é trigonal e
composta por tetraedros de silica (dioxido deigjli&i0,), pertence ao grupo dos
tectossilicatos, tem dureza 7 na escala de Mol B diversas cores (alocromatico),
seu peso especifico é de 2,65 glcnmsem clivagem e apresenta fratura conchoidal
(quebradico).

Segundo [16] seu emprego nos mais diversificadonosa industriais €
diretamente dependente de suas impurezas, defeiiasas especificacoes.

Assim, 0s quartzos menos puros sdo aplicados kastiras de vidro (vidros
planos, vasilhames, vidraria especial e vidrarialy@ nas siderurgicas (a¢os especiais,
ligas especiais) [16].

Dentre seus muitos empregos pode-se citar queomaafde po, usam-no na
porcelana; na construcdo civil, como areia, é b#stampregado na argamassa € no
concreto e na forma de quartizito e arenito, é aisano pedra de construcdo e na
pavimentacdo; € usado em equipamentos Opticosapsa de sua transparéncia quando



do espectro tanto infravermelho como ultravioleta;confeccdo de joias e bijuterias

baratas, em objetos ornamentais, em pequenasugasult

3.4.3 — Feldspato sodico

O feldspato sédico (N®.Al,05.6SiG) também, como o quartzo, a familia dos
tectossilicatos. Sao conhecidos por materiais fotese pois tem a funcéo de diminuir a
temperatura de formacdo de fase liquida durantetapaede sinterizacdo e,
quimicamente tem férmula NaAkgs (Albita).

Sua funcdo na porcelana é a de fundente, ajudamddase liquida da
sinterizacéo [8].

No presente trabalho considerou-se o feldspatocepanas € sabido que o
feldspato potassico € o fundente mais usado naglpags, pois na sua fuséo, o liquido
gerado é mais viscoso que o do feldspato sédido [13

E o material responséavel pela diminuicdo da poasiddas pecas ceramicas,
principalmente, para produtos de grés e grés oratd, abaixando os indices de
absorcéo de agua, e consequentemente aumentandmiEs de resisténcia mecanica
(carga de ruptura) dos revestimentos ceramicos.

Em corpos com percentagens maiores de sodio quéssimt a fase vitrea se

apresenta a temperaturas mais baixas.

3.5 — Formulagao da massa ceramica

Na formulacdo da massa ceramica é preciso terdmidam as percentagens a
ser usada de cada constituinte, isso vai deperdeprdpriedades finais desejadas para
0 produto, como as fases requeridas.

A regido da composicdo das matérias-primas da lpoixeslétrica européia e

americana estéo ilustradas, respectivamente, gasaki3.3 e 3.4.



SILICA

ARGILA FELDSPATO

Figura 3.3 —Diagrama geral do sistema arg— feldspato —silica no qual esta
marcadas as regides correspondentes as compode&digersos produtos deramica
[17].
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Figura 3.4 -Diagrama geral do sistema arg— feldspato -silica para varios corpc

ceramicos triaxiais american[18].
3.6 — Porcelana
E a mais complexa das ceramicas, sendo bons igslalgtricos, assim possu

vasta aplicacdo anindustria eleti-eletrénica. As porcelanas compostas por cal
quartzo e feldspato sdo mais usadas como isoladi@teisos[8].



E sabido que a substituicdo do quartzo por aluroardere & porcelana maior
resisténcia mecanica e, dessa forma, essas pasaan mais usadas como isoladores
elétricos de alta tensdo. Mas em contrapartida,atmoca do quartzo por alumina eleva
a temperatura de sinterizacao, logo aumenta o dasporcelana [8].

Para confeccdo de porcelanas para isoladoresixke teasdo, a composicao da
argila deve ser entorno de 40 a 60 % de cauling 25 % de feldspato e 20 a 30 % de
quartzo e sinterizadas entre 1250 °C e 1330 °Cesemtam constante dielétrica entre
5,5 e 7 [8]. Abaixo, na Tabela 3.2, sdo apresestadimres tipicos de um bom isolador

elétrico [8].

Tabela 3.2 — Valores tipicos para um bom isolatérieo [8].

Constante dielétrica (k) | <30

Resistividade elétricgp) | > 10" (Q x cm)
Fator dissipacéo (§) < 0,001

A seguir, na Tabela 3.3 sdo apresentados valogegodstante elétrica e

resistividade elétrica de alguns materiais quass@lantes elétricos.

Tabela 3.3 — Isolantes elétricos de alguns maseidi].

MATERIAL k p (Qxcm)

Porcelana eletrotécnica 6,5 3x10
Ultraporcelana 6,3-7,5 3x10
Vidro 4-10 10° - 10*

Segue, conforme Tabela 3.4, valores médios de lpoa® aplicadas como

capacitores.



Tabela 3.4 — Caracteristicas médias de porcelarascppacitores [10].

Propriedades Grupo | Grupo Il Grupo lll
Caracteristicas gerais Elevada constarBaixo coeficiente de Elevado valor d&
dielétrica K) temperatura di

Elevado coeficiente d

temperatura negativo

11%

Area de utilizagéo

Microcapacitores,

Capacitores de pequer

navlini

capacitores de poténcia microcapacitores

compensagao, para

circuitos, bloqueio

trimmer, de alta tensap

e de divisores de tensdo
Constante dielétricak] 50 - 160 12 -25 1000 — 10000
Resistividade a100°C 102 a 143 1022 5 x 16° 104
ransversel a300°C 10°a 16° 10" a 10* 5x 10
(Q xcm)
Peso especifico (g/ 3,8a4 29a4 5
g5 az20°C 05a2 la4 20-70
em alta freqiiéncia | a 100 °C l1a4 2a6 -

3.7 — Sinterizacao

Apébs a prensagem dos corpos de prova segue-spaadetainterizacdo. Durante

essa sinterizacdo a peca conformada se contraiperigmenta uma redugdo de

porosidade, e consequentemente ganho de resistdacémica [7].

Os principais processos fisico-quimicos aplicados enateriais ceramicos

devido a sinterizagdo dos mesmos estdo expos@$-jgeira 3.5 [15].
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Figura 3.5 — Processos fisico-quimicos importapéea os materiais ceramicos [15].
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Nesse processo a porcelana passa por muitas reggdmgcas, devido a
temperatura e o tempo que permanecem no forno.
Abaixo, na Tabela 3.5, apresenta-se as principaiges que ocorrem durante a

sinterizagdo para uma porcelana.

Tabela 3.5 — Historico das rea¢Bes que ocorrem @demperatura no processo de
sinterizacdo de uma massa ceramica triaxial [15].

Temperatura (°C)

Reac0bes

Acima de 100 Perda da umidade.
100-200 Remocao da agua adsorvida
450 Desidroxilagao.
~ 550 Transformacédo da caulinita em metacaulinita
73 Inversdo do quartzo (quartzae - quartz), pequena
mudanca global de volume.
- 980 Formacdo de espinélio da argila e uma fase amerfsilata
livre, e inicio da retracao.
~1.000 Formacéao de mulita primaria.
- 1050 Formacdao de vidro do feldspato sodico, crescimdatmulita,
continuacéo da retracao.
-~ 1.000 - 1200 Dissolucao do quartzo, pela fase liquida saturada silicio e

transformacgé&o deste em cristobalita.




ApoOs a sinterizacdo a microestrutura da porcelanaidl, consiste de graos
grosseiros de quartzo, ou de alumina, aglomerado®s cristais de mulita devido a

formacao de uma matriz vitrea [8].

3.8 — Caracterizacao mineralogica

A caracterizacdo mineraldgica foi estabelecidadifoacéo de raios-X, onde esta
€ dada pela projecdo dos raios que passam atravésndcristal sobre uma chapa
fotografica e percebendo, ap0s a revelacdo da clhyapaa imagem apresenta padrdes
especificos.

Essa caracterizacdo fisico-mineralégica ajudaitgtishmente a identificar os
minerais argilosos e nao-argilosos presentes nasgriagprimas, contribuindo na

escolha da massa ceramica a ser formulada [20].

3.9 — Caracterizacdao fisica

Nessa caracterizacdo apresenta-se a fundamenpagdoo entendimento e
posterior analise da reducdo de massa (RM), retréiggar (RL), densidade (D),
absorcao d’agua (AA) e curvas de gresificacao.

3.9.1 — Reducao de massa (RM)

S&ao as pequenas perdas que geralmente ocorrentedaraecagem em estufa a
110 °C, ou durante a sinterizacdo, devido a reddegdsua agua estrutural e de seu

constituinte organico [9].

3.9.2 — Retracéo linear (RL)

E a variagdo das dimensdes lineares que uma datetanamostra sofreu apés
um processo de secagem ou de sinterizacao, onddaoaesultado desta variacéo for
positivo € porque o material se retraiu e quandonfgativo indica que 0 mesmo

aumentou de tamanho, e que ela é estabelecidareenfagem [21].



3.9.3 — Densidade (D)

A densidade indica o grau de coeséao entre as ylagic

3.9.4 — Absorcédo d’agua (AA)

A capacidade que um corpo-de-prova tem de aumenarmassa quando

absorve agua ao seu redor € definida como Absaofégoa.

3.9.5 — Curvas de gresificacao

Essa curva é relevante na hora de se avaliar o artempento térmico dos
materiais, estabelecendo assim a melhor temper&toa, a minima temperatura para
uma melhor estabilidade dimensional [22].

Para os materiais ceramicos essa caracterizagdpogtante, na medida em que
ajuda a manter constante a dimensdo de suas pagagliferentes temperaturas de
sinterizacédo [22].

E importante conhecer, para uma dada peca ceramsemsibilidade térmica da
mesma no momento de sua sinterizagdo, pois é sghelos fornos usados para suas
sinterizacdes variam de temperatura de uma regiée qutra e também numa mesma
regido a medida que se prolonga o tempo de siatgriz[9].

Também se usa a curva de gresificagdo como metordeole de qualidade nas
ceramicas, na medida em que se observa a tolerdaaigna composi¢cdo ceramica a
variacbes de temperatura e condicbes de processanmm isso possibilitando
modifica-las conforme se deseja [23].

Abaixo, na Figura 3.6, esta representado o gréafcabsorcédo de agwarsusa
retracao linear em funcao da temperatura para ogila aaulinitica.
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Figura 3.6 - Representacdo grafica da absorcdada @ da retracdo linear de uma

argila caulinitica [15].
3.10 — Caracterizacdo mecanica

Na caracterizagdo mecanica apresenta-se a fundagéensobre: a tensao
normal média, o ensaio de tracdo por compressawmettial, o diagrama tenséo-
deformacé&o e o modulo de Young.

