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PROCESSAMENTO COLOIDAL DE COMPONENTES CERÂMICOS PARA 
QUEIMADORES DE GÁS  

 
 
 

 
 

Silas Cardoso dos Santos 
 
 
 
 

RESUMO 
 

 
A ítria vem sendo muito utilizada como material luminescente e 

estrutural resistente a altas temperaturas, devido às suas excelentes 

características ópticas e refratárias.  No processamento coloidal da ítria, o 

controle da estabilidade da suspensão consiste em uma importante etapa quando 

se objetiva produzir componentes reprodutivos, com densidade controlada, 

microestrutura homogênea e estabilidade estrutural. Desta maneira, os estudos 

envolvendo o comportamento de superfície, as condições de estabilidade das 

suspensões e o comportamento frente às condições de conformação (fluxo), 

fornecem importantes subsídios para controle dos processos na fabricação de 

componentes cerâmicos para queimadores de gás. Neste sentido, realizaram-se 

estudos sobre o comportamento de superfície, de estabilidade e reológico de 

suspensões aquosas de ítria e do concentrado de terras raras contendo ítria a fim 

de adequá-las para o processo de conformação por impregnação, onde foram 

testados diferentes materiais orgânicos como matrizes de réplica, para a 

confecção de membranas porosas para queimadores de gás. Neste estudo foram 

avaliados os parâmetros como: pH do meio, concentrações de dispersante, 

sólidos e ligante na estabilidade e no comportamento ao fluxo das suspensões 

cerâmicas, e também os aspectos dos distintos materiais orgânicos selecionados 

como matrizes de réplica para impregnação com as suspensões cerâmicas 

otimizadas. Os resultados obtidos indicam que se pode confeccionar membranas 

cerâmicas porosas pelo método de réplica a partir das suspensões aquosas de 

ítria e do concentrado de terras raras contendo ítria, utilizando-se pH alcalino,  

polieletrólito aniônico e uma tela mista de nylon-algodão como matriz de réplica. 
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COLLOIDAL PROCESSING OF CERAMIC COMPONENTS FOR GAS 
BURNERS  

 
 
 
 

 
 

Silas Cardoso dos Santos 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

 

Yttria has been used very much as luminescent and high temperature 

material due to its excellent optical and refractory characteristics. In yttria colloidal 

processing, the control of the stability of suspension is an important step in the 

fabrication of reproducible products with controlled density, homogeneous 

microstructure and structural stability. So, the studies concerning surface behavior, 

stability conditions of the suspensions and the behavior under conformation 

conditions (flow), give important information for the control of fabrication process of 

ceramic components for gas burners. In this way, studies concerning surface 

behavior, stability and rheology of aqueous suspensions of yttria and rare earth 

concentrate containing yttria were carried out, in order to adequate them for 

impregnation method, where different organic materials were tested as replica 

matrix to fabricate porous membranes for gas burners. In this study, the effect of 

some parameters as pH and concentrations of dispersant, solids and binder on 

stability and flow behavior of ceramic suspensions were evaluated, and also, 

different kinds of organic materials selected as replica matrix for impregnation 

method using optimized ceramic suspensions. The results show that porous 

ceramics membranes can be produced by replica using yttria and rare earth 

concentrate containing yttria, using alkaline pH, anionic polyelectrolyte and a 

nylon-cotton cloth as replica matrix.                                          .     
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1 INTRODUÇÃO 
 

O petróleo e seus derivados representam 55% do consumo mundial de 

energia, suprimindo grande parte das atividades econômicas. Contudo suas 

reservas são finitas e sua utilização provoca a emissão dos gases que estão 

ocasionando mudanças climáticas e o aquecimento global. Portanto, faz–se 

necessário a redução da dependência desta fonte de energia. Entre as ações que 

colaboram nesta direção está o uso de energias alternativas e renováveis, 

geradas localmente de forma a atender às necessidades energéticas regionais. 

Neste sentido, o uso de biogás1, gerado principalmente nas regiões de atividades 

agrícolas, pode ser utilizado na iluminação local onde a instalação de energia 

elétrica é ineficiente, ou economicamente inviável. 

A tecnologia para a fabricação de dispositivos para queimadores a gás 

ainda não se encontra difundida no Brasil. Por esta razão, o desenvolvimento de 

materiais e processos que visam esta aplicação é uma importante contribuição 

para o uso de energias renováveis, integrando-se desta forma as ações do 

governo que visam o manejo sustentável dos recursos naturais para geração e 

uso de energia como vetor de desenvolvimento. 

Os materiais cerâmicos apresentam-se como uma opção interessante 

para o desenvolvimento de componentes para queimadores de gás, devido às 

suas características como elevada resistência a altas temperaturas e em 

ambientes oxidantes. Dentre os materiais classificados neste grupo, a ítria se 

destaca com grande potencial para esta aplicação, principalmente, devido às suas 

propriedades luminescentes. 

Ao observar o cenário científico, nota –se poucos trabalhos publicados 

referentes ao comportamento da ítria quando em suspensão, portanto, muitas 

questões sobre seu processamento coloidal precisam ser avaliadas. 

                                                 
1 Fonte de bioenergia resultante da decomposição anaeróbia de lixo orgânico e outros resíduos 
agropecuários. 
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A proposta deste trabalho é apresentar um estudo reológico da ítria e 

do concentrado de terras raras contendo ítria, para a confecção de membranas 

porosas pelo processo de réplica para iluminação por queimadores de gás.                      

.
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2 OBJETIVOS 
 

Estudar o comportamento químico de superfície da ítria em 

função da força iônica do meio (pH) e dos potenciais modif icadores 

de superfície. 

Determinar as condições de preparo de suspensões estáveis 

de ítr ia e do concentrado de terras raras contendo ítr ia, adequadas 

para o processo de conformação por impregnação. 

Definir as condições de processamento para se obter 

membranas porosas pelo processo de réplica para queimadores de 

gás.                                                 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 
 

3.1 Contexto histórico do ítrio e seus compostos  

 

Em 1788, Karl Axel Arrhenius, tenente do exército sueco, ao examinar 

uma pedreira na região de Ytterby (próxima a Stockholm), encontrou um minério 

de cor preta, que continha espécies desconhecidas, o qual recebeu o nome de 

"Ytterby", em homenagem a região onde foi encontrado.  

No ano de 1794, Johan Gadolin, examinando esse minério, constatou 

que ele continha 38% (em massa) de um constituinte desconhecido, e que os 

62% restantes apresentavam características intermediárias as do óxido de 

alumínio e óxido de cálcio. Em 1795, Ekeberg encontrou um mineral com uma 

maior porcentagem deste constituinte (47,5% - em massa). Esta nova terra rara 

recebeu o nome de "yttria" e seu minério, "yttria - stone". O primeiro nome foi 

mantido, já o segundo foi alterado para gadolinita em homenagem àquele que 

primeiro isolou essa terra rara do minério.  

Scheerer, em 1814, descobriu que a ítria variava de cor conforme a 

atmosfera de combustão. Em 1843, Mosander, por precipitação fracionária da 

solução de ítria em meio de amônia, obteve três componentes: um branco - ítria 

básica, um amarelo - érbia e outro de coloração rosada - térbia. Por este 

resultado, Mosander pode ser considerado quem primeiro preparou a "verdadeira" 

ítria (Y2O3). 

Após o trabalho de Mosander, muitos pesquisadores começaram a 

estudar o ítrio e seus compostos. Em meados do século XIX, foi definido o peso 

atômico do ítrio (89,0). O estudo do ítrio[1] e seus compostos é resultado do 

trabalho de análise dos elementos lantanídeos (terras raras) e seus métodos de 

purificação. 
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3.2 Reservas, Produção Mundial e Mercado Consumidor 
 

 

As fontes mais importantes de minério de ítrio são aquelas em que o 

ítrio encontra-se na forma de: fosfato, silicato e tantaloniobato (principal fonte de 

nióbio e tântalo). As fontes secundárias são: fluoretos, carbetos e minérios de 

urânio. Dentre esses, aqueles com tântalo e nióbio são os mais raros. Na 

TAB.1[1,2,3] são apresentadas as principais fontes minerais do ítrio e seus 

compostos. 

A China possui a maior reserva mundial de elementos de terras raras 

(57,70%), assim como a maior produção (97,30%) decorrente do desenvolvimento 

de alta tecnologia para separação química destes elementos. O Brasil apresenta 

uma participação de apenas 0,06% referente às reservas mundiais, e 0,30% na 

produção de compostos de terras raras, como indicado na FIG. 1[4]. Este baixo 

índice de produção nacional pode estar associado à concorrência chinesa, que 

tem trabalhado com preços baixos e com produtos de qualidade. Empresas 

nacionais que utilizavam a matéria-prima da Indústrias Nucleares do Brasil (INB) 

pararam a produção de derivados de terras raras e começaram a importar estes 

materiais. 

 

0,10 3,80 0,30 0,06

97,30

57,70

9,10

2,20 0,80

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

Austrália Brasil China Estados
Unidos**

Ìndia

Produção (%)

Reservas (%)

 

FIGURA  1 - Principais países produtores e/ou reservas de terras raras [4] 

**Dado referente à produção não disponível. 
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TABELA 1 - Principais fontes minerais de ítrio e seus compostos [1,2,3] 

Minério Estrutura Cristalina Coloração Y2O3(%)* Forma/Ocorrência 
X

en
o

ti
m

a[5
]  

 

 
 
 
 

Tetragonal 

 
 
 
 

Laranja 

 
 
 
 

61,5 

Agregados duros e frágeis. Países: Brasil 
(Amazonas, região de Pitinga), 
Madagascar, África do Sul e Rússia. 