3.10.1 — Tensao normal média

E definida como a intensidade de uma forca que péupendicularmente por

unidade de area, entdo [24]

(3.1)

a
Il
> |

sendo:
o = tens&o normal média em qualquer ponto na arsag transversal, (NAm
P = forga normal resultante, (N);

A = area da secéo transversal?m
3.10.2 — Ensaio de tragcéo por compressao diametral
O ensaio de tracdo € realizado empiricamente,oupath encontrar a

resisténcia que um material pode suportar sem guesmo se deforme excessivamente

ou se



rompa quando submetido a uma carga. Esse ensasad®d yrincipalmente para se
determinar a relagao entre a tensao e a defornmiegfvateriais usados na engenharia,
como metais, ceramicas, polimeros e compdésitos [24]

O ensaio brasileiro de compressao diametral, esbdizpara se determinar
indiretamente a resisténcia a tracdo, se baseiapleacdo de duas forcas opostas
diametralmente e concentradas em um cilindro qua, ggo longo do diametro
solicitado, tensdes de tracdo uniformes perperafiesil a este diametro conforme

mostra a Figura 3.7 [25].
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Figura 3.7- Tensdes de tracao uniformes devidogaaoncentrada [25].

3.10.3 — Diagrama tenséo-deformacgao

Diagrama tensao-deformacaoa curva resultante da construcdo do grafico com
os dados do ensaio de tracdo, onde foram fornecaloses de tensédo e de deformacéao
para determinado corpo de prova [24].

3.10.4 — Mddulo de Young (E)

O moédulo de Young, ou mdédulo de elasticidade, s a constante de

proporcionalidade entre a tenséo e a deformacaegme elastico. Essa



proporcionalidade foi descoberta, em 1676, pelotisia inglés Robert Hooke, e

€ conhecida como lei de Hooke uniaxial, conformesgntada na Figura 3.8 [24].
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Figura 3.8 — Curva tensdo-deformacgdo em regimécad24].

O modulo de Young, que é uma propriedade mecamdia a rigidez do
material, sendo que para a ceramica a rigidez aiancem o aumento da temperatura e
que para 0s metais a rigidez diminui com o aumeatemperatura [7].

Seque abaixo valores do médulo de Young de alguatgriais ceramicos na
Tabela 3.6 [26].

Tabela 3.6 — Mdodulo de Young para alguns matec&i&micos [26].

Material ceramico Médulo de Young (GPa)
Nitreto de silicio (SiN4) 304
Zirconia (ZrQ) 200
Carbeto de silicio (SiC) 430
Alumina (AI203) 393
Ceramica vitrea 120
Mulita (3Al,05-2SI0y) 145
Espinélio (Mg Al2Q) 260
Silica (SiQ) 73




3.11 — Caracterizacao elétrica

Nessa caracterizagdo apresenta-se o embasameérito tgobre: resistividade
(p), capacitancia (C), constante dielétrica (k) eorfale dissipacdo (taf) para as

ceramicas.
3.11.1 — Resistividadepl

Resistividade) de um objeto € uma grandeza inerente ao tipo aterral que
0 constitui e que varia com a temperatura. Susadeitho sistema internacional € o ohm
X metro 2 x m).

Quando a resistividade de um material for muitande ele é chamado de
isolante e, caso contrario, é conhecido como uneniahtondutor.

As ceramicas possuem baixa condutividade eléttesado a imobilidade dos
elétrons de suas ligacdes ibnicas e covalentes [1].

Nas ceramicas, porosidades ou fissuras facilitaonducéo [1].
3.11.2 — Capacitancia (C)

A capacitancia ou capacidade eletrostatica deapaditor é a capacidade que o
mesmo tem de armazenar cargas para certa difedlengatencial [27]. Como a carga é
diretamente proporcional a diferenca de potenaialglacdo do modulo da carga no
capacitor pela diferenca de potencial entre seissabmdutores, que € uma constante, €

dada por:
_0
€=, (3.2)

onde sua unidade no S.I. é o Farad (F), e que uwadKaigual a um Coulomb
por Volt, assim:

1C

1F = —
1v

A capacitancia independe do material condutor qomestdui o capacitor,

dependendo apenas de sua forma, dimensbes e dtrickelintroduzido entre suas



placas [27]. E sabido que a capacitancia aumerdadguda insercdo de um dielétrico
entre os condutores de um capacitor quando em cag§m com 0 mesmo sem 0
dielétrico [28].

3.11.3 — Capacitancia em capacitor plano

A capacitancia de um capacitor depende de sua falima&nsao e do dielétrico
entre suas armaduras. A seguir tem-se como ficaxquassdo quando o mesmo tiver
suas placas: paralelas, planas e iguais, e sepgradam dielétrico [27].

Para um capacitor carregado isolado e sem diagétem-se um campo elétrico
E,, e em seguida para 0 mesmo capacitor com um dbel@serido entre suas placas, 0

novo campo elétrico sera [29]:

E==2 (3.3)

Logo a diferenca de potencial V num capacitor @ead paralelas separadas por

uma distancia d é [29]

V=Ed=-"-=-2 (3.4)

sendolV = % (3.5)

Assim, a nova capacitancia sera:

_e__Q _.9
¢= Vo Volk kvo (3.6)
ou
C =kCy (3.7)

sendo: ng (3.8)

Vo



Portanto, a capacitancia de um capacitor de plpeaslelas separadas por

dielétrico de constante k, sera

C = ke, A

(3.9)

sendo:
C = capacitancia (F);
k = constante dielétrica;
d = distancia entre os eletrodos condutores (m);
A = &rea da placa condutoraijm

€0 = permissividade elétrica do vacuo.

A permissividade absoluta do vacupvale 8,85 10 F/m.

3.11.4 — Capacitor

Capacitor é um dispositivo formado por um par dedatores carregados,
armaduras, com cargas iguais e de sinais opostoe 0 mesmo € utilizado para
armazenar cargas elétricas [27, 29].

Para termos um capacitor basta introduzir um iselantre dois condutores. Os
capacitores podem ser aplicados eflash de maquinas fotograficasir bags
automotivos, desfibrilador, marca-passo cardiaeceptores de radio e televisao [28,
29].

Em diagramas de circuitos o capacitor € simbolizado quaisquer das

representacdes, conforme Figura 3.9.

T

Figura 3.9 — Representagao de capacitores em thagra

Onde as linhas horizontais representam os condusoes linhas verticais, retas

ou curvas, as placas condutoras ou armaduras [28].



3.11.5 — Dielétrico

Denomina-se dielétrico, ou isolante, qualquer nmtendo-condutor de
eletricidade devido ndo existir cargas elétricases no seu interior. Dentre alguns
podemos citar: madeira, vidro, ar, ceramica e pap®la caracteristica do dielétrico €
que, quando o mesmo € colocado entre dois condutierem capacitor, a capacitancia
deste aumenta de um fator k. Esse fator € denomit@ustante dielétrica do isolante e
€ a relacdo entre a capacitancia C do capacitaamente com o dielétrico pela
capacitancia gdo capacitor a vacuo, conforme Equacgéo 3.7 [29].

Com a mudanca da diferenca do potencial muda tanabéampo elétrico entre
as armaduras, assim como: V = Ede=\E,d, 0 que se verifica na Equacéo 3.3.

Com o incremento do dielétrico de constante k, mpza elétrico é k vezes
menor do que 0 mesmo a vacuo [29].

Essa pratica foi realizada por Michael Faraday,eosleé percebeu que a razao
desse aumento se devia a insercdo do dielétrieogiiaquecia o campo elétrico entre
as placas. Logo, para certa carga nas placasaaitéapia (Q/V) aumentava enquanto a

diferenca de potencial diminuia [29].

3.11.6 — Constante dielétrica (k)

A importancia das propriedades dielétricas dasnuees € devido ao seu
emprego como isolantes ou como partes funcionaincuitos elétricos.

Segundo [1], conforme representado na Figura 3&0medida em que a
frequéncia aumenta a constante dielétrica (queirdeadional) diminui, isto ocorre

devido ao deslocamento de ions no campo elétrico.
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Figura 3.10 — Grafico da constante dielétrica fredlgliéncia. Onde: (a) silica fundida a
100 °C; (b) silica fundida a 400 °C; (c) AlSiMag3A-a 150 °C; (d) porcelana de 2r®
(e)Al03 [1].

Tem-se na Tabela 3.7, abaixo, valores de constdigiétrica de alguns

materiais.

Tabela 3.7 — Constante dielétrica para alguns magtét].

Material | Constante dielétrica k | k usual

Vacuo 1 1
Ar 1,0001 1

Agua 78 78

Ceramica >10 -
Vidro 4a10 8
Mica 6as8 6
Papel 2ab 3,5

Porcelana 4a8 6,5

3.11.7 — Fator de dissipacao (tg)

O fator de dissipacéo ou dissipacdo dielétricaasadissipacdes de energia pelo

isolante, que se apresentam na forma de energictérdevido ao trabalho realizado



no mesmo pela aplicacdo de um campo externo dardesela orientacdo instantanea.
Essas dissipa¢Bes ocorrem tanto em corrente carmtomo em corrente alternada, pois
em qualquer uma das situacfes circula uma coredétdca transversal pelo material
[10].

Dissipacdes superiores as admissiveis implicam em aguecimento
prejudicando o material, alterando suas propriegla@zandezas como frequéncia e
tensdo, entre outras alteram essas dissipacoetridees [10].

Vale ressaltar que as dissipacdes dielétricas @équer material devem ser
determinadas em suas condi¢cdes de uso e na desgieéncia usada, pois ajudara em
obter valores reais dessas dissipac¢des [10].

Na Figura 3.11, representam-se as dissipacOestriiag® em funcdo da
temperatura para dois tipos de ceramica, uma wsadatas-frequéncias e outra de uso
geral [10].
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Figura 3.11 — Fator de dissipag&rsustemperatura, para uma porcelana eletrotécnica
(A) e uma para altas frequéncias (B) [10].

Para altas-frequiéncias o fator de perdas aumen&esadas temperaturas, iSso

ocorre principalmente em funcédo da condutividadgieh [10].



4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Neste capitulo mostram-se os materiais e procedoagara o desenvolvimento

do presente trabalho. A Figura 4.1 apresenta @fftama das etapas desenvolvidas.

Caulim, Quartzo e Feldspato Sddico

Matérias-Primas:

Preparacao das matérias-primas:

Secagem e Mistura

Caracterizacao
Mineraldgica:
Difracdo de raios-
X (DRX)

Preparacdo das amostras:
Compactacao e Secagem

Caracterizagéo

Mineraldgica:
Difracdo de

raios-X (DRX)

Sinterizagéo:

durante 3,0 h.

Tmax= 1100 °C, 1150 °C e 1200 °C, atmosfera ambiente,

l_,

Caracterizacao Fisica:
AA, RM, RL, Curva de
Gresificacao

Caracterizacao Mecanica:
Ensaio de Compresséo
Diametral.

Caracterizacao elétrica:
Medida de capacitancia (100
Hz, 1,0 Khz e 10Khz) e de
resisténcia elétrica.

Figura 4.1 — Fluxograma das etapas desenvolvidas.




4.1 — Procedimentos

No presente trabalho foram utilizadas as matérnimsas: caulim, feldspato
sbédico e quartzo, nas propor¢cdes em percentager®,dd0 e 20 conforme tipo
européia, e 45, 25 e 30 conforme tipo americanade ciwdas foram cedidas pela
ARMIL - Mineragédo do Nordeste, peneiradas a 200iMebertura livre de 0,074 mm),
caracterizadas conforme Tabela 4.1, e conformadiaprpnsagem uniaxial onde todas
as amostras foram submetidas a uma presséo de &0sktiRlo que 10 amostras de cada
composicdo foram sinterizadas nas temperaturas 1d®°C, 1150°C e 1200°C,
totalizando assim um total de 60 amostras, e emid®dgoram caracterizadas por
difracdo de raios-X, retracdo linear, absorcao ubaglensidade, médulo de Young,

resistividade elétrica e rigidez dielétrica.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das matérias-pringidazpela ARMIL [30].

Produto Uso Caracteristicas
Feldspato sodico (Albita)] Fundentes 2Naacima de 9%.
o)
Caulim Branco Usos Diversos Alvura de 81,9%, com alto teor deR%
(35%).
Teor de SiQ proximo a 99,7%, super
Quartzo Usos Diversos branco.
4.2 — Secagem

De inicio, a preparacdo das matérias-primas pa@ctesizacdo foi feita por
meio de secagem a 110 °C numa estufa ODONTOBRASUj& temperatura maxima

atinge 300 °C por um periodo de 24 h.
4.3 — Mistura e homogeneizagao
No presente trabalho foram preparadas duas mistisasn, na formulacdo das

massas ceramicas, usou-se composicao pré-estdbetiecceramica elétrica européia e

americana, conforme encontram-se na Tabela 4.2.



Tabela 4.2 — Percentagens dos constituintes dasasaesramicas utilizadas.

Massa Ceramica Caulim(%) Feldspato(%) Quartzo(%) talT®o)
EP 40,0 40,0 20,0 100,0
AP 45,0 25,0 30,0 100,0

As massas ceramicas foram determinadas a particaaposicfes triaxiais
apresentadas nas Figuras 3.3 e 3.4.

Com as formulagcbes definidas e com uma balancatadigie marca
SHIMADZO, modelo AY220, com capacidade para 220gdim-se 12 g de caulim, 12
g de feldspato, e 6 g de quartzo para prepararoBios de prova de 1g cada para
composicao européia, e mediu-se 13,5 g de caulbm de feldspato, e 9 g de quartzo
para preparar 30 corpos de prova de 1g cada panposicao americana.

Depois, prepararam-se as massas ceramicas porafhstmogeneizacdo num
moinho de bolas da marca, SERVITECH, de frequéh&é Hz, mostrado na Figura
4.2, no laboratério da UFERSA, onde os pos foralocemlos dentro de um jarro no
respectivo moinho por 4,5 h e secados novament® 8 por um periodo de 24 h.

Figura 4.2 - Moinho de bolas.



A conformacao das massas ceramicas, de dimensz® @) de diametro e 7,0
mm de altura, foi feita por prensagem uniaxial @eMPa, para todas as 60 amostras
numa prensa hidraulica com capacidade para 15demarca RIBEIRO, conforme

Figura 4.3.

8B DS

Figura 4.3 - Prensa hidraulica.

Apéds a prensagem de cada amostra, esperou-s® geg8ndos para tirar cada
amostra da prensa, para que as mesmas relaxassemsedtida os corpos foram
depositados em dessecador por 24h para relaxagioede tensdes.

Subsequentemente mediu-se o didmetro, a alturaassa de cada amostra. Os
comprimentos foram medidos com um paquimetro+d@? mm, conforme
anexo |.

Para melhorar o entendimento do presente trabathamostras da composicéo
européia serdo denominadas por E, e as amostrasmlposicdo americana serao
denominadas por A, bem como para temperatura de 9 Gsera representada pelos
nameros de 1 até 10, para a temperatura de 115€r@CGepresentada pelos numeros de
11 até 21, e para a temperatura de 1200 °C saesegpada pelos numeros de 21 até
30.

4.4 — Sinterizacao dos corpos ceramicos

Do total de 60 (sessenta) amostras 20 (vinte) faiaterizadas a 1100 °C, sendo
gue 10 (dez) da composicdo européia e 10 (dezpmipasicdo americana, da mesma



forma outras 20 amostras foram sinterizadas a PCR0e as ultimas 20 restantes
sinterizadas a 1200 °C.

De inicio, da temperatura ambiente de 26 °C deguaias amostras fossem até
500 °C ao fluxo maximo de calor lancado pelo fom®,marca JUNG de 1300 °C de
temperatura maxima. Em seguida esse fluxo foi otado, ao passo de 10 °C/min até
600 °C, onde novamente foi ao fluxo maximo da mém@Eté 800 °C, a partir daqui
seguiu até 1000 °C novamente a taxa de 10 °C/mile depois foi ao fluxo maximo do
forno uma Ultima vez até atingir o maximo de 11@0cdhde permaneceu por um
periodo de 3 h.

O mesmo processo de sinterizacdo ocorreu para tasod0 (quarenta)
amostras, sendo que 20 até o maximo de 1150 °Glenaais 20 ao maximo de 1200
°C, ambas permanecendo no seu maximo por 3 h.nfexizacdes estdo mostradas na
Figura 5.1.

ApOs as sinterizagbes e seus respectivos resfriam@ovamente mediu-se as
medidas de diametro, altura e massa, conforme ahgxmtes de introduzirmos os
mesmos Nno recipiente para fazer o ensaio de alosdi@gua.

Depois do resfriamento das amostras apdés a safé@onz as mesmas foram
impressas em recipiente com agua destilada, onaeapeceram por um periodo de
24h. Apos esse periodo, buscou-se eliminar o exaBagua superficial das amostras
com auxilio de uma flanela imida, sem atritar asstras. Em seguida foi realizada a
medida da massa umida, conforme anexo lll.

Seguindo, ap0s a retirada das medidas, as améstaas colocadas para secar
na estufa a 100 °C por 24 h onde novamente foradidoseo diametro, altura e massa

para fazer o ensaio de absorcao d’agua. Os vaeragresentam no anexo IV.

4.5 — Caracterizacao mineraldgica

4.5.1 — Difratometria de raios-X

Para caracterizagcdo mineraldgica das matérias-priviarealizado um estudo

qualitativo para determinacdo dos minerais e dassfdormadas nas amostras. Foi

usado um difratbmetro de raios-X, MiniFlexll, Rigakcom anodo de Cu, com angulo

de varredura@de 5° a 65° para as amostras sinterizadas eal8%°para as matérias-



primas, e passo de 0,02 graus/s. Os p6s foramduaspala peneira de 200 Mesh, onde

usou também para a ajudar na identificacao das taseftware PDXL.

4.6 — Caracterizacao fisica

4.6.1 — Reducao de massa (RM)

Essa grandeza foi determinada a partir da relagdreeas massas dos

corpos ceramicos, antes e apos a sinterizacdo coefa equacéo 4.1.
RM(%) = |72 x 100 4.1)
mg

onde my (em gramas) foi a massa da amostra, medida aposesma ser
submetida ao processo de sinterizagao;s€dam gramas) foi a massa medida
antes da sinterizacao [9].

4.6.2 — Retracéao linear (RL)

No calculo da retracdo linear (RL) das amostras agddterizacao, utilizou-se
um paquimetro para medir os comprimentos e obtewsyalores por meio da equacgéo
(4.2), onde a retracao linear das amostras, enempeia, L, € o valor do comprimento
da amostra antes da sinterizagdogeélo comprimento da amostra apos sinterizagéo
[11].

Assim, essa propriedade foi estabelecida de acoodo a norma MB-
305 (ABNT) pela expressao:

RL(%) = |22

x 100 (4.2)



4.6.3 — Densidade (D)

A densidade foi mensurada conforme a equacgéao @3 [1

p="1s (4.3)

Onde
D = densidade ou massa especifica
ms = massa da amostra seca

Vs = volume total da amostra seca

4.6.4 — Absorcéo d’agua (AA)

O ensaio de absor¢cdo d'agua ocorreu apOs 0 procgssainterizacao.
Inicialmente, realizou-se a limpeza dos corposmids com auxilio de um pincel, e
secagem em estufa a 110 °C por 24 h. Essa limggetivou eliminar a presenca de
qualquer residuo remanescente do meio ambienteinjuenciasse na medida da
porosidade aberta dos corpos ceramicos a serenm@psaEm seguida os corpos
ceramicos foram colocados em um dessecador paraegfrssem até a temperatura
ambiente. Ao atingir a temperatura ambiente, fonaedidas as massas secas) (dos
corpos ceramicos em uma balanca digital e, a p@»atapa desse ensaio foi a da
imersdo dos corpos ceramicos em agua destiladengetatura ambiente de 26 °C,
aproximadamente, durante 24 h. ApoOs esse perioslocogpos ceramicos foram
retirados da agua e, com o auxilio de um tecigm (fianela) tmido, dos mesmos foi
retirado o excesso de agua em suas superficiesggercorresse a friccdo entre 0s
corpos ceramicos e o tecido, e determinada pelacéqui.4.

my—mg

AA(%) = x 100 o4

onde my (em g) é a massa do corpo ceramico Umido, £(em g) é a
massa dessa mesma parte do corpo ceramico secalamadies do ensaio

de absorcao d’agua [9].



4.7 — Caracterizacdo mecanica

4.7.1 — Compressao diametral

Seguindo fez-se a ruptura dos corpos-de-provaorigpoessao diametral (Ensaio
Brasileiro) no laboratério de ensaios mecéanicos, UBERSA, para observar o
comportamento das amostras a um esforco mecanservaindo a determinagdo da
tensdo e posterior calculo do médulo de Young.