G
ad

o
lin

it
a[6

]  

 

 

 

 

 

Monoclínica 

 
 
 

Preta 
 ou 

 marrom 

 
 
 
 

60 

Filamentos de pegmatito associado com 
outros minerais de lantânio e compostos 
de flúor. Possui a maior concentração de 
ítrio orto-silicato básico (20%-40%). 
Mineral duro. Países: Suécia (Kopperg e 
Falun); Noruega (Ytterby); Itália (Baveno) 
e Estados Unidos (Colorado e Texas). 

F
er

g
u

n
o

si
ta

[7
]  

 

 
 
 

Tetragonal 

 
Cinza escuro, 

amarelo 
e 

 marrom 

 
 
 

22-40 
 

Grãos ou massas irregulares, granitos de 
pegmatito e associado com zircônia, 
biotita, magnetita, gadolinita entre outros 
minerais lantanídeos. Países: Suécia, 
Rússia, Finlândia, África, Japão e 
Estados Unidos. 
 

* (%) em massa 
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Os principais setores, em nível mundial, de aplicação de compostos de 

terras raras estão relacionados na FIG. 2[3]. O setor cerâmico é o maior 

consumidor destes materiais (30%), em virtude das indústrias de eletrônica e 

óptica. 

 

 

Cerâmica
30%

Recobrimento 
Fluorescente

3%

Ímãs
3%

Outros
3%

Catalisadores 
automotivos

14%

Metalurgia
19%

Catalisadores 
de 

craqueamento
28%  

FIGURA  2 – Principais setores mundiais de aplicação de compostos de terras  
raras [3] 
 

3.3 Propriedades químicas e físicas da ítria (Y2O3) 
 

A ítria é um dos compostos de terras raras mais utilizados nas 

aplicações de alta tecnologia, pois apresenta características diferenciadas, 

como:[1,2,3]: 

 

• Alto ponto de fusão ( C
0

2400≅ ); 

• Associado a zircônia (YSZ), confere-lhe uma elevada estabilidade térmica 

e química em altas temperaturas, como também alta condutividade iônica 

(supercondutor); 

• Elevado índice de refração ( 9,1≅ ); 
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• Considerado um dos melhores compostos hospedeiros de íons de 

lantanídeos[8]. Sua estrutura cristalina e seu raio atômico são muito 

semelhantes aos óxidos desses elementos. Seu espectro florescente 

(FIG. 3)[9] varia de acordo com o íon do elemento dopante. 

 

 
FIGURA  3 – Principais íons de terras raras utilizados como dopantes  
para a matriz de Y2O3 e seus respectivos espectros de emissão [9] 

 

• Larga banda de condução (5,5 eV); 

• Apresenta estrutura cristalina cúbica de corpo centrado (FIG. 4)[10,11]; 

 

 
FIGURA  4 - Estrutura cristalina do Y2O3  

[10,11] 
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3.4 Aplicações do Y2O3 

 

Em virtude das características descritas no item 3.3, a Y2O3 pode ser 

utilizada nas mais diversas áreas tecnológicas, em particular na área 

óptica[12,13,14,15], como laser, leds, telas de cristal líquido (LCD), marcadores 

ópticos, como indicado na FIG.5[16,17,18,19,20]. 

 

 
FIGURA  5 – Principais aplicações da 
Y2O3 

[16,17,18,19,20] 

 

3.5 Aspectos gerais do processamento cerâmico a partir de suspensões 
 

Basicamente uma suspensão cerâmica consiste em duas fases: uma 

fase contínua (meio líquido) e outra descontínua (partículas dispersas). Estas 

partículas devem ser insolúveis no meio líquido e as propriedades desta mistura 

(partículas e meio líquido) dependerão das características dos pós, do líquido e 

da interface entre estas duas fases [21,22]. 

De uma maneira microscópica, o comportamento da partícula em 

suspensão e a estabilidade da mesma são definidos utilizando-se o conceito da 

Dupla Camada[23] ou teoria DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeek)[24]. De 

acordo com esta teoria, a estabilidade das suspensões aquosas pode ser 

controlada ajustando-se a carga de superfície das partículas dispersas no meio 

líquido, variando-se o valor do pH da suspensão, o que resultaria em repulsão ou 

atração das partículas[23,24]. 

MMoonniittoorreess  LLCCDD  TTeellaass  ddee  

LLaasseerr  LLeeddss  

TTeellaass  ddee  CCeelluullaarr  

Queimadores 
 à gás 
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O potencial elétrico formado na superfície da partícula (FIG.6)[25] atrai 

diversos íons de carga oposta presentes na solução (contra - íons), e que 

permanecem ao redor da partícula. Como esta possui uma dimensão finita, 

apenas uma determinada quantidade de íons é adsorvida em sua superfície. 

Esses contra-íons adsorvidos formam uma película protetora, definida como 

camada de Stern. Os demais íons que não foram adsorvidos não conseguem se 

aproximar da partícula porque são repelidos pelos íons da camada de Stern. A 

concentração de contra-íons diminui conforme o aumento da distância em relação 

à partícula, resultando então numa segunda camada, a difusa. Os íons de carga 

igual a da partícula são chamados de co-íons e são atraídos pelos contra-íons da 

camada de Stern, porém, ao mesmo tempo são fortemente repelidos pela 

partícula que possui a mesma carga. A concentração dos co-íons intensifica-se 

em função do aumento da distância em relação à partícula [23,26, 27]. 

 

 
FIGURA  6 – Representação espacial dos íons que formam a dupla  
camada elétrica de uma partícula carregada em um meio líquido [25] 

 

A região que engloba a camada de Stern e a camada difusa é 

chamada de dupla camada elétrica. Essa nuvem iônica tende a acompanhar a 
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partícula conforme o fluxo da suspensão e assim, mantê-la dispersa no meio 

líquido.  

O potencial elétrico no plano de Stern é medido por de técnicas 

experimentais, como por exemplo, a eletroforese. Nesta técnica, é aplicado um 

campo elétrico na suspensão e medido a velocidade de deslocamento das 

partículas (mobilidade eletroforética). Com estes valores é possível calcular pela 

equação 1 o potencial Zeta (ζ ), o qual representa o potencial elétrico no plano de 

cisalhamento. Este plano é definido como o limite de separação entre os contra – 

íons da dupla camada que conseguem ou não se manter ao redor da partícula 

durante a aplicação de um campo elétrico[23,27]. 

 

(1) 

)( αε

πηµ
ζ

kf

e
6

=  [mV] 

Onde: 

 

ε = permissividade elétrica 

η = viscosidade do meio  

µe = mobilidade eletroforética 

f(kα) = 1,5 (meio aquoso)  

3.5.1 Suspensões Cerâmicas 
 

Uma suspensão cerâmica pode ser definida como uma mistura 

homogênea de um material sólido e um líquido, em que a fase sólida deve ser 

insolúvel no meio líquido[21,33] . 

 Os pós em suspensão são considerados completamente dispersos 

quando cada partícula no meio líquido está completamente envolta por ele.  As 

características do sistema partícula-líquido dependem das condições de preparo 

da suspensão. Isto engloba também a influência de algumas variáveis como a  

força de interação entre partículas, concentração de sólidos, distribuição, tamanho 

e forma das partículas, a presença de aditivos, e o meio liquido utilizado. A soma 

desses e outros fatores determina o comportamento diferenciado do fluído às 

solicitações de deformação [33,35]. 
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As propriedades das dispersões são resultantes de um conjunto 

complexo de forças que atuam entre as partículas e o meio líquido, como: 

movimento browniano, empuxo, gravidade, arraste do fluido, cisalhamento, forças 

de atração de Van Der Waals, repulsão eletrostática, estérica e 

eletroestérica[22,23,30]. 

3.5.2 Vantagens das suspensões cerâmicas estabilizadas 
 

Uma suspensão cerâmica preparada adequadamente contribui 

positivamente para um comportamento reológico estável, o qual irá influenciar nas 

propriedades da peça conformada e sinterizada.  

Suspensões dispersas são sempre interessantes sob o ponto de vista 

de processamento[28], pois apresentam baixa viscosidade e a possibilidade de 

utilizar maiores concentrações de sólidos, resultando em corpos cerâmicos mais 

densos e menor consumo de energia para secagem, assim, contribuindo para a 

redução dos custos envolvidos no processo. Em suspensões dispersas as 

partículas encontram-se individualizadas e, devido às suas dimensões, são pouco 

influenciadas pela ação da gravidade, mantendo a homogeneidade e estabilidade 

das suspensões por um maior período de tempo.  

Em suspensões que apresentam partículas aglomeradas, a 

sedimentação ocorre com maior facilidade, promovendo a separação entre as 

fases sólida e líquida.  Na FIG. 7[22] Ilustra-se o fenômeno de sedimentação de 

partículas para dois tipos de suspensão, (A) estabilizada e (B) floculada. 

Com relação ao aspecto reológico, nota-se que a redução da distância 

de separação entre as partículas provocada pelo aprisionamento do líquido no 

interior dos aglomerados eleva o número de colisões entre elas e 

conseqüentemente a resistência ao fluxo (viscosidade). Esse aumento na 

viscosidade pode resultar em desvantagens no processamento cerâmico, visto 

que suspensões altamente viscosas dificultam os processos de conformação. 

Quanto às propriedades da peça conformada e sinterizada, 

suspensões dispersas geralmente proporcionam corpos cerâmicos com alta 

densidade a verde e sinterizada, como também microestrutura homogênea, em 

virtude do bom empacotamento das partículas, o que facilita o controle 

dimensional e menor concentração de defeitos. No caso de suspensões não 
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dispersas, durante os processos usuais de conformação, os aglomerados podem 

produzir poros, os quais prejudicam as propriedades mecânicas da peça 

cerâmica. 