O ensaio de compressao diametral foi realizado & maquina Universal de
ensaio EMIC, de carga maxima de 100 kN, e com iddde de carregamento do

travessao de 2 mm/min, visualizado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Maquina Universal de ensaio EMIC camauamostra entre 0s

pratos.

Para o ensaio de compresséao deste trabalho fortmadas 30 amostras, sendo
gue destas 15 na composicao européia e 15 ampatcasnposicao americana, e dentro
destas 15 amostras de cada composicao, 5 nastrespeemperaturas de sinterizacao
de 1100 °C, 1150 °C e 1200 °C.

Apés a ruptura dos corpos-de-prova a tensdo dédrég determinada pela

seguinte expressao [25, 31].
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Onde:
oxx = tensdo de tracdo uniforme na direcdo-x (pogitiva
F = intensidade da forca aplicada.
R = raio do cilindro.
D = diametro do cilindro.

h = espessura.
4.7.2 — Mbdulo de YoungE)

A equacéo (lei de Hooke) para essa propriedadeedtabelecida conforme

apresentada abaixo
o=EFEe¢, (4.6)

onde
o = tensdo normal média;
E = mddulo de Young;

¢ = deformacéo.

Vale ressaltar que a Equacdo 4.6 sO € valida pgrarte reta do diagrama
tensdo-deformacado, conforme Figura 3.9 apresem@adavisdo sobre a literatura, isto
€, corresponde apenas até o limite de proporciadd, e que o médulo de Young

representa a inclinacéo dessa reta.



4.8 — Caracterizacao elétrica
4.8.1 — Resistividadep

Para o célculo da resistividade foi medido primeirgesisténcia das amostras,
onde foi utilizado um Megdhmetro Digital, modelo MBBOO de fabricante ICEL
Manaus de valores minimos e maximos 0- 2000 M2) e (250 v — 1000 v)
respectivamente, no Laboratério de Medidas elériea Eletricidade Basica, na
UFERSA, onde foram utilizados os seguintes pardasef00 M2 — 500 v.

Como os valores apresentados pelas amostras eperiosas ao maximo do
megbdhmetro, foi utilizado 20 (vinte) resistores, e MQ cada, associados em série,
totalizando assim 196,3 @] devido a todos terem tolerancia de 5 % (Ultimaafa
dourada), que em seguida foi colocado em paratgtoacamostra para determinacéo do
resistor equivalente, valores no anexo V, e pastedlculo da resisténcia da amostra,

conforme equacao abaixo:

1 1

el % 4.7)
Onde:

R = somatorio dos resistores em série

Req = resisténcia dada pela ponte LCR

R, = resisténcia da amostra
4.8.2 — Capacitancia

De inicio foi utilizado um capacitor ceramico d@04pF para afericdo da
PONTE LCR DE BANCADA, fabricante MINIPA, modelo MXB21, em temperatura
ambiente de 24,3 °C e umidade do ar de 49 %, noratlyio de Medidas elétricas e
Eletricidade Basica, na UFERSA, onde verificou-se gara melhores resultados era
deixou-se como parametros fixos as escalas d€ljra a impedancia e 0,3 V para a
tensdo. Depois variamos apenas a freqiéncia panadie a capacitancia, apresentadas
no anexo VI, e posterior célculo da constante ttied& A férmula usada para o calculo

da constante dielétrica foi a Equacgéo 3.9.



Os equipamentos utilizados para determinar os prém dielétricos das

amostras estéo ilustrados na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Montagem experimental para medicaeesigténcia e da capacitancia.

Para se determinar a incerteza foi usada a eoresmixo [31].

C: 0.1% (1+ Cx/Cmax+ Cmin/Cx )(1+Dx )(1+ks+kv+kf ). (4.8)

Onde, na Tabela 4.3, se apresentam valores de md&xminimo no calculo da

incerteza para algumas frequéncias.

Tabela 4.3 — Valores de maximo e minimo [31].

Parametro Frequeéncia

100Hz 120Hz 1kHz 10kHz
Cmax 800pF 667puF 80pF 8uF
Cmin 1500pF 1250pF 150pF 15pF
Lmax 1590H 1325H 159H 15.9H

| Lmin 3.2mH 2.6mH 0.32mH 0.032mH

Zmax 1MQ
Zmin 1.59Q

Sé&o dados abaixo valores de fatores, de acordocedan situacdo, para serem

inseridos na Equacéo 4.8, conforme apresentadaoeaM.6.



Fator de Velocidade de Medicao ks

Slow: ks = 0;
Medium: ks = 0;
Fast: ks = 10. (valor usado)

Fator de Nivel de Tensao de Medicao kv

1.0Vrms: kv = 0;
0.3Vrms: kv = 1; (valor usado)
0.1Vrms: kv = 4.

Fator de Frequéencia de Medicao kf

100Hz: kf = 0: (wvalor usado)
120Hz: kf = 0;

1kHz: kf = 0; (valor usado)
10kHz: kf = 0.5; {walor usado)

Figura 4.6 — Valores de fatores para o calculondarteza.



RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Sinterizacdo das massas ceramicas.

Na Figura 5.1 mostram-se as curvas do processinterizacao das amostras
das composicdes européia e americana nas temperaiirl.100 °C, 1.150 °C e 1.200
°C.
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Figura 5.1 — Curvas de sinterizacdo das amostrasagademperaturas maximas de
1.100 °C, 1.150 °C e 1.200 °C.

Pelas curvas, percebe-se que o processo de zaglyi das composi¢coes nas

devidas temperaturas mencionadas foi 0 mesmo@@e 1C.



5.2 — Caracterizacdo mineraldgica

5.2.1- Difragdo de raios-X das matérias-primasnepusicoes

Essa caracterizacdo fisico-mineraldgica ajuda w@i@kmente a identificar os
minerais argilosos e nao-argilosos presentes nasgriagprimas, contribuindo na
escolha da massa ceramica a ser formulada.

De inicio, tém-se os difratogramas de raios-X dadénms-primas, caulim,
feldspato sodico e quartzo, que sdo mostradosigasaBk 5.2, 5.3 e 5.4; seguindo, tem-
se os difratogramas das composicoes européia ecamemas temperaturas de 1.100
°C, 1.150 °C e 1.200 °C, onde se verifica por paas as fases cristalinas presentes nos
mesmos.

Na Figura 5.2 apresenta-se o difratograma de paids-caulim seco a 110 °C.
Observa-se que nessa argila, o argilomineral pregote é a caulinita, dado o numero
de picos caracteristicos presentes no difratograma.
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Figura 5.2 - Difracdo do caulim seco a 110 °C.

Ainda na Figura 5.2 também se pode observar arpgyas#os minerais haloisita

e quartzo.

A Figura 5.3 apresenta o difratograma de raios-Xettispato sodico a 110 °C.
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Figura 5.3 - Difracdo do feldspato sodico seco@C1

Na Figura 5.3 € apresentado o difratograma de-Mids constituinte feldspato
sédico, onde os picos identificados séo caradmrsstiesse mineral.

A Figura 5.4 apresenta o difratograma de raios-Xukrtzo seco a 110 °C.
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Figura 5.4 - Difracdo do quartzo seco a 110°C.

Na Figura 5.4 é apresentado o difratograma de-daids constituinte quartzo,

onde os picos identificados séo caracteristicosedesneral.



A seguir se apresentam as difracbes de raios-X;sipéerizacdo, das
composi¢cdes européia e americana, mas antes éemfads na Figura 55 a
identificacdo dos picos com suas respectivas fadas,amostra de composicao
americana a 1.150 °C (escolha aleatoria), poieamid difracbes possuem 0s mesmos
picos, com excecdo das amostras a 1.100 °C queugmossim pico a mais,

provavelmente resquicio de metacaulinita que nadraesformou totalmente em
espinélio.
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Figura 5.5 — Identificacdo das fases, da amostgposicdo americana e a 1.150 °C.

A Figura 5.6 apresenta as curvas referentes adds de raios-X para as cinco
amostras, das composicdes européia e americatejzadas a 1.100 °C.
Percebe-se nos difratogramas apresentados na Bigugae as intensidades dos

picos foi menor na composicao americana.
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Figura 5.6 — Difragcéo de raios-X, sinterizadas1®Q.°C, das amostras: (a) composi¢cao

européia-CE e, (b) composi¢cdo americana-CA.

Estas difracdes, para as composicdes européiarcanegeainda apresentaram o

pico de 27,5°, cuja fase € um resquicio de espif&d].



A Figura 5.7 mostra as difracfes das amostrasayaenfsinterizadas a 1.150 °C.
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Figura 5.7 — Difracdo de raios-X, sinterizadas1®Q.°C, das amostras: (a) composicao

européia-CE e, (b) composicdo americana-CA.

Também o0s picos da composicéo européia se apaesentom intensidade um
pouco menor do que a composi¢cdo americana, mas iegsasidades entre as proprias
composicdes se mantiveram relativamente as mesraes @ temperaturas de
sinterizacdo a 1.100 °C e 1.150 °C.

A composicao européia apresentou entre os andelds° e 31° um pouco mais

de fase amorfa do que a composi¢cdo americana glaréeenperatura.



E por ultimo se apresenta a seguir pela Figura® @ifracdes das amostras que

foram sinterizadas a 1.200 °C.
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Figura 5.8 — Difracéo de raios-X, sinterizadas29Q.°C, das amostras: (a) composi¢cao

européia-CE e, (b) composicdo americana-CA.

Com base nestas Ultimas difracdes, percebe-seegtre as composi¢cdes

européias de 1.150 °C e 1.200 °C, os picos sa@sas, logo as fases sdo as mesmas,

e que o pico de 27° (mulita) aumentou e o picoldd@uartzo) diminuiu.

Ja a composicdo européia com relacdo a americama esta mesma

temperatura, também se verifica que 0s picos samassnos, mas a fase amorfa da

composicao européia se apresenta maior do que ricang e ainda observa-se 0 pico

da mulita em 27° (mulita) e o pico do quartzo efm(gliartzo) diminuiram.



Todavia para uma mesma composicdo, a medida tpreeratura aumenta os

picos de mulita também aumentam, o que esta cessegtindo [3, 9].

5.3 — Caracterizacao fisica

5.3.1 — Reducao de massa (RM)

llustram-se abaixo os resultados de reducdo deantssamostras européia na
Tabela 5.1, e americana na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Reducéo de massa para amostras dasigagpeuropéia - CE.