O controle da estabilidade da suspensão pode ser realizado pelos 

mecanismos de estabilização que serão apresentados nos próximos tópicos. 

 

 
FIGURA  7 – Sedimentação de partículas em função do tempo 
para suspensões (A) estabilizada e (B) floculada [22] 

 

3.5.3 Mecanismos de estabilização de suspensões cerâmicas  
 

O conhecimento das propriedades e o controle da estabilidade da 

suspensão cerâmica são fundamentais dentro da etapa do processamento 

cerâmico. O tamanho das partículas tem um papel importante neste sistema. As 

partículas não podem ser muito grandes, caso contrário a ação da gravidade 

produzirá uma sedimentação muito rápida. Porém, partículas de tamanho muito 

reduzido – colóides (1nm-1µm) são suscetíveis a ações diversas do meio, como 

as forças de atração de curta distância - van der Waals, e deste modo, podem 

também aglomerar e sedimentar com certa facilidade [21,29, 30].  

O princípio da estabilidade das suspensões cerâmicas consiste em 

reduzir a intensidade das forças de atração entre as partículas e prolongar o 
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período de dispersão delas no meio. Para isso, são utilizadas técnicas que 

introduzem forças de repulsão entre as partículas. Esta repulsão pode ocorrer 

basicamente por cargas eletrostáticas (estabilização eletrostática), repulsão por 

moléculas poliméricas (estabilização estérica), ou pela combinação dessas duas 

técnicas (estabilização eletroestérica). Portanto, a estabilidade da suspensão é 

definida pela somatória das forças de energia potencial entre as partículas, como 

expressa a equação 2[30] 

(2) 

Vtotal = VvdW+ Velet +Veste+Vestru                          

  

Onde: 

VvdW = energia potencial de atração em função das forças de van der 

Waals; 

 Velet = energia potencial resultante das interações eletrostáticas das 

cargas existentes nas superfícies das partículas;  

Veste = energia potencial repulsiva decorrente das interações entre as 

superfícies das partículas cobertas com as espécies poliméricas; 

 Vestru = energia potencial proporcionada pela presença de espécies não 

adsorvidas em solução, as quais podem diminuir, ou aumentar o grau de 

estabilidade da suspensão [30]. 

3.5.3.1 Estabilização eletrostática 
 

A estabilização eletrostática (FIG.8)[22] é decorrente da formação de 

cargas elétricas na superfície das partículas. No caso dos óxidos, a formação de 

cargas superficiais ocorre pela reação dos grupos (OH-) superficiais com os íons 

hidroxônio (H3O+) e hidroxila (OH-) do meio líquido. Esse processo depende do 

pH da suspensão. Para valores de pH em meio aquoso, as cargas das partículas 

são positivas para valores ácidos, e para valores básicos, negativas. Assim, o 

aparecimento de cargas na superfície das partículas resulta numa diferença de 

potencial elétrico. Para que ocorra dispersão no sistema, as forças repulsivas 

devem se sobrepor às atrativas, mantendo - se as partículas distantes umas das 

outras reduzindo assim, a atuação das forças de atração[22,30]. 
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FIGURA  8 – Mecanismo de estabilização eletrostático [22] 

 

3.5.3.2  Estabilização estérica 
 

Em determinados sistemas cerâmicos não é possível elaborar 

suspensões estáveis apenas ajustando o pH, pois a adição em grandes 

concentrações de ácido ou base pode resultar na dissolução das partículas, ou 

num aumento da força iônica do meio, a qual comprime a dupla camada elétrica, 

favorecendo a floculação das partículas. Neste caso, os dispersantes poliméricos 

são utilizados para promover a estabilização da suspensão pelo impedimento 

físico, caracterizado como estabilização estérica[31,32]. 

A estabilização estérica (FIG.9)[22] consiste na utilização de um 

polímero como forma de separar fisicamente as partículas em suspensão. Para 

que o processo de estabilização seja eficiente, o polímero deve ser adsorvido na 

superfície da partícula de forma que a ligação polímero – superfície seja intensa, 

evitando o fenômeno da dessorção[30].   A espessura da camada polimérica 

adsorvida deve ser maior que a distância de atuação das forças de van Der 

Waals. Contudo, as cadeias poliméricas não podem ser muito longas para não 

acarretar no fenômeno conhecido como pontes, onde uma mesma cadeia 

polimérica é adsorvida por duas partículas.   

A interação entre as camadas de polímero adsorvidas à superfície das 

partículas é influenciada pela distância entre as mesmas. Quando essa distância 

(D) é maior que duas vezes a espessura (L) da camada polimérica (D>2L), não há 

repulsão entre as partículas. Caso essa distância seja (L<D<2L), as cadeias 

poliméricas podem penetrar umas entre as outras de forma a expulsar o líquido 
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que separa as partículas (pressão osmótica). Na situação em que a distância 

entre as partículas estiver (D<L), haverá uma compressão das cadeias 

poliméricas durante o momento da colisão entre as partículas e assim, aparecerá 

uma forte repulsão entre elas[21,30]. 

 

 
FIGURA  9 – Mecanismo de estabilização estérica  [22] 

 

3.5.3.3  Estabilização eletroestérica 
 

Esse processo resulta da soma dos dois últimos processos de 

estabilização, o eletrostático e estérico. Nesse mecanismo são utilizadas 

moléculas poliméricas ionizáveis como os polieletrólitos (poliacrilatos e 

polimetacrilatos), os quais se solubilizam em meio aquoso. Os íons resultantes da 

dissociação somam o efeito estérico e a barreira eletrostática, como se observa 

na FIG. 10 [22].  

 

 
FIGURA  10 – Mecanismo de estabilização eletroestérica [22] 

 

Na TAB.2[22] apresenta-se um resumo dos três principais mecanismos 

de estabilização de suspensões cerâmicas. 
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TABELA 2 - Principais processos de estabilização de suspensões cerâmicas [22] 

Tipo Mecanismo de repulsão entre as partículas 

Eletrostático Desenvolvimento de cargas elétricas na superfície das partículas 

e formação da dupla camada elétrica. 

Estérico Moléculas poliméricas sem cargas adsorvidas na superfície das 

partículas. 

Eletroestérico Combinação dos dois últimos mecanismos, onde moléculas 

poliméricas com carga (polieletrólitos) são adsorvidas na 

superfície das partículas. 

 

3.5.4  Aspectos gerais da Reologia 
 

Reologia é a ciência que estuda a relação entre a deformação e o fluxo 

de matéria[21,22,33], ou ainda segundo a IUPAC, é o estudo da deformação e do 

fluxo da matéria pela influência de uma força mecânica. A palavra proposta pela 

primeira vez por Bingham em 1928, tem origem grega e é composta por duas 

palavras, que significam: Rheo = fluir e Logos = estudo[33]. A reologia tem por 

finalidade determinar a força necessária para causar uma dada deformação ou 

escoamento num corpo, ou reciprocamente, a deformação ou escoamento 

resultante da aplicação de um dado sistema de forças em um corpo.  

No estudo do comportamento reológico os parâmetros importantes a 

serem observados são: viscosidade, taxa de cisalhamento, concentração de 

sólidos e meios utilizados (aquoso ou não aquoso).  A variação destes fatores se 

faz necessária na medida em que as condições especificadas para cada processo 

de conformação também variem[34]. 

 

3.5.4.1  Viscosidade 

 

No caso de suspensões diluídas, ou substâncias puras como a água, a 

viscosidade é a constante de proporcionalidade entre a tensão necessária para o 

escoamento em função da velocidade de escoamento[21,22]. Quanto às 

suspensões mais concentradas, essa relação de proporcionalidade não é 

observada, ou seja, o cálculo da viscosidade engloba outros parâmetros.  
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A viscosidade constitui a principal característica reológica de um fluído. 

O escoamento de um fluído ocorre pelo escorregamento relativo entre as suas 

camadas infinitesimais.  Dispersões com partículas bem distribuídas tendem a 

escoar com maior facilidade se comparadas àquelas com maior concentração de 

sólidos. Quanto maior o número de partículas numa dispersão, mais difícil é 

mantê-la dispersa, uma vez que a distância entre as partículas é menor, o que 

facilita a atuação das forças de atração de curta distância de Van Der Waals[24,35] 

e a formação de sistemas aglomerados, os quais retêm em seu interior parte do 

líquido do sistema dispersivo, o que resulta num atrito mais intenso entre as 

partículas e aumento da viscosidade[21,30,33]. 

3.5.4.2 Tensão (τ ) e taxa de Cisalhamento (
.
γ ) 

 

Segundo a definição do item 3.5.4.1, a viscosidade é a resistência do 

líquido quanto ao fluxo. No modelo apresentado na FIG. 11[36], duas placas 

paralelas estão separadas a uma distância (x), onde entre elas está um líquido. A 

placa inferior (base) é fixa. Uma força (F) é aplicada no disco superior de área (A) 

numa direção tangencial, onde a placa se move a uma velocidade constante (V) 

na direção paralela a placa inferior. As moléculas do líquido próximas a placa 

superior irão se mover com uma velocidade (V), a qual diminui gradualmente 

conforme o distanciamento das moléculas do líquido com relação a placa 

superior, chegando-se a zero para aquelas próximas a placa inferior (base)[37]. 

Esta força tangencial (F) que atua por unidade de área (A) é definida 

como tensão de cisalhamento (τ ), a qual é a grandeza necessária para 

favorecer o escoamento de um fluido, e pode ser expressa conforme a equação 

3[36]: 

                                                                                     (3) 

][

][

2m

N

A

F
=τ  [Pa]  

 
O gradiente de velocidade das camadas do líquido define a taxa de 

cisalhamento (
.
γ ), que é expressa pela equação 4[37]: 
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(4) 

][
-

.
1= s

dx

dV
γ  

 

Definidas essas duas grandezas (τ e
.
γ ), pode-se determinar a 

viscosidade da suspensão, segundo a equação 5[36]: 

 
(5) 

.

γ

τ
η =  [Pa.s] 

 

 

FIGURA  11 – Representação de fluxo entre duas placas paralelas [36] 

 
 

 

3.5.4.3 Curvas de Fluxo 

 

Neste tipo de análise pode-se determinar o comportamento ao fluxo da 

suspensão pela variação da tensão de cisalhamento (τ ), ou da taxa de 

cisalhamento (
.
γ ) em função do tempo. Geralmente as curvas de fluxo (FIG. 12)[36] 
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apresentam dois ciclos, um de subida e outro de descida, os quais correspondem 

respectivamente ao aumento e diminuição da taxa de cisalhamento (
.
γ ).  

De acordo com o aspecto apresentado pelas curvas de fluxo, o 

comportamento reológico da suspensão pode ser classificado em: newtoniano, de 

Bingham, dilatante ou pseudoplástico. 

 

 
FIGURA  12 – Representação da curva de fluxo [36] 

 

 

3.5.4.4  Tipos de comportamentos reológicos 

 

De acordo com as características reológicas os fluídos podem ser 

classificados em: Newtoniano, de Binham, dilatante e pseudoplástico [33]. 

Os fluidos Newtonianos apresentam viscosidade independente da taxa 

de cisalhamento, ou seja, é a constante de proporcionalidade entre tensão e taxa 

de cisalhamento. É muito comum esse comportamento em sistemas de líquidos 

puros e suspensões bem diluídas [21,22,33]. 

O comportamento pseudoplástico ocorre quando a viscosidade do 

fluido diminuiu com o aumento da taxa de cisalhamento. Isso pode acontecer 

devido a quebra de aglomerados que liberam o líquido aprisionado em seu 

interior. Outro fator relevante é a presença de cargas de mesmo sinal na 

superfície das partículas, pois ao aumentar a taxa de cisalhamento, ocorre uma 

repulsão das mesmas, facilitando o fluxo da matéria. Caso a diminuição da 
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viscosidade também seja dependente do tempo, o fluido é caracterizado como 

tixotrópico[21,33,38,39]. 

O comportamento dilatante é oposto ao pseudoplástico, ou seja, a 

viscosidade aumenta conforme o crescimento da taxa de cisalhamento. Isso é 

muito comum em suspensões altamente concentradas e com partículas de cargas 

superficiais de mesmo sinal. Neste caso, as partículas estão bem próximas e 

apenas um filme líquido muito fino as separam. Para que as partículas possam se 

movimentar é necessário uma distância maior entre elas, e desta forma a parte 

contínua (líquido) passar por entre esses canais.  Isso é possível apenas a baixas 

taxas de cisalhamento. Para taxas de cisalhamento muito elevadas, a viscosidade 

pode atingir valores infinitos, resultando na fragmentação do sistema. Se o 

aumento da viscosidade for também dependente do tempo, o fluido é denominado 

reopéxico[21,30,33]. 

Os fluidos de Bingham são sistemas onde o escoamento apenas 

acontece após a aplicação de uma taxa de cisalhamento superior a tensão 

mínima de escoamento. A partir daí, o fluido pode ter qualquer um dos 

comportamentos descritos anteriormente [22,30]. 

Na FIG. 13[33] apresenta-se o comportamento básico dos tipos de 

fluidos descritos anteriormente. 

 

 

FIGURA  13 – Curvas de fluxo dos tipos de comportamento reológico [33] 
 

 



33 
                                                                                                                                    

    Revisão da Literatura 
 

33 
 

 

3.5.4.5 Modelos reológicos 

 

As suspensões utilizadas industrialmente podem apresentar um ou 

mais tipos de comportamentos reológicos em função das condições de tensão e 

cisalhamento aplicados, das condições de processo e do material. Neste sentido, 

desenvolveram-se os modelos matemáticos (TAB.3)[33] para justificar o 

comportamento reológico das suspensões pelo ajuste das equações 

matemáticas. 

 

TABELA 3 - Principais modelos reológicos [33] 
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K1, K2, K3, n1 e n2 são constantes arbitrárias e índices de potência determinados 

mediante dados experimentais. 
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3.6 Peças cerâmicas porosas 

Em geral, produtos classificados como porosos possuem em sua 

estrutura poros que ocupam um volume entre 70% a 95%[40,41]. Os poros podem 

apresentar dimensões de alguns nanômetros (mesoporos), até centímetros 

(poros). As cerâmicas porosas (FIG. 14)[42] são utilizadas em diversas aplicações 

tecnológicas, como filtros para metais fundidos, suportes de catalisadores, 

sensores químicos, difusores de gás, apresentando potencial para o uso na 

combustão de fontes alternativas ao petróleo, como o biogás. A queima da 

mistura ar e combustível pode ser mais eficiente neste sistema, pois a estrutura 

da matriz porosa atua como um circulador de calor gerado do processo de 

combustão, aumentando a intensidade da reação e sua respectiva eficiência. 

 

 

FIGURA  14 – Ilustração de uma peça cerâmica porosa [42] 

 

3.6.1  Processo de conformação por impregnação ou réplica 
 

A técnica de impregnação ou réplica[43,44,45,46] é considerada como um 

dos métodos mais simples para a confecção de peças cerâmicas porosas. Esta 

técnica consiste em imergir uma matriz (sintética ou natural) numa suspensão 

cerâmica, em seguida, a matriz impregnada pela suspensão é seca, calcinada 

(para eliminar a matriz orgânica) e posteriormente a estrutura cerâmica 

remanescente é sinterizada. Na FIG.15 são apresentadas as etapas básicas 

deste processamento cerâmico[47,48,49,50,51,52]. 
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FIGURA  15 – Esquema do processamento cerâmico por impregnação/réplica 

 

Na fabricação de queimadores a gás, a técnica de impregnação ou 

réplica representa uma interessante opção.  A suspensão para esta aplicação 

deve apresentar as seguintes propriedades[45,46,53,54]: 

 

� Elevada concentração de sólidos; 

� Livre de ar (bolhas); 

� Estabilidade das propriedades quando armazenada; 

� Baixa viscosidade para cobrir a superfície da matriz de réplica; 

� Comportamento reológico pseudoplástico, com viscosidade mínima 

(quando em repouso) para manter-se sobre a superfície a ser impregnada; 

� Boa molhabilidade e adesão à superfície a ser recoberta; 

� Proporcionar peças com alta resistência mecânica na forma úmida e seca.  
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4 MATERIAS E MÉTODOS 
 

Neste trabalho foram seguidos os métodos e utilizados os aditivos mais 

usuais nesta área de pesquisa. Os mais específicos são descritos em seguida em 

maior detalhe. 

4.1 Materiais de partida 
 

Ítria (Y2O3) comercial importada (Aldrich, Gmb) e um concentrado de 

terras raras contendo ítria (CtrY) fabricado pela Nuclemon - Nuclebrás de 

Monazita e Associados Ltda, a partir do processamento da monazita brasileira. 

4.2 Calcinação dos pós do concentrado de terras raras contendo ítria 
(CtrY) 

 

O concentrado de terras raras contendo ítria (CtrY) apresentava –se na 

forma de pós de carbonato. Nestas condições, os pós foram submetidos à 

calcinação na temperatura de 750ºC/3h, em ar, num forno tipo mufla.  

4.3 Condicionamento dos pós por moagem 
 

Os pós de Y2O3 foram submetidos ao processo de moagem para 

reduzir possíveis agregados presentes no material.  Avaliou-se a eficiência do 

processo de moagem variando - se o tempo de moagem de 1 a 5 horas. Para 

este estudo o equipamento utilizado foi um moinho atritor (η=2200rpm) e as 

condições prefixadas foram: álcool iso-propílico  P.A (Cinética Química) como 

meio de moagem e esferas de zircônia (øesfera= 2mm ). 

Os pós de CtrY foram moídos nas mesmas condições, porém 

utilizando–se o melhor tempo de moagem estabelecido no estudo do Y2O3. 
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4.4 Caracterização dos pós de Y2O3 e CtrY 
 

Os pós de partida foram caracterizados para se determinar algumas 

propriedades químicas e físicas, tais como: densidade real, por Picnometria de 

gás hélio; distribuição granulométrica de partículas; área de superfície específica 

pelo método BET; estrutura cristalina, por difração de raios X (DRX); morfologia, 

por microscopia eletrônica de varredura (MEV); composição química, por 

fluorescência de raios X (FRX); decomposição térmica, por análise 

termogravimétrica (ATG) e análise térmica diferencial (ATD). As técnicas de 

caracterização utilizadas neste estudo estão descritas nos itens a seguir.  

4.4.1 Densidade real 
 

A picnometria, utilizando gás, consiste na obtenção do volume de um 

sólido pela redução do fluxo de gás em uma câmara de medida, causada pela 

presença do próprio sólido. O gás, neste caso o hélio (He), penetra nas 

superfícies irregulares e em seus poros, onde o volume obtido e a massa 

determinada permitem o cálculo da densidade real (g.cm-3) do material[22] . 

As densidades reais dos pós de Y2O3 e CtrY foram obtidas utilizando-

se o equipamento Picnômetro Hélio/Ar, marca Micromeritics, modelo 1330 (USA). 

4.4.2 Distribuição granulométrica de partículas 
 

A técnica de análise granulométrica por espalhamento de feixe laser 

permite determinar o tamanho médio e a curva de distribuição de tamanho de 

partículas ou de aglomerados[22].  

A distribuição granulométrica de partículas dos pós antes e após a 

moagem foi determinada em um granulômetro CILAS, modelo 1064. 