Amostra RM (%) Amostra| RM (%) | Amostra| RM (%)
El 6,08 E1l 6,44 E21 5,93
E2 6,42 E12 6,20 E22 6,13
E3 6,11 E13 6,28 E23 5,75
E4 6,20 El4 6,37 E24 6,05
= 6,42 E15 6,34 E25 6,24
E6 5,88 E16 6,37 E26 6,05
E7 6,08 El7 6,06 E27 6,11
E8 5,78 E18 5,86 E28 6,22
E9 5,76 E19 6,04 E29 6,28
E10 6,00 E20 6,39 E30 6,02

RM medio 6,07 6,23 6,08

Desvio padrdo| (23 0,19 0,16




Tabela 5.2 — Reducéo de massa para amostras dasigggamericana - CA.

Amostra RM (%) Amostra| RM (%) | Amostra| RM (%)
Al 6,44 All 6,71 A21 6,63
A2 6,86 Al2 6,92 A22 6,54
A3 6,77 Al3 6,69 A23 6,57
A4 6,77 Al4 6,56 A24 6,65
AS 6,65 Al5 6,65 A25 6,61
A6 6,47 Al6 6,76 A26 6,59
A7 6,70 Al7 6,59 A27 6,58
A8 6,53 Al8 6,61 A28 6,53
A9 6,88 Al9 6,91 A29 6,68
Al0 6,47 A20 6,77 A30 6,57

RM medio 6,65 6,72 6,60

Desvio padréo 0,17 0,12 0,05

Deve ser claro que as matérias-primas foram seesda&stufa a 110 °C, mesmo
assim ocorreram pequenas perdas de massa, que psiemrelacionadas a agua
estrutural, aquela ligadas nos niveis dos planesibadas estruturas dos minerais
utilizados (caulinita e tectossilicatos), assim ooalgum teor adsorvido durante o
manuseio dos corpos de prova, a depender da umidadémosfera na qual estavam
imersos e de sua capacidade de absorvé-la (pgsea®hao determinada).

Deve ser salientado também que a reducdo de ntlagaate a sinterizacdo, esta
relacionada & combustdo de matéria organica sepnpsente em materiais resultantes
de extracdo mineral, a matéria organica ¢ um resitvitavel, no maximo podendo
ser reduzido a teores tragos.

Por fim, deve ser considerado que as reducdes dsandeterminadas nas
Tabelas 5.1 e 5.2 estdo diretamente relacionadav@acdes gasosas (de origem
aquosa e de origem organica, CO )6 que essas influenciam na porosidade de todo

o volume (bulk), fechada e aberta, do corpo cerdmic



5.3.2 — Absorcédo d’agua (AA)

Os resultados de absorgédo de 4gua das amostragrstitos nas Tabelas 5.3 e

5.4, respectivamente nas composi¢des européiamcamae

Tabela 5.3 - Absorgédo de agua das amostras da sgg@peuropéia - CE.

Amostra  AA (%) Amostra AA (%) Amostra AA (%)

El 17,63 E1ll 7,47 E21 2,28
E2 17,06 E12 9,42 E22 2,50
E3 18,01 E13 8,65 E23 0,65
E4 17,21 El4 11,82 E24 4,33
ES 17,09 E15 6,15 E25 2,66
E6 16,74 E16 9,42 E26 2,62
E7 17,54 E17 9,27 E27 2,65
E8 17,06 E18 9,05 E28 2,81
E9 17,32 E19 9,30 E29 2,49
E10 17,38 E20 9,79 E30 2,65
AAnedio 17,30 9,04 2,56
Desvio padréo 0,36 1,48 0,88

Tabela 5.4 - Absorcéo de agua das amostras da sggdp@mericana - CA.

Amostra  AA (%) Amostra AA (%) Amostra AA (%)

Al 19,13 All 14,03 A2l 7,65
A2 19,47 Al2 13,76 A22 7,63
A3 19,12 Al3 13,33 A23 8,13
A4 19,14 Al4 13,91 A24 8,00
A5 19,28 Al5 13,80 A25 7,85
A6 18,64 Al6 13,35 A26 7,60
A7 19,15 Al7 14,22 A27 7,81
A8 18,34 Al8 14,38 A28 7,86
A9 18,85 Al9 13,73 A29 7,93
Al0 19,60 A20 13,96 A30 7,90
AAmédio 19,07 13,85 7,84

Desvio padr&o 0,38 0,34 0,17




Conforme esperado, a medida da porosidade abet@pdnada pelo percentual
de absorcdo de agua, sofreu reducdo com o aumantentperatura, tanto para os
corpos de prova (produto final apds sinterizac@&fgrente as composicdes de partida
denominada de européia, como para aquelas de deagAni americana. Deve ser
observado que as composicfes segundo a propostEperur proporcionaram
magnitudes de absor¢do de Agua menores que pr@posticana. Esse comportamento
é atribuido ao maior teor de feldspato nas compesigle partida, pois esse material
formou mais fase liquida na composicdo européia, que promoveu maior
densificacéo, que podera ser verificada mais agliael medida da retracao linear.

llustra-se abaixo na Figura 5.9, o gréfico de at#mide agua pela temperatura

para as composi¢des européia e americana.
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Figura 5.9 — Gréfico da absorcdo de ageasustemperatura para a composicao

européia e americana.

5.3.3 — Retracéo linear (RL)

Os resultados da retracdo linear para as compassgrdepeia e americana estao
llustrados, respectivamente, nas Tabelas 5.5 e 5.6.



Tabela 5.5 — Retracao linear das amostras da cagdpasuropéia - CE.

Amostra (Fs/(l)‘) Amostra (Fs/(l)‘) Amostra (Fs/(l)‘)
El 2,00 Ell 5,70 E21 10,27
E2 2,00 E12 7,37 E22 10,27
E3 2,51 E13 6,25 E23 10,27
E4 2,00 El4 6,25 E24 | 10,27
ES5 2,00 E15 7,37 E25 10,27
E6 2,00 E16 6,25 E26 9,68
E7 2,00 E17 6,25 E27 10,87
E8 2,51 E18 6,81 E28 10,27
E9 2,00 E19 6,81 E29 9,68
E10 2,00 E20 6,25 E30 10,87

RL médio 2,10 6,53 10,27

Desvio padrédo 0,22 0,54 0,40

Tabela 5.6 — Retracéo linear das amostras da cagApaamericana - CA.

Amostra (Fs/(l)‘) Amostra (Fs/(l)‘) Amostra (Fs/(l)‘)
Al 049 | All | 355 | A21 | 794
A2 0,99 Al2 3,55 A22 6,25
A3 0,99 Al3 3,55 A23 7,37
A4 0,99 Al4 4,08 A24 6,81
A5 0,99 Al5 4,08 A25 6,81
A6 049 | A16 | 355 | A26 | 7,94
A7 0,99 Al7 3,03 A27 6,81
A8 0,49 Al8 3,55 A28 7,37
A9 0,99 Al9 4,08 A29 7,94
A10 1,49 | A20 | 408 | A30 | 6,86

RL medio 0,89 3,71 7,21

Desvio padrédo 0,32 0,36 0,59

Conforme foi brevemente antecipado na discussdwesos resultados da
absorcdo de 4gua, as medidas da retracdo lineajugéificar a reducdo esperada dos
valores dessa propriedade com a temperatura. Etampe salientar que essa coeréncia
observada com a temperatura esta estritamenteoredda com o mecanismo final de

sinterizacdo, no resfriamento térmico, de dengifiogoela solidificacdo da fase liquida,



que molhou as particulas e as aproximou por tersigmerficial. Na etapa do
resfriamento, a forma se consolida ocupando mespee devido a redugdo da energia
vibracional no volume como um todo.

O grafico da retracdo linear da composicdo euaopdisustemperatura e da

composicao americanegrsustemperatura esta mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Grafico da retracdo lin@arsustemperatura para a Composi¢ao europeéia

e americana.



5.3.4 — Diagramas de gresificacéo

Nas Figuras 5.11 e 5.12, representam-se as cuevgeedificacdo das amostras

das composicOes européia e americana respectivaer@niuncdo da temperatura.
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Figura 5.11 — Diagrama de gresificacdo da composgé@opéia.
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Figura 5.12 — Diagrama de gresificacdo da composigéericana.



As curvas de gresificacdo estdo coerentes confd@8f uma vez que a
absorcdo de &gua diminui enquanto a retracdo linaarento com o aumento da
temperatura.

Com base ao exposto, na fundamentacdo, as curvagreddicacdo nao

permitem, neste caso, a determinacao da tempeptaanenor gasto de energia.



5.4 — Caracterizacdo mecanica

5.4.1 — Curvas tenséo-deformacgao
Tem-se a seguir o resultado apresentando pelasscule tensdo-deformacéo

para as amostras do presente trabalho.
Na Figura 5.13 mostra-se o gréafico das amostrasgaomposi¢ao européia.

série E6-E10

—_ E E9

g 4 E6 E7

g 3 Elo

g /A

i A

. S/ /
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacdo (mm/mm)

série E16-E20

20

iz / /EIQ_A El6 —
S |

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Tensdo (MPa)

Deformacao (mm/mm)

série E26-E30

20
E30

& 15 E29 E28

é F26 A 17

o 10 |

)

: A/ A

< / / J/

0
0 0,01 0,02 0,03 0,0 0,0 0,06

Deformacao (mm/mm)

Figura 5.13 - Curvas tensdo-deformacéo para asteas@®a composi¢cao européia.



Na Figura 5.14 mostra-se o grafico das amostrasgaomposicao americana.
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Figura 5.14 - Curvas tensao-deformacao para asteas@® composicdo americana.

Deve-se observar que as curvas mostradas nas $igafae 5.14, a medida que

a temperatura de sinterizacdo das amostras aumetéosao também aumentou.



Percebe-se também que a composicdo européia, @aresaelhores
propriedades mecanicas, isso devido ao teor depfald ser maior em sua composi¢ao

do que na composi¢gdo americana.
5.4.2 — Mdédulo de Young

Da analise e dos calculos apresentados nas cuevatenddo-deformacao,
mostrados anteriormente nas Figuras 5.13 e 5.idsamam-se abaixo os resultados do
modulo de Young das amostras para as composicoepés na Tabela 5.7, e

americana na Tabela 5.8.

Tabela 5.7 - Mddulo de Young das massas de congmsigropéia.