4.4.3 Área de superfície específica e fator de aglomeração (Fag) 
 

A área de superfície específica dos pós foi determinada pelo método de 

adsorção gasosa (BET)[24], que consiste em determinar o volume ocupado por 

uma monocamada de gás inerte na superfície das partículas. A área de superfície 

específica por unidade de massa (SM) é expressa pela equação 6[21]: 
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(6) 

smol

MMA

M

MV

AVN
S =  

Onde: 

NA = Constante de Avogrado (6,023.1023); 

AM = Área ocupada por uma molécula de gás adsorvido  

(16,2.10-20m2 para N2 e 19,5.10-20 para Kr); 

VM = Volume da molécula de gás adsorvida; 

Vmol = volume de 1mol de gás a temperatura ambiente; 

MS = massa da amostra. 

 

Para determinar a área de superfície específica dos pós de Y2O3 e CtrY 

foi utilizado um analisador BET da marca Micromeritics, modelo ASAP2010 

(USA).  

A partir do valor da área de superfície específica (SM), é possível 

determinar o tamanho médio das partículas do material utilizando a equação 7[21] 

que considera as partículas com morfologia esférica e homogênea. 

(7) 

Mt

BET

S
d

.ρ

6
=    

 

Onde: 

 

dBET = diâmetro médio da partícula (µm); 

ρt = densidade teórica do material (g.cm-3); 

SM = área de superfície específica da partícula (m2.g-1). 

 

O grau de aglomeração das partículas ou fator de aglomeração FAG 

(equação 8) [21]
 indica o quanto o material, ou o sistema de partículas se encontra 

aglomerado. Pode-se determiná-lo pela razão entre o diâmetro medido por 

técnicas físicas, tais como feixe de laser (d50), e o calculado a partir dos dados de 

BET, dBET  (equação 7) . 
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 (8) 

BET

ag

d

d
F 50=  

 

Neste caso é importante destacar que Fag = 1 indica partículas 

individualizadas e homogêneas (situação ideal); Fag < 1 pode ser atribuído as 

partículas com fator de forma elevado (comprimento/raio); Fag > 1 as partículas se 

encontram aglomeradas. Quanto maior esta relação, maior será o estado de 

aglomeração[21]. 

4.4.4 Estrutura cristalina 
 

A presença das fases cristalinas dos materiais foi determinada por 

difração de raios x (DRX) com varredura angular ( θ2 ) entre 20-80º, por um 

difratômetro Rigaku, modelo Multiflex (Japão). 

A identificação das fases cristalinas existentes nas amostras estudadas 

foi realizada utilizando-se o banco de dados PDF-2 2000. 

4.4.5 Morfologia dos pós 
 

As morfologias dos pós de Y2O3 e CtrY foram observadas num 

microscópio eletrônico de varredura Philips, modelo XL30 (Holanda). As amostras 

em forma de pós foram pulverizadas em um porta amostras e recobertas com um 

filme de ouro. 

4.4.6 Composição química 
 

A composição química pode ser determinada por fluorescência de raios 

x (FRX). Por esta técnica pode-se detectar e quantificar os elementos químicos 

presentes na amostra[21].  Neste trabalho, utilizou-se um espectrofotômetro de 

(FRX) da marca Rigaku, modelo RIX 3000 (Japão). 

4.4.7 Decomposição térmica 
 

A técnica de termo análise (ATG) [55] determina alterações na massa do 

material, como eliminação de líquidos, vaporização de aditivos orgânicos e 
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decomposição. Na ATG, o material é colocado numa balança e sua massa é 

monitorada em função da temperatura e do tempo. 

 Por outro lado, a análise térmica diferencial (ATD)[55] determina 

mudanças de fase do material em função da temperatura e do tempo. Alterações 

como oxidação, fusão e transformações polimórficas são exemplos de processos 

que podem ser detectados por esta técnica. Na ATD a amostra e o material de 

referência são colocados num suporte dentro de um forno, o qual pode ser 

programado para aquecer, ou resfriar durante uma determinada programação. O 

material referência não deve apresentar mudanças de fase, e o seu calor 

específico deve permanecer próximo ao da amostra durante toda a faixa de 

temperatura determinada para a análise. A temperatura do material de referência 

(TR), da amostra (TA), e a diferença entre elas (∆T) são monitoras e registradas 

em função da temperatura e do tempo. Para reações endotérmicas (absorção de 

calor),  ∆T apresenta valores negativos, porém para reações exotérmicas 

(eliminação de calor), os valores são positivos. Essas reações são indicadas no 

gráfico (∆TxTR) como picos. 

As análises térmicas dos pós de CtrY e das matrizes orgânicas 

selecionadas para impregnação foram realizadas num analisador 

termogravimétrico Setaram, modelo S60/38336 (França). 

4.5 Estabilidade das partículas em suspensão 
 

A estabilidade das partículas em suspensão foi avaliada calculando-se 

o potencial zeta por meio de medidas de mobilidade eletroforética das partículas. 

O equipamento utilizado foi o zetâmetro modelo ZetaPlus®, marca Brookhaven 

Instruments Corporation (USA). Para as medidas utilizou-se como eletrólito  NaCl 

(10-2M). Para as análises de mobilidade eletroforética, as amostras de pós foram 

dispersas em ultra-som por 2 minutos. Os posteriores ajustes de pH das 

suspensões preparadas foram realizados utilizando-se soluções de KOH e HCl 

(0,25M e 0,5M). Estudou-se também, o deslocamento do ponto isoelétrico da ítria 

em função da adição de dispersante, o polieletrólito Duramax D3005® (poliacrilato 

de amônia – PAA, Rohm and Hass Company, Philadelphia, USA). 
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4.6 Estudo reológico das suspensões aquosas de Y2O3 e CtrY 
 

Neste estudo foram avaliados o comportamento reológico em função 

da concentração de sólidos e de dispersante, como também, da variação do  pH 

do meio. Suspensões de 15 a 30%vol de Y2O3 foram preparadas. Em todos os 

ensaios as suspensões foram previamente submetidas a um dispersor por um 

período de 3 minutos a fim de quebrar os eventuais aglomerados. A 

homogeneização ocorreu num agitador mecânico por 30 minutos. A concentração 

de dispersante adicionado foi baseada na quantidade em massa do pó de Y2O3, 

variando-se de 0,5% a 2%.  O ajuste de pH foi realizado com hidróxido de 

tetrametilamônio (HTMA). O estudo reológico das suspensões aquosas foi 

realizado utilizando-se o reômetro (HAAKE RS600®, Alemanha), com sensor 

duplo cone. 

As propriedades das curvas de fluxo foram analisadas em função das 

condições de tensão e taxa de cisalhamento, utilizando-se o método de Controle 

de velocidade de cisalhamento (do inglês "Controlled Rate" - CR). O ciclo de 

trabalho (CR) consistiu em três etapas: (C1) curva de subida, (C2) patamar e (C3) 

curva de descida, conforme indicado na FIG. 16. Para cada etapa do ciclo CR (C1-

C3) foram medidos 200 pontos. 

 

 
FIGURA  16 – Ensaio de reologia: Variação da velocidade de cisalhamento em 
função do tempo para as etapas C1, C2 e C3. 
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A determinação das melhores condições, sob o ponto de vista 

reológico, foi realizada com a ítria (Y2O3) e, posteriormente estas condições foram 

diretamente utilizadas para o CtrY. 

4.7 Processo de conformação por réplica 
 

Neste estudo foram selecionados três tipos de substratos (FIG.17): 

espumas em poliuretano (EPU), telas mistas de nylon-algodão (TNA) e telas de 

nylon (TN), com o objetivo de verificar qual dentre esses materiais se apresenta 

mais adequado para a obtenção de membranas porosas para serem utilizadas na 

fabricação de queimadores cerâmicos para gás natural. 

 

 
FIGURA  17 – Amostras selecionadas para os ensaios de impregnação. 
Em (A).EPU, (B) TNA e (C) TN. 

 

As amostras dos distintos materiais formam impregnadas utilizando-se 

as suspensões otimizadas para o processo de réplica. Para cada ensaio de 

impregnação, foram preparadas seis amostras.  No caso das EPUs, as amostras 

foram submersas na suspensão. Por outro lado, para as matrizes TN e TNA, 

utilizou-se um suporte, onde as respectivas amostras foram fixadas e com um 

pincel chato recobriu-se a superfície destes materiais com a suspensão, conforme 

ilustrado na FIG. 18. Uma vez eliminado o excesso de suspensão, as réplicas 

impregnadas foram mantidas suspensas ao ar por 24 horas para secagem.   

4.8 Tratamento térmico das réplicas cerâmicas 
 

As amostras impregnadas com as suspensões selecionadas foram 

submetidas a diversos tratamentos térmicos para se avaliar qual dentre eles se 
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apresentaria mais adequado para eliminar a matriz de réplica e consolidar a fase 

cerâmica sem fragmentar a amostra. As condições estabelecidas para os ciclos 

de tratamento térmico foram baseadas nos resultados das ATGs das matrizes de 

réplica. Os equipamentos utilizados para esta etapa foram: uma mufla (modelo 

EDG 3000) e um forno vertical (Lindberg/Blue M). 

 

FIGURA  18 – Esquema do processo de conformação por réplica desenvolvido neste 
trabalho. 

 
.                 
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Na FIG. 19 é apresentado o fluxograma geral do procedimento experimental desenvolvido neste estudo.        
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FIGURA  19 – Fluxograma do procedimento experimental realizado neste estudo. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Caracterização dos pós de partida 
 

As morfologias dos pós de Y2O3 e do CtrY como recebido foram 

observadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV). Na micrografia 

correspondente ao Y2O3 (FIG.20), verifica-se uma distribuição heterogênea de 

agregados de partículas em formato de placas com tamanho superior a 5µm os 

quais, no entanto, constituídos de partículas muito finas. A micrografia dos pós de 

CtrY (FIG.21) revela que este material é constituído por flocos aciculares, com 

tamanhos uniformes e   inferiores a 5µm. 