Amostra E (MPa) Amostra E (MPa) Amostra E (MPa)
E6 129,2* E16 150,8 E26 416,1
E7 48,1 E17 96,5 E27 191 ,4*
ES8 E18 1383,4* E28 310,9
E9 78,8 E19 434,2 E29 574,9
E10 70,6 E20 401,8 E30 546,6
Emepio 70,6 276,3 481,4
Desvio padrédo 15,9 171,9 122.3

(*) Amostra censurada.

Tabela 5.8 - Modulo de Young das massas de confmaipericana.

Amostra E (MPa) Amostra E (MPa) Amostra E (MPa)
A6 97,9 Al6 198,7 A26 343,2
A7 67,3* Al7 254,4 A27 339,8
A8 85,5 Al8 298,3 A28 320,2
A9 84,4 Al19 190,6 A29 337,6
Al10 75,1 A20 185,0* A30 303,7*
Emepio 85 226,6 338,7
Desvio padréao 9,4 50,6 10,3

(*) Amostra censurada.

Optou-se por censurar resultados com valores miigpares, maiores ou

menores em relagcdo aos demais mensurados.



A média dos resultados do moédulo de Young das aasogiara as duas
composicdes estdo dentro dos valores apresentadgosd® [8], mas a composi¢ao
americana se mostrou mais dentro destes parametros.

A composicdo americana, para temperaturas superofel50 °C, apresentou
nameros menores do que a composicao européigadsieu, segundo [8, 13], por dois
motivos: primeiro, a composi¢cao americana tem wnde 5% a mais de caulim, o que
ja diminui 0 modulo de Young, e segundo, porqueary tle feldspato da composicdo
européia é bem maior, o que implica em maioredtess de resisténcia mecanica.

A seguir tem-se a representacdo das composicOepésare americana que

relaciona modulo de Young com a temperatura nar&igus.
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Figura 5.15 — Grafico da composi¢do européia e iaarea para o0 médulo de Young

versustemperatura.

Percebe-se a semelhanca linear entre os grafi@saposicdes européia e

americana na Figura 5.15.



5.5 — Caracterizacao elétrica

5.5.1 — Resistividadeg)

O resultado da resistividade) (nas composicdes européia e americanas esta

exposto nas Tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5.9 — Resistividade das amostras na condmsigopéia - CE.

Amostra P E:Cr;ng)z X Amostra P S:Cr-}ns)! X Amostra P E:Cr;ng)z X
E6 2992,6 E16 6170,1 E26 1265,7

E7 2992,6 E17 1891,7 E27 2394,7

E8 3383,6 E18 1621,1 E28 1450,6

E9 2992,6 E19 1395,3 E29 16814,6

E10 2318,5 E20 6216,4 E30 534,11

P médio 2992.6 1891,7 1450,6
Desvio padrdo  384,5 2502,3 6920,4

Tabela 5.10 — Resistividade das amostras na coggmoamericana — CA.

Amostra | P E:Cr;ng)z x| Amostra | P S:Cr-}ns)! x| Amostra | P E:Cr;ng)z X
A6 4309,0 Al6 531,55 A26 678,63

A7 2389,0 Al7 1143,5 A27 445,92

A8 248,80 Al8 1297,3 A28 449,30

A9 614,79 Al19 452,65 A29 370,06
Al10 1685,9 A20 308,56 A30 482,83

P médio 1685,9 531,6 449,3
Desvio padréo| 1616,6 426,4 115,7

A ordem de grandeza para as composi¢cOes euroérgercana apresentadas e

de 162 (Q x cm), que se mostra abaixo dos valores apresentxhforme [19], que é

da ordem de T8 (Q x cm), mas vale ressaltar que a temperatura derigimcéo do

presente trabalho teve um maximo de 1.200 °C, enoupie pela literatura [8] o valor



limite apresentado para essa grandeza é estalwekatice temperaturas de 1.250 °C e
1.330 C.

Da analise dos resultados ilustrados nas Tabeta® %.10, e conforme [1],
percebe-se que para as composi¢coes européia eanara medida que a temperatura
aumentou a resistividade diminuiu, e que para umsnm temperatura de sinterizagao,
a composicdo americana apresenta valores menoregiel@ composicdo européia,

conforme mostrada na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Grafico da composicdo européia e i@area para a resistividadersus

temperatura.

Percebe-se pela Figura 5.16 que a composicaoanarapresenta resistividade
menor do que a composicdo europé€ia, isso porqugnde [1], a composicao

americana é mais porosa do que a CoOmposiCao earopei



5.5.2 — Constante dielétrica (k)
Nas Tabelas 5.11 e 5.12, respectivamente parangasicdo européia e
americana, estdo apresentados os valores calcyacms constante dielétrica (k), pela

Equacéo 3.9; e para a incerteza (C) pela Equa8ao 4.

Tabela 5.11 — Valores de constante dielétrica (k)certeza (C) para a composicao

européia.
1000 Constante dielétrica (k)
0,3v 100 Hz 1 kHz 10 kHz
Amostra k C k C k C

E6 26,14 | 180102440 24,45 | 1889626,4 3,7 |209244,7
E7 26,34 | 18010395,1 24,43 | 18894724 3,7 |209284 4
E8 25,82 | 18010233,8 24,15 | 18894724 3,7 |209264,6
B
A

-

O

E9 25,67 | 18009877,8 24,43 | 18894358 3,7 |209254,]
E10 26,52 | 18010182, 24,86 | 18895164 3,8 | 2093194

-

o

E16 27,3 |18010337,p 25,4 |[1889575,p 3,9 [209137,%
E17 27,3 | 18010239,8 25,5 |1889611,f 3,9 |[209204(
E18 26,4 | 18009967,p 25,1 |[1889465,1 3,8 |[209243,¢
J B
D B

O

=

E19 26,8 | 18010304,p 25,0 | 18894358 3,8 |209163,2
E20 27,4 |18010247,p 25,6 | 1889457,8 3,9 |209155,]

E26 28,2 | 18010279,8 26,3 | 1889692,4 4,0 |209243,¢
E27 28,2 | 18009956,p 26,7 | 1889479,8 4,1 |209272,
E28 26,7 | 18009831, 255 |1889714,4 3,9 |209197,(
J D
b 1

A4

=

E29 28,2 | 18009957,p 26,7 |1889428,p 4,1 |209335,4
E30 28,5 | 18010216, 26,7 | 18895824 4,1 |209263,4

A==

o




Tabela 5.12 — Valores de constante dielétrica (k)certeza (C) para a composicao

americana.

1000 Constante dielétrica (k)

0,3v 100 Hz 1 kHz 10 kHz

Amostra k C k C k C

A6 26,0 | 18010386,4 24,1 |[1889516,4 3,7 |209294,9
A7 25,8 | 18010256, 24,1 |[18895384 3,7 |209250,6
A8 25,4 | 18010228,83 23,8 |[1889670,4 3,6 |209259,9
A9 26,2 | 180102424 24,5 |1889413,8 3,7 |209255,2
Al10 26,5 |18010348,p 24,7 | 18896924 3,8 |[209243,6
Al6 26,7 | 18009967, 25,3 |[1889501,f 3,9 |209238,9
Al7 26,3 | 18010138,4 24,7 |[1889553,1 3,8 |[209235,4
Al18 26,2 | 18010062,p 24,7 |1889223,6 3,8 |[209220,8
Al19 26,8 | 18010206,4 25,0 | 1889282,p 3,8 |[209248,2
A20 26,5 | 18010174,83 24,9 |[1889553,1 3,8 |[209242,4
A26 27,4 | 18010314,f 25,5 |[1889450,6 3,9 |[208950,8
A27 27,1 |18010141,p 25,4 |[1889531,1 3,9 |[209215,6
A28 27,2 | 18010094,8B 25,6 |[1889509,1 3,9 |[209277,4
A29 27,3 | 18010302,p 25,4 |1889479,8 3,9 [209269,2
A30 27,3 | 18010274,p 25,4 |18894358 3,9 |[209247,1




Nas Figuras 5.17 e 5.18, representam-se os grad@aonstante dielétrica (k)
versusa temperatura e resistividadg) versusa temperatura para as amostras nas

composic¢des européia e americana.
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Figura 5.17 — Grafico da constante dielétricavgsusa temperatura e resistividagg (

versusa temperatura para amostras na cComposicao européia
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Figura 5.18 — Grafico da constante dielétricavgsusa temperatura e resistividagg (

versusa temperatura para amostras na Composicao american



Percebe-se pelos graficos das Figuras 5.17 e §uEBa resistividade diminui
com o0 aumento da temperatura para as composicepéea e americana, e que a
medida que esta resistividade diminuiu a constdietétrica aumentou.

Abaixo, na Figura 5.19, esta ilustrada a relacaocamposicdo européia e

americana em funcdo da constante dielétrica (caquéncia de 10 kHzyersus

temperatura.
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Figura 5.19 — Gréfico da composicdo européia e iaare para a constante dielétrica

versustemperatura.

Da Figura 5.19, percebemos que para a composigépéa e americana, a
medida que a temperatura aumentou a constanté¢ridel&mbém aumentou.

Percebe-se também semelhante linearidade entméficog entre a composicao
européia e americana.

Os valores para a constante dielétrica (k) se aptas muito préximos com 0s

da literatura, conforme [19].



Abaixo, segue o grafico da constante dielétneasus freqiéncia para a

composicao européia e americana, respectivameadae, gkla Figura 5.20.

---#-- Composi¢ao européia
30 - ---#-- Composicao americana

25 - —_——
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15 4 N
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Constante dielétrica k (Adimensional)

T T
20 25 3.0 3.5 4.0

Frequencia, log (cps)
Figura 5.20 - Gréafico da constante dielétrigasusfreqiéncia para a composicao

européia e americana.

Da andlise do grafico, percebe-se pela curva,aqueedida que a frequéncia
aumenta a constante dielétrica diminui, 0 que sesepta coerente segundo [1].

A seguir, ttm-se o grafico da constante dielétvesustemperatura e médulo
de Youngversustemperatura, para a composicdo européia e amaricamforme

Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Grafico da constante dielétn@asustemperatura e modulo de Young

versustemperatura, para a composi¢ao européia e amarican

As curvas da Figura 5.21, indicam, de forma sindkda Figura 5.20, a reducao
da constante dielétrica com o aumento da frequér@imtudo, tanto a constante
dielétrica como o médulo de Young aumentam comnoegaio da temperatura.