 

 
FIGURA  20 – Micrografia dos pós de Y2O3 como recebido 

 

 
FIGURA  21 - Micrografia dos pós de CtrY como recebido 
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O espectro de difração de raios x dos pós de Y2O3 (FIG. 22) assinala 

apenas os picos relativos ao Y2O3 de estrutura cúbica de corpo centrado (P.D.F. 

25-1200). O espectro relativo às amostras de CtrY (FIG. 23) releva alguns picos 

indicativos aos carbonatos de ítrio e sódio (P.D.F. 35-0955), disprósio e sódio 

(P.D.F. 36-0732), disprósio e potássio (P.D.F. 36-0548) e érbio (P.D.F. 26-0602).  

 

 
FIGURA  22 - Difratograma dos pós de Y2O3 

 

 
FIGURA  23 - Difratograma dos pós de CtrY 

 

 



47 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

47 
 

 

Pela ATG dos pós do CtrY (FIG.24) é observado que até a temperatura 

de 200ºC ocorre uma perda de massa em torno de 6% em relação à massa inicial  

devido, possivelmente, à eliminação inicial de água presente na amostra.  A partir 

desta temperatura, a perda de massa continua e acentua-se no intervalo de 

temperatura entre 350ºC e 400ºC, a qual pode estar relacionada à decomposição 

de carbonatos. À partir desta temperatura,  a perda de massa continua e ocorre 

com uma alta taxa em torno de 600ºC, tendendo a manter a massa constante a 

partir da temperatura de 750ºC. Este comportamento se manteve até a 

temperatura de 1200ºC, a qual foi o limite do ensaio. A perda total de massa ao 

término do ensaio foi de 47% em relação à massa inicial.  Com relação a ATD, 

nota –se um pico endotérmico na temperatura de 600ºC, que corresponde 

provavelmente ao início da formação da fase óxido de CtrY. SPRYCHA et. al.[56] 

também encontrou comportamento similar ao realizar estudos com carbonato de 

ítrio. 

 
FIGURA  24 – Decomposição do CtrY em função da temperatura e 
do tempo por ATG (10°C/min, em ar). 

 

A partir deste resultado, fez-se o tratamento de calcinação do CtrY a  

750ºC  por um período de 3 horas.  

Nas TAB. 4 e 5 estão relacionadas as composições químicas dos pós 

de Y2O3  e do CtrY  calcinado obtidos por Fluorescência de Raios-X (FRX). O 

Y2O3 apresentou grau de pureza de 98,7%, onde a soma das principais impurezas 
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é inferior a 2%.  O resultado da análise química encontrado para o CtrY mostra 

que este é um concentrado de terras raras contendo respectivamente  Y2O3 

(56,6%), seguido dos óxidos de Dy (19,4%), Er (6,4%) e demais terras raras em 

menores proporções (8,3%). Devido aos seus constituintes, este concentrado 

apresenta-se como potencial insumo para aplicações ópticas.  

 

TABELA 4 - Composição química do Y2O3 por FRX (%massa) 
Pureza  98,7 ± 0,1 

SO3  1,2 ± 0,1 
F2O3 0,09 ± 0,1 

 
Principais 
impurezas  CuO 0,03 ± 0,01 

 

TABELA 5 - Composição química do CtrY por FRX (%massa) 
                        Y2O3  56,6 ± 0,1 

Dy2O3      19,4 ± 0,5 
Er2O3 6,5 ± 0,1 
Lu2O3 4,1 ± 0,4 
Ho2O3 3,1 ± 0,1 

 
Demais 

constituintes   
 

Yb2O3 2,0 ± 0,2 
 Outros 8,3± 0,1 

 

Apesar dos resultados de FRX obtidos das amostras de CtrY após o 

tratamento térmico  (TAB. 5) indicar a presença de alguns compostos de terras 

raras, o espectro de difração da distinta amostra (FIG.25)  revela 

predominantemente os picos relativos ao Y2O3, uma vez que este composto  

como os demais constituintes do CtrY (TAB.5) apresentam valores da distância 

entre os picos de difração muito próximos, os quais possivelmente estão 

sobrepostos. 
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FIGURA  25 – Comparativo dos difratogramas dos pós de Y2O3 e CtrY 

 

 

Os resultados da caracterização das amostras dos pós de Y2O3 e  CtrY 

estão apresentados na TAB. 6. Devido às altas concentrações das demais terras 

raras, o concentrado (CtrY) apresenta os valores de densidade e da área de 

superfície específica superiores ao da ítria pura. Por outro lado, comparando-se 

os valores medidos (Cilas) e os calculados (BET) para os tamanhos médios de 

partículas, observa-se que a acentuada diferença entre estes valores indica que 

os pós de partida para o estudo apresentam-se com agregados constituídos de 

muitas partículas submicronicas. Calculando-se o fator de aglomeração (Fag) para 

ambas as amostras, e, recordando que quanto mais próximo de 1 for este valor, 

mais desaglomerado se encontra o pó analisado, o Fag encontrado para o CtrY foi 

em torno de 70 e para o  Y2O3 em torno de 46. Desta forma, o CtrY se apresenta 

mais aglomerado que o Y2O3, provavelmente devido ao tratamento de calcinação 

ao qual foi anteriormente submetido (ítem 1.1) .  Ainda assim, os elevados valores 

do Fag, confirmam a necessidade de submeter ambos os insumos aos processos 

de moagem e desaglomeação para adequá-los ao posterior processamento 

coloidal.  
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5.2 Condicionamento dos pós para processamento coloidal  
 

O estudo da eficiência de moagem realizado em moinho de atritor  

utilizando-se  Y2O3  está indicado na FIG.26. Nota-se que na primeira hora de 

moagem ocorre uma redução significativa no tamanho médio de partículas 

(d50=6,51µm para d50=1,53µm). No intervalo de 1h até 3 horas, a redução ocorre 

com menor intensidade (d50=1,53µm para d50=1,31µm). Para tempos superiores a 

3 horas, a redução no tamanho das partículas não ocorre por este processo de 

moagem. Portanto, três horas de moagem, nas condições estudadas, são 

suficientes para desagregar e reduzir o tamanho das partículas.  

 

 
FIGURA  26 - Curvas de distribuição de tamanho de partículas de 
Y2O3 em função do tempo de moagem. 

 

 

TABELA 6 –Resultados da caracterização física dos pós de Y2O3  e CtrY  
Tamanho médio 

 (d50-µm) 
  

Densidade  
(g.cm-3) 

 
BET 

(m2.g-1)  
Medido 

 
Calculado 

 
Fag 

Y2O3 4,84 8.52 6.52 
 

0,141 46,24 

CtrY 6,03 20,45 4,14 0,059 70,17 
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Na FIG. 27 são apresentadas as micrografias referentes aos  pós de 

Y2O3 antes e  após a moagem por 3 horas. Observa-se que antes da moagem os 

pós de Y2O3 consistiam em agregados de partículas em formato de placas 

sobrepostas (FIG. 26a), porém na FIG. 27b, verifica-se o efeito da moagem na 

desagregação das partículas de ≅ 5µm para ≅ 2µm.  

 

  
FIGURA  27 – Micrografias dos pós de Y2O3 obtidas por MEV. Em (A) 
como recebido; em (B) após moagem por 3 horas em moinho atritor 

 

Com base nos resultados anteriores referentes ao efeito da moagem 

na desagregação das partículas de Y2O3, utilizou-se os mesmos parâmetros para 

o condicionamento dos pós de CtrY.  Na FIG. 28 mostra-se as curvas obtidas 

referente à variação do diâmetro médio das partículas de CtrY como recebido (0h) 

e após a moagem por de 3 horas. Observa-se que a moagem nestas condições 

para este material se apresenta bastante eficiente na desagregação das 

partículas, resultando na diminuição do diâmetro médio em aproximadamente 

38% (d50 =4,14µm para d50=1,57µm).  

 

 
FIGURA  28 - Curvas de distribuição de tamanho de partículas de CtrY em 
função do tempo de moagem. 
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O comparativo das curvas de eficiência de moagem na redução do 

tamanho médio das partículas de Y2O3 e CtrY está representado na FIG. 29.  Os 

pós de CtrY antes da moagem apresentaram valores de diâmetro médio de 

partículas (d10, d50, d90) menores comparados aos pós de Y2O3. Porém, 3 horas 

de moagem resultaram numa distribuição de tamanho médio semelhante para 

ambos os pós, refletindo a eficiência do tipo e tempo de moagem.  

 

 
FIGURA  29 - Curvas de eficiência de moagem dos pós de Y2O3 e CtrY  

 

Na TAB.7 apresenta-se, para efeitos de comparação, os resultados de 

caracterização do Y2O3 e do CtrY antes e após a moagem referente ao diâmetro 

médio (d50(Cilas) e d50(BET)), área de superfície específica (BET) e fator de 

aglomeração (Fag). Para os pós de Y2O3, verifica-se o efeito da moagem na 

desagregação das partículas, onde o diâmetro médio (d50) foi reduzido em ≅ 80% 

(6,52µm para 1,31µm), resultando num aumento da área de superfície específica 

em ≅ 63% (8,52 m2.g-1 para 13,59 m2.g-1). Embora a redução de tamanho de 

partículas tenha apresentado uma eficiência satisfatória, os pós apresentaram-se 

aglomerados, porém de menor dimensão. Ao se calcular o Fag para ambas as 

amostras, os valores continuam bem superiores a 1, ou seja, 14 para o Y2O3 e 33 

para  o  CtrY, porém, bem inferiores aos apresentados antes da operação de 

moagem  (TAB. 6). A diferença entre os valores de diâmetro médio de partículas 
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determinado experimentalmente (øm  =1,31µm), e o calculado pela equação de 

BET (øm(BET)=0,091µm, demonstram que as partículas estão aglomeradas. 