E importante salientar que os conjuntos de duasasuapresentados na Figura
5.21, levam a possibilidade de se estabelecer mmgfamilias) de curvas, a medida
gue se altera os teores de componentes de uma osdsaca. Dessa forma, pode se
estabelecer expressdes analiticas que proporcidetarminar a propriedade dielétrica
a partir da mecanica. Esses conjuntos de curvagamda sensibilidade das
propriedades mensuradas a pequenas alteracéesmpgsicoes de partida, em termos
de percentual m massa, assim como com a temped&siaterizacao.

A seguir, na Figura 5.22, tem-se os gréficos dastemte dielétricaversus

modulo de Young, para a composicao européia e eamexi
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Figura 5.22 - Graficos da constante
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dielétricersus médulo de Young, para a




Observando-se as curvas da Figura 5.22 verifioars relacdo direta entre a
constante dielétrica e o modulo de Young. Senddamassssas curvas estdo muito
proximas de uma funcéo linear. Logo, reduzindmtervalos de temperatura, decerto a
relacdo entre as grandezas mensuradas levara te djnsar que permitira a
determinacdo da expressao analitica da constagligraia em funcdo do modulo de
Young com grande precisdo. No entanto, mesmo coemasptrés temperaturas,
observa-se que existe uma correlacdo entre a ovastilétrica e 0 modulo de Young
de intensa aproximacao, ou seja, observa-se queefisientes de correlacédo “ r ” estdo
sempre muito proximos de 1 (um). Em verdade, panaaa da Figura 5.22 (e), tem-se
r=1.

Se observado agora os coeficientes angulares wtaas¢ para os casos de
frequéncias de 100 Hz e 1 kHz, praticamente n&oolsserva diferencas de
comportamento, mantendo-se coeréncia com a elewkc&®mperatura em cada caso.
No entanto, com o aumento da frequéncia para 10 &ldae representa um fator de 10,
o coeficiente angular inversamente sofreu uma ganiale mesma ordem de grandeza,
ainda assim mantendo-se a coeréncia com a eledactamperatura. De forma geral,
conforme podia ser esperado os valores de k so&ducdo com o aumento da
frequéncia. Analogamente, o crescente incrementooden E, e ambos com a elevacao
da temperatura, estdo diretamente relacionadosocaomento do teor de fase vitrea.
Pois, a temperatura, como catalisador de reacdesiope a maior formacao da fase
mencionada e, ambas estdo diretamente relacioaadzarater isolante de um material
ceramico, assim como a maiores modulos de Youngekpdo aos materiais metalicos,
por exemplo. Essa analise sobre a temperatureesstdeno acordo com a discusséo
sobre a Figura 5.21.

As observacgfes assim anteriores da influénciamadratura no incremento das
magnitudes das grandezas podem ser bem perceleidascpmportamentos das curvas
da Figura 5.20.

A seguir, tém-se os graficos da constante dieecsustemperatura e médulo
de Youngversustemperatura, para a composicado européia e amaricamforme
Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Graficos da constante dielétneasustemperatura e médulo de Young

versustemperatura, para a composi¢ao europ€ia e amarican




Observando a Figura 5.23, verifica-se 0 aumdatmédulo de Young e também
da constante dielétrica com o aumento da temperatérpara a composicado européia, o
modulo de Young apresenta uma taxa de crescimamte® £.100 °C e 1.150 °C maior
em relacdo a constante dielétrica. Essa obsenud® ser facilmente justificada pela
maior variacdo de feldspato perante as demais ias{@imas, o que tornou a
composicdo européia-CE mais reativa, perante m@or de fase liquida, onde
provavelmente ocorreu maior quantidade de faseayitr que pode ser justificado pela
reducdo da intensidade dos picos com a evolucdendaeratura nos difratogramas de
raios-X. As demais curvas para diferentes freq@adnepresentam comportamento
similares, e cuja separacao entre as mesmas ésapmanefeito de escala.

O maior teor de fase vitrea também pode ser coragomovpelo maior
encurvamento das linhas base dos difratogramasgia® X das composicOes européias
em relacdo as composi¢cOes americanas. Essa aforpada ser verificada visualmente
pelos detalhes tipicos dos difratogramas da E2mgosicdo européia, a 1.200 °C) e
A25 (composicdo americana, a 1.200 °C), para ovaite de 15°< 20 > 35°,

apresentados na Figura 5.24.

E25 A25

Figura 5.24 - Grafico com detalhes tipicos dosatiifjramas das amostras E25 e A25
para 15% 20 > 35°.



CONCLUSOES

Fundamentado nos resultados apresentados, ceedjuie:

ii)

Inicialmente pode-se afirmar que os objetivos desente trabalho
foram atingidos, pois foi possivel estudar os camaneentos das
propriedades mecéanicas e elétrica para duas mass@sicas

diferentes apenas pelos teores de seus consti#uinte

Analogamente ao item (i), observou-se a sensiiéddadas
propriedades mensuradas as variacdoes dos teorepmulstituintes de

uma massa ceramica com caulim, feldspato sédic@aezp;

As medidas resultaram em valores bastante confiaagesar do
pequeno numero de amostras utilizadas ao longaaegimento, e
mesmo havendo a necessidade de censura de resuliaddica

comum em estatistica;

Apesar da utilizacdo do processo via seca em c@p@arcom oS
trabalhos presentes na literatura, onde se conf@wna teores de
umidade diferentes de nulo, os valores de abscdedégua (AA),
retracdo linear (RL), densidade (D) e moddulo de n¢pyE) se

apresentaram conforme a literatura.

Deve ser claro que, para temperaturas entorno 66 92 deve-se
atingir as maiores magnitudes das propriedadesdagduma vez que
ocorre maior formagédo de fase vitrea. No entando) © presente
trabalho pretendeu-se apenas um estudo comparatinte

propriedades mecanicas e elétricas.



Vi)

Foi de grande importancia observar a possibilidise estabelecer a
constante dielétrica de um material cerdmico coma funcdo do
modulo de Young, ao se manter constante a temparate

sinterizacao; logo, € possivel escrever

k(T) =a + cE(T)

sendo k e E dependentes da temperatura (T); a enstantes e
dependentes da composicdo de partida e, mais fispeante, do
teor de feldspato. E importante salientar que, uaterial cujas
propriedades elétricas e mecéanicas sao regidassparrelacao, sofre
influéncia direta da frequéncia, o que esta emalarordo com a

literatura.
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ANEXOS



Anexo |

» Medidas de diametro, altura e massa para as amastrak a 1.100 °C, antes da
sinterizagéo.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

El 10,20 7,25 0,971
E2 10,20 7,90 0,950
E3 10,20 7,10 0,965
E4 10,20 6,95 0,952
ES 10,20 7,20 0,966
E6 10,20 7,10 0,970
E7 10,20 7,15 0,970
E8 10,20 6,90 0,951
E9 10,20 7,20 0,973
E10 10,20 7,20 0,966

» Medidas de diametro, altura e massa para as amaostiGE a 1.150 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
E1l1l 10,20 7,10 0,963
E12 10,20 7,20 0,968
E13 10,20 7,30 0,971
E14 10,20 7,20 0,974
E15 10,20 7,00 0,947
E16 10,20 7,20 0,974
E17 10,20 7,20 0,974
E18 10,20 7,05 0,938
E19 10,20 7,10 0,960
E20 10,20 7,15 0,970

» Medidas de diametro, altura e massa para as amaostiGE a 1.200 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
E21 10,20 7,25 0,978
E22 10,20 7,30 0,978
E23 10,20 7,25 0,956
E24 10,20 7,20 0,975
E25 10,20 7,05 0,961
E26 10,20 7,20 0,975
E27 10,20 7,25 0,965
E28 10,20 6,90 0,949
E29 10,20 7,30 0,987

E30 10,20 7,15 0,964




» Medidas de diametro, altura e massa para as amotiGA a 1.100 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

Al 10,20 7,15 0,978
A2 10,20 7,10 0,977
A3 10,20 7,15 0,975
A4 10,20 7,20 0,975
A5 10,20 7,15 0,978
A6 10,20 7,00 0,974
A7 10,20 7,15 0,985
A8 10,20 7,15 0,980
A9 10,20 7,20 0,974
Al0 10,20 7,30 0,973

» Medidas de diametro, altura e massa para as amao&tiGA a 1.150 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
All 10,20 7,10 0,968
Al2 10,20 7,00 0,983
Al13 10,20 6,95 0,972
Al4 10,20 7,10 0,976
Al5 10,20 7,15 0,977
Al6 10,20 7,00 0,976
Al7 10,20 7,10 0,971
Al18 10,20 7,15 0,968
A19 10,20 7,15 0,984
A20 10,20 7,20 0,975

» Medidas de diametro, altura e massa para as amo&tiGA a 1.200 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

A21 10,20 7,15 0,980
A22 10,20 7,05 0,979
A23 10,20 7,10 0,974
A24 10,20 7,05 0,977
A25 10,20 7,10 0,968
A26 10,20 7,00 0,971
A27 10,20 7,00 0,973
A28 10,20 7,10 0,980
A29 10,20 7,15 0,973

A30 10,20 7,15 0,974




Anexo |l

» Medidas de diametro, altura e massa para as ama@&r@E a 1.100 °C, depois
da sinterizacao.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
E1l 10,0 7,10 0,912
E2 10,0 7,75 0,889
E3 9,95 7,00 0,906
E4 10,0 6,80 0,893
E5 10,0 6,95 0,904
E6 10,0 6,95 0,913
E7 10,0 7,00 0,911
E8 9,95 6,80 0,896
E9 10,0 7,10 0,917
E10 10,0 6,95 0,908

» Medidas de diametro, altura e massa para as amo&IGE a 1.150 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

E11l 9,65 6,55 0,901
E12 9,50 6,75 0,908
E13 9,60 6,70 0,910
El4 9,60 6,70 0,912
E15 9,55 6,40 0,887
E16 9,60 6,70 0,912
E1l7 9,60 6,75 0,915
E18 9,55 6,50 0,883
E19 9,55 6,95 0,902
E20 9,60 6,60 0,908

» Medidas de diametro, altura e massa para as amaostiGE a 1.200 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

E21 9,25 6,50 0,920
E22 9,25 6,45 0,918
E23 9,25 6,40 0,901
E24 9,25 6,45 0,916
E25 9,25 6,35 0,901
E26 9,30 6,55 0,916
E27 9,20 6,45 0,906
E28 9,25 6,20 0,890
E29 9,30 6,60 0,925

E30 9,20 6,60 0,906




» Medidas de diametro, altura e massa para as amotiGA a 1.100 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