 

TABELA 7– Valores de BET e tamanho médio de partículas (øm) medido e 
calculado para os pós de Y2O3 e CtrY antes e depois de moídos 

Amostra Y2O3 CtrY 

Tempo de moagem (h) 0 3 0 3 

BET (m
2.g-1) 8,52 13,59 20,45 37,62 

Medido 6,52 1,31 4,14 1,57 
øm (µm) 

Calculado 0,141 0,091 0,048 0,025 

Fag 46,24 14,40 86,25 62,80 

 

5.3 Estabilidade das partículas em suspensão 
 

Para se estudar a estabilidade das partículas de Y2O3 em meio aquoso 

deve-se considerar que a ítria é solúvel em valores de pH abaixo de 5,0[56].  

A variação do potencial Zeta (ζ) das partículas de Y2O3 em função da 

concentração de dispersante (PAA) e do valor do pH do meio está indicado na 

FIG.30. Usualmente, considera-se que suspensões aquosas apresentam-se 

estáveis em valores de potencial zeta próximos de 20 mV. No caso das 

suspensões aquosas de Y2O3 sem dispersante, observa-se que a estabilidade da 

mesma (ζ≥  20mV) para todo o intervalo de pH estudado, ocorre para valores de 

pH inferiores a 7,0  e superiores a  9,5 . O ponto isoelétrico (PIE) ocorre a pH= 8,5 

(ζ=0mV). Com adição de dispersante, são observadas mudanças na estabilidade 

das partículas em suspensão devido a ação deste polieletrólito sobre a superfície 

das partículas de ítria (item 3.5.3.3). Para todas as concentrações de PAA (0,5-

2% em massa), o PIE é deslocado do pH 8,5 para valores de pH entre 6 e  6,5. 

Em suspensões aquosas de Y2O3 (0,01Vol%) preparadas com PAA (0,5% em 

massa) a estabilidade do sistema é atingida a partir do pH 7,0. Em suspensões 

preparadas com PAA (1% em massa), verifica-se que a estabilidade é 

estabelecida a partir do pH 6,5 (valor mínimo). Ao se utilizar esta concentração de 

aditivo, observou-se que em valores próximos a pH 10,0 observou-se   maior  

estabilidade ou dispersão das partículas (ζ≅56mV). Ao se avaliar o 
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comportamento de suspensões preparadas com PAA (2% em massa), notou-se 

que a condição de estabilidade das partículas ocorre a partir do pH 6,7. 

Comparando-se os resultados encontrados para todas as condições estudadas, 

nota-se que os valores de maior estabilidade (ζ≅56mV) foram encontrados em 

suspensões preparadas com 1% em massa de PAA e pH entre 8 e 10.  Portanto, 

baseado nos resultados apresentados, verifica-se que a adição de 1% em massa 

de PAA é suficiente para formar suspensões estáveis a partir do pH 8. 

 

 
FIGURA  30 – Variação do potencial Zeta das partículas de Y2O3 

em função do pH e da concentração de dispersante (PAA ) 
 

5.4 Variação da viscosidade da suspensão em função da concentração de 
dispersante 

 

A variação do comportamento de fluxo das suspensões em função da 

concentração de dispersante (PAA) é mostrada na FIG. 31. Para este estudo 

preparam-se suspensões aquosas de Y2O3 com 25vol% de sólidos ( ≅ 63%em 

massa). Com relação a concentração de 0,5% em massa de PAA, verifica –se um 

comportamento de fluxo dilatante,  e também uma área entre as curvas de subida 

e descida (tixotropia), o que corresponde a quebra de aglomerados e 

realinhamento das partículas quando submetidas a taxa de cisalhamento. Para as 

concentrações de 1-2% em massa de PAA, nota-se um aumento na estabilidade 

das partículas, refletindo num comportamento de fluxo linear das suspensões, 

correspondente ao Newtoniano. 
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FIGURA  31 – Variação do comportamento de fluxo das suspensões de Y2O3 

com 25%vol em função da concentração em massa do dispersante (PAA) 

 

Avaliou –se também a variação da viscosidade das suspensões em 

função da concentração em massa de PAA a taxa de cisalhamento de 500s-1 

(FIG.32). Sem adição de dispersante (0,0%em massa de PAA) a suspensão 

apresentou maior resistência ao fluxo (viscosidade ≅ 70mPa.s). Ao adicionar 

0,5%em massa de PAA, percebe-se uma diminuição significativa na viscosidade 

de ≅ 70mPa.s para ≅ 25mPa.s. Este fato pode estar associado ao mecanismo de 

dispersão eletroestérico favorecido pelo dispersante. Com 1%em massa de PAA, 

a suspensão apresentou o menor valor de viscosidade ( ≅ 10mPa.s), 

comprovando o comportamento de alta estabilidade apresentado anteriormente 

no gráfico de potencial Zeta (FIG.30). A partir desta concentração não se observa 

diminuição na viscosidade. Portanto, por este estudo, 1%em massa de PAA é 

suficiente para proporcionar a melhor condição de estabilidade das partículas em 

suspensão. 
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FIGURA  32 – Variação da viscosidade em função da concentração de 
dispersante (PAA) da suspensão de Y2O3 com 25%vol a taxa de 
cisalhamento de 500s-1 . 
 

5.5 Variação da viscosidade da suspensão em função do valor de pH 
 

Com base na curva de potencial zeta (FIG. 33) e alguns trabalhos da 

literatura[41,57], o estudo reológico deste trabalho foi desenvolvido fixando-se o 

valor de pH 10, apresentado como a região de maior estabilidade. Contudo, para 

se comprovar este efeito, analizou –se a variação da viscosidade da suspensão 

em  funçao  do valor de pH realizando-se o ajuste do mesmo com  HTMA 

(hidróxido de tetrametilamônia) para distintos valores de pH básico. 

Na Fig. 17 mostra-se a curva resultante da variação da viscosidade em 

função do pH, onde nota-se que a viscosidade diminui com o aumento do pH para 

uma mesma concentraçãoo de sólidos, aditivo e velocidade de cisalhamento. O 

valor mais elvado de viscosidade ocorre em pH 7,5 (η≅ 12,50mPa.s) diminuindo 

para valores maiores de pH, atribuindo com este comportamento maior 

estabilidade à suspensñao. A adição de HTMA  para o ajuste de pH contribui para 

o aumento da dupla camada elétrica, dispersando-se as partículas pelo 

mecanismo eletrostático, conforme previsto pela teoria DLVO[30,33]. Observa-se 

que no pH ≅ 10,25 a suspensão apresentou menor resistência ao fluxo 

(viscosidade),  indicando que as partículas adquiriram maior potencial de repulsão 

nesta faixa de pH. 
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FIGURA  33 – Variação da viscosidade em função do pH da 
suspensão de  Y2O3  com 25%vol a taxa de cisalhamento de 500s-1  

 

5.6 Concentração de sólidos e a força de interação entre as partículas 
 

A influência da concentração de sólidos no comportamento reológico 

foi estudada a partir das curvas de fluxo das suspensões de Y2O3 com 15-30vol%, 

1% em massa de PAA e pH 10 como indicadas na FIG.34. Estes resultados 

mostram que as curvas preparadas utilizando-se 15%vol e 25l%vol de Y2O3 

apresentaram um comportamento ao fluxo linear correspondente ao 

Newtoniano[33] , onde a viscosidade não varia em função da taxa de cisalhamento 

aplicada. Este comportamento é característico de suspensões com baixa 

concentração de sólidos. Contudo, aumentando-se a concentração de sólidos de 

25vol% para 30vol%, nota-se uma mudança acentuada de comportamento, onde 

um crescimento significativo na tensão de cisalhamento (de 8Pa para 44Pa) é 

observado. Isto se deve à maior concentração de partículas presentes na 

suspensão, diminuindo a distância entre elas e conseqüentemente aumentando a 

interação entre essas partículas. O comportamento reológico apresentado pela 

curva de maior concentração de sólidos (30%vol) pode ser caracterizado como 

dilatante[58], ajustando-se ao modelo de Oswald de Waele[33] . Para o processo de 

conformação por réplica, suspensões com este comportamento reológico não são 
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adequadas, visto que nestas condições, a suspensão apresenta uma resistência 

maior para fluir quando submetida a ação de uma determinada força de 

cisalhamento e não recobre adequadamente a superfície da matriz de réplica.  

 

 
FIGURA  34 – Curvas de fluxo das suspensões aquosas de Y2O3 de 15 a 30%vol 
 

5.7 Efeito da concentração do ligante no comportamento reológico 
 

A influência do CMC no comportamento reológico das suspensões 

cerâmicas é representado pelas curvas de fluxo na FIG. 35 para as suspensões 

de Y2O3 preparadas com 30%vol, 1% em massa de PAA e pH 10, com 

concentrações de CMC variando-se entre 0 e 1% em massa, tendo -se como 

base a massa total da suspensão. Com adição de 0,5% em massa de CMC, nota-

se um aumento significativo na resistência ao fluxo em função da taxa de 

cisalhamento, onde a tensão de cisalhamento (τ ) a 1000s-1 variou de ≅ 50Pa (0% 

em massa de CMC) para ≅ 400Pa .A adição de ligante na suspensão tende a 

flocular as partículas pelo mecanismo de pontes, onde as cadeias poliméricas do 

ligante são adsorvidas em duas ou mais partículas, formando-se flocos. Essas 

estruturas tridimensionais aprisionam o líquido em seu interior, aumentado a 

fricção entre as partículas e por sua vez, a viscosidade da suspensão[21]]. 