Al 10,15 7,10 0,915
A2 10,10 7,00 0,910
A3 10,10 7,00 0,909
A4 10,10 7,10 0,909
A5 10,10 7,00 0,913
A6 10,15 7,00 0,911
A7 10,10 7,15 0,919
A8 10,15 7,05 0,916
A9 10,10 7,10 0,907
Al0 10,05 6,90 0,910

» Medidas de diametro, altura e massa para as amao&tiGA a 1.150 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
All 9,85 6,80 0,903
Al2 9,85 6,95 0,915
A13 9,85 6,75 0,907
Al4 9,80 6,70 0,912
A15 9,80 6,80 0,912
Al16 9,85 6,85 0,910
Al7 9,90 6,80 0,907
A18 9,85 6,80 0,904
A19 9,80 6,75 0,916
A20 9,80 6,80 0,909

» Medidas de diametro, altura e massa para as amo&tiGA a 1.200 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

A21 9,45 6,75 0,915
A22 9,60 6,60 0,915
A23 9,50 6,60 0,910
A24 9,55 6,70 0,912
A25 9,55 6,55 0,904
A26 9,45 6,60 0,907
A27 9,55 6,70 0,909
A28 9,50 6,75 0,916
A30 9,45 6,65 0,908

Al0 9,50 6,55 0,910




Anexo Il

» Medidas de diametro, altura e massa para as amar&€E a 1.100 °C, apos
imersdo em agua.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
E1l 10,0 7,15 1,074
E2 10,0 6,80 1,043
E3 10,0 7,00 1,068
E4 10,0 6,75 1,049
E5 10,0 7,00 1,062
E6 10,0 6,95 1,067
E7 10,0 7,20 1,072
E8 10,0 6,80 1,050
E9 10,0 6,95 1,077
E10 9,95 7,00 1,067

» Medidas de diametro, altura e massa para as amo&IGE a 1.150 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

E11l 9,50 6,50 0,978
E12 9,55 6,65 0,987
E13 9,55 6,85 0,992
El4 9,55 6,70 0,993
E15 9,50 6,50 0,967
E16 9,60 6,65 0,999
E1l7 9,65 6,80 1,002
E18 9,60 6,55 0,964
E19 9,60 6,95 0,987
E20 9,60 6,75 0,998

» Medidas de diametro, altura e massa para as amaostiGE a 1.200 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

E21 9,25 6,50 0,942
E22 9,30 6,45 0,942
E23 9,25 6,45 0,923
E24 9,30 6,45 0,940
E25 9,25 6,35 0,925
E26 9,25 6,50 0,941
E27 9,25 6,50 0,931
E28 9,25 6,20 0,916
E29 9,25 6,50 0,948

E30 9,25 6,50 0,930




» Medidas de diametro, altura e massa para as amotiGA a 1.100 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

Al 10,15 7,10 1,090
A2 10,10 7,00 1,086
A3 10,10 6,95 1,084
A4 10,10 7,10 1,083
A5 10,10 7,00 1,089
A6 10,10 7,00 1,082
A7 10,20 7,15 1,095
A8 10,10 6,95 1,084
A9 10,10 7,10 1,078
Al0 10,10 7,20 1,086

» Medidas de diametro, altura e massa para as amao&tiGA a 1.150 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
All 9,80 6,75 1,032
Al2 9,80 6,75 1,042
A13 9,80 6,60 1,029
Al4 9,80 6,75 1,040
A15 9,80 6,90 1,039
Al16 9,85 6,90 1,036
Al7 9,80 6,75 1,036
A18 9,80 6,75 1,034
A19 9,80 6,85 1,044
A20 9,80 6,80 1,037

» Medidas de diametro, altura e massa para as amo&tiGA a 1.200 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

A21 9,55 6,60 0,985
A22 9,50 6,65 0,987
A23 9,55 6,55 0,984
A24 9,50 6,60 0,986
A25 9,55 6,60 0,976
A26 9,55 6,55 0,977
A27 9,55 6,60 0,980
A28 9,55 6,65 0,988
A30 9,55 6,60 0,980

Al0 9,55 6,60 0,983




Anexo IV

» Medidas de diametro, altura e massa para as amakr&€E a 1.100 °C, secas,
apos imersdo em agua.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
El 10,0 7,05 0,913
E2 10,0 6,80 0,891
E3 9,95 7,00 0,905
E4 10,0 6,75 0,895
E5 10,0 7,00 0,907
E6 10,0 6,95 0,914
E7 10,0 6,95 0,912
E8 9,95 6,80 0,897
E9 10,0 6,95 0,918
E10 9,95 7,00 0,909

» Medidas de diametro, altura e massa para as amosti@E a 1.150 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
E11 9,50 6,50 0,910
E12 9,50 6,50 0,902
E13 9,55 6,60 0,913
El4 9,55 6,40 0,888
E15 9,50 6,50 0,911
E16 9,60 6,65 0,913
E17 9,65 6,75 0,917
E18 9,55 6,50 0,884
E19 9,60 6,55 0,903
E20 9,60 6,70 0,909

» Medidas de diametro, altura e massa para as ama&tiGE a 1.200 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
E21 9,25 6,45 0,921
E22 9,20 6,45 0,919
E23 9,25 6,45 0,917
E24 9,30 6,40 0,901
E25 9,25 6,35 0,901
E26 9,25 6,40 0,917
E27 9,25 6,50 0,907
E28 9,25 6,20 0,891
E29 9,25 6,50 0,925

E30 9,25 6,50 0,906




» Medidas de diametro, altura e massa para as amotiGA a 1.100 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (g)

Al 10,10 7,00 0,915
A2 10,10 7,00 0,909
A3 10,10 6,95 0,910
A4 10,10 7,05 0,909
A5 10,10 7,00 0,913
A6 10,10 7,00 0,912
A7 10,10 7,00 0,919
A8 10,10 6,90 0,916
A9 10,10 7,10 0,907
Al0 10,10 7,15 0,908

» Medidas de diametro, altura e massa para as amao&ti@A a 1.150 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
All 9,80 6,70 0,905
Al2 9,80 6,75 0,916
Al13 9,80 6,60 0,908
Al4 9,80 6,75 0,913
Al15 9,80 6,80 0,913
Al16 9,80 6,90 0,914
Al7 9,80 6,75 0,907
Al18 9,80 6,75 0,904
A19 9,80 6,85 0,918
A20 9,80 6,80 0,910

» Medidas de diametro, altura e massa para as ama&ti@A a 1.200 °C.

Amostra Diametro (mm)  Altura (mm) Massa (Q)
A21 9,50 6,60 0,915
A22 9,50 6,65 0,917
A23 9,55 6,55 0,910
A24 9,50 6,55 0,913
A25 9,55 6,60 0,905
A26 9,50 6,55 0,908
A27 9,55 6,60 0,909
A28 9,55 6,65 0,916
A29 9,55 6,60 0,908

A30 9,55 6,60 0,911




Anexo V

> Valores de resisténcia lidas na Ponte LCR.

Amostra Req: Amostra Req:

(MQ) (MQ)
E6 195,6 A6 195,8
E7 195,6 A7 1954
E8 195,7 A8 188,1
E9 195,6 A9 192,8
E10 195,4 Al10 195,0
E16 196,0 Al6 192,6
E17 195,3 Al7 194,6
E18 195,2 Al8 194,8
E19 195,0 Al9 192,0
E20 196,0 A20 190,1
E26 195,0 A26 193,7
E27 195,6 A27 192,3
E28 195,2 A28 192,3
E29 196,2 A29 191,5
E30 193,2 A30 192,6




Anexo VI
» Valores de capacitancia (C) e fator de perdasé)tgpara as composicoes
européia (CE) e americana (CA), nas frequéncid®feHz, 1 kHz e 10 kHz.

10002 FREQUENCIA (composic¢ao européia — CE)
0,3v 100 Hz 1Khz 10Khz
Amostra C: (nF) tg d: (nF) C: (nF) tg d: (nF) C: (nF) tg d: (nF)
E6 26,133 0,1338 24,444 0,2634 3,7305 2,4150
E7 26,325 0,1253 24,423 0,2641 3,7339 2,4120
E8 26,120 0,1291 24,423 0,2629 3,7322 2,4137
E9 25,661 0,1254 24,418 0,2633 3,7313 2,4145
E10 26,055 0,1310 24,429 0,2630 3,7369 2,4105
E16 26,252 0,1382 24,437 0,2634 3,7213 2,4210
E17 26,127 0,1355 24,442 0,2626 3,7270 2,4143
E18 25,778 0,1332 24,422 0,2632 3,7304 2,4137
E19 26,210 0,1210 24,418 0,2632 3,7235 2,41093
E20 26,138 0,1212 24,421 0,2629 3,7228 2,4208
E26 26,178 0,0949 24,453 0,2629 3,7304 2,41562
E27 25,763 0,0995 24,424 0,2643 3,7329 2,4129
E28 25,601 0,0781 24,456 0,2619 3,7264 2,41093
E29 25,765 0,1141 24,417 0,2634 3,7383 2,4090
E30 26,098 0,1300 24,438 0,2624 3,7321 2,4140
1000 FREQUENCIA (composi¢cao americana — CA)
0,3v 100 Hz 1Khz 10Khz
Amostra C: (nF) tg o: (nF) C: (nF) tg o: (nF) C: (nF) tg o: (nF)
A6 26,314 0,1290 24,429 0,2630 3,7348 2,4126
A7 26,149 0,1295 24,432 0,2631 3,7310 2,4162
A8 26,113 0,1308 24,450 0,2632 3,7318 2,4159
A9 26,131 0,1359 24,415 0,2632 3,7314 2,4146
Al10 26,266 0,1183 24,453 0,2634 3,7304 2,4152
Al6 25,778 0,1423 24,427 0,2634 3,7300 2,4135
Al7 25,998 0,1353 24,434 0,2629 3,7297 2,4156
Al8 25,901 0,1367 24,389 0,2638 3,7284 2,4161
Al19 26,085 0,1231 24,397 0,2634 3,7308 2,4152
A20 26,044 0,1286 24,434 0,2629 3,7303 2,4151
A26 26,223 0,1376 24,420 0,2643 3,7052 2,4260
A27 26,002 0,1340 24,431 0,2624 3,7280 2,4165
A28 25,942 0,1326 24,428 0,2638 3,7333 2,4130
A29 26,208 0,1299 24,424 0,2624 3,7326 2,4146
A30 26,172 0,1335 24,418 0,2632 3,7307 2,4152