Suspensões floculadas por este sistema geralmente apresentam comportamento 
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pseudoplástico, conforme as curvas de fluxo observadas nas suspensões 

preparadas adicionando-se 0,5% e 1% em massa de CMC (FIG. 35). As curvas 

de fluxo com as essas respectivas concentrações de PAA ajustaram-se ao 

modelo de Herschel Bulkley[33], apresentando comportamento adequado para o 

processo de conformação por réplica, uma vez que,  neste caso, a suspensão 

deve apresentar baixa viscosidade para penetrar nos poros da estrutura matriz, e 

quando em repouso, recuperar a viscosidade inicial, a qual deve ser suficiente 

para manter a suspensão sobre a estrutura  matriz[[59,60]. Para as concentrações 

de 0,5 - 1%em massa de CMC, verifica-se uma área entre as curvas de subida e 

descida que corresponde à tixotropia[33,38,61,62].Este comportamento consiste na 

redução da viscosidade da suspensão em função do tempo quando esta é 

submetida a uma tensão de cisalhamento constante. Fatores que favorecem este 

comportamento estão relacionados com as mudanças estruturais do fluido, como 

quebra de aglomerados, deformação das partículas, extensão das cadeias 

poliméricas dos aditivos e orientação das partículas em direção ao fluxo. 

 

 
FIGURA  35 - Curvas de fluxo das suspensões aquosas de Y2O3 com 
30%vol e 0-1% em massa de CMC.  

 

Para as suspensões de CtrY (FIG. 36) não foi possível adicionar 1% 

em massa de CMC, pois a suspensão apresentou-se extremamente viscosa 

(aspecto de pasta), impossibilitando a medida pelo equipamento. Portanto, a 

máxima concentração de CMC utilizada foi de 0,7% em massa. O comportamento 
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reológico apresentado pela curva sem CMC (0% em massa) pode ser 

caracterizado como Newtoniano. Contudo, para as concentrações de 0,5-0,7% 

em massa de CMC, o modelo reológico que melhor se ajusta a essas curvas é o 

Casson Linear[33] . 

 

 
FIGURA  36 - Curvas de fluxo das suspensões aquosas de CtrY com 
25%vol e 0-1% em massa de CMC. 

 

De acordo com o presente estudo, as condições encontradas como as 

mais adequadas para se preparar suspensões de Y2O3 e CtrY para processo de 

conformação por réplica foram: 30%vol de sólidos (Y2O3), 250%vol de sólidos 

(CtrY); 1% em massa de PAA; pH 10 e  0,5-1%  em massa de CMC. 

5.8 Conformação das cerâmicas porosas pelo processo de réplica 
 

5.8.1 Comportamento térmico das matrizes orgânicas 
 

5.8.1.1 Espuma de poliuretano (EPU) 

 
O comportamento térmico da EPU foi acompanhado com análise 

termogravimétrica (ATG), representada na FIG. 37.  Ao se realizar o ensaio, a 

perda de massa tem início a partir de 250ºC e ao atingir a temperatura de 600ºC, 

observa-se que o polímero é totalmente eliminado.  

 



61 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

61 
 

 
FIGURA  37 – Análise termogravimétrica da EPU (10°C/min, em ar) 

 

5.8.1.2 Tela de nylon (TN) 
 

Na FIG. 38, está ilustrado o resultado da ATG da amostra desse 

material. Verifica-se que no intervalo de temperatura entre 350ºC e 450ºC ocorre  

uma perda de massa de 66≅ %. Com o aumento de temperatura a perda de 

massa continua até completar a sua totalidade na temperatura de 620°C.  

 

 
FIGURA  38 – Análise termogravimétrica de TN (10°C/min, em ar) 
 

5.8.1.3 Tela mista de nylon-algodão (TNA) 
 

Pela análise termogravimétrica (ATG) realizada para a amostra de TNA 

mostrada na FIG. 39, nota-se que até a temperatura de 250ºC ocorre uma 

pequena perda de massa (<4%). A partir desta temperatura até aproximadamente 
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350°C, ocorre uma expressiva perda de massa em torno de 77%, onde o 

processo de decomposição continua até a temperatura de 650ºC. 

 

 
FIGURA  39 – Análise termogravimétrica da matriz TNA (10°C/min, em ar) 

 

5.8.2 Condições de tratamento térmico (CT) para as amostras de 
réplica 

 

  De acordo com os resultados das ATGs das distintas matrizes de 

réplica, definiram-se os CTs apresentados na TAB. 8. 

 

 TABELA 8 –Condições de tratamento térmico para as amostras EPU, TN e TNA 

impregnadas (Velocidade de aquecimento=1°C/min) 

CT Calcinação (°C/h) Sinterização (°C/h) 

1 250/6; 350/6; 800/6 

2 250/8; 350/6; 800/6 

3 250/12; 350/6; 800/6 

 

1500/2 

4 250/12; 350/6; 800/6 1500/6 

5 250/12; 350/6; 800/6 1500/15 

(°C/h)=Temperatura/Patamar 

 

5.8.3 Suspensões selecionadas para impregnação 
 

Baseado nos resultados obtidos da caracterização reológica, pelas 

curvas de fluxo (item 5.7), definiu-se para o estudo do processo de conformação 
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por réplica, as suspensões preparadas de acordo com as condições apresentadas 

na TAB.9. 

 

TABELA 9 – Composição das suspensões cerâmicas preparadas para o estudo 

preliminar de conformação por réplica 

Código da suspensão Material Sólidos (%vol) CMC (%massa) 

S1 Y2O3 30 1 

S2 Y2O3 30 0,5 

S3 CtrY 25 0,7 

S4 CtrY 25 0,5 

 

5.8.4 Impregnação das matrizes 
 

5.8.4.1 Espumas de poliuretano (EPU) 
 

O aspecto verificado para cada uma das amostras a verde e após o 

tratamento térmico é indicado nas TAB. 10 e 11. Em todas as condições 

estudadas, as amostras a verde mostraram - se resistentes para serem 

manipuladas manualmente, porém fragmentaram durante o tratamento térmico. 

Estes resultados indicam que é possível impregnar as EPUs (FIG. 40) com as 

suspensões selecionadas, porém ainda é necessário melhorar o tratamento 

térmico para as respectivas amostras. 

 

 
FIGURA  40 – Amostras de EPUs. Em (A) antes da impregnação, (B) após a 
impregnação com a suspensão S2 por duas vezes. 
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TABELA 10 –Aspectos visuais das amostras das EPUs a verde. 

  Imersões Observações 

 

1 

Muitos poros fechados e uma fina camada de 

suspensão  

 

 

S1  

2 

Muitos poros fechados e uma espessa camada 

de suspensão 

 

1 

Poucos poros fechados e uma fina camada de 

suspensão  

 

 

S2  

2 

Muitos poros fechados e uma fina camada de 

suspensão 

 

1 

Poucos poros fechados e uma fina camada de 

suspensão 

 

 

S3  

2 

Quase todos os poros fechados e uma espessa 

camada de suspensão 

 

1 

Poucos poros fechados e uma fina camada de 

suspensão 

S
u

sp
en

sã
o

 

 

 

S4  

2 

Poucos poros fechados e uma fina camada de 

suspensão 

 

 

TABELA 11 – Resultados dos tratamentos térmicos das amostras de 

EPUs impregnadas. 

Resultado Final 

 

 

 

Condição de tratamento 

térmico 
Calcinado Sinterizado 

S1 CT1-CT3 Fragmentou - 

CT1 e CT2 Fragmentou - 
S2 

CT3 Frágil Fragmentou 

S3 CT1-CT3 Fragmentou - 

CT1 e CT2 Fragmentou - S
u

sp
en

sã
o

 

S4 
CT3 Frágil Fragmentou 
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5.8.4.2 Telas de nylon (TN) 
 

O aspecto verificado para cada uma das amostras de TN é indicado 

nas TAB.12. Nas condições estabelecidas para o processo de impregnação, 

grande parte das amostras apresentou poros abertos e uma fina camada de 

suspensão permaneceu aderida sobre a superfície da matriz de réplica (FIG.41). 

Todas as amostras despedaçaram durante a calcinação. Assim como para as 

EPUs, esses resultados mostram que é possível impregnar essas matrizes, 

porém é importante melhorar o tratamento térmico. 

 

 
FIGURA  41 – Matriz TN impregnada com a suspensão S2. 

 

 

TABELA 12 – Aspectos visuais das amostras de TN a verde. 

 

 

 

 Número de 

impregnações 

 

Observações 

S1 1 Poros totalmente fechados 

1 Poros abertos e uma fina camada de suspensão   

S2 2 Poros abertos e alguns pontos da amostra com 

excesso de suspensão 

S3 1 Poros totalmente fechados 

1 Poros abertos e uma fina camada de suspensão 

S
u

sp
en

sã
o

 

 

S4  

2 

Poros abertos e em alguns pontos da amostra 

excesso de suspensão 
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5.8.4.3 Telas mistas de nylon-algodão (TNA) 
 

 

Baseando-se nos resultados de impregnação com as matrizes de TN, 

foram selecionadas apenas as suspensões com menor concentração de ligante 

(CMC), neste caso, as suspensões S2 e S4.  

Durante o processo de impregnação, notou-se que ambas as suspensões 

apresentaram uma boa adesão a superfície das amostras de TNA, formando uma 

espessa camada de material cerâmico, sem contudo  fechar os poros da matriz, 

como indicado na FIG.42. 

 

 
FIGURA  42 – Matriz TNA após impregnação com a suspensão S2. 

 

 

Na TAB. 13 apresentam-se os resultados obtidos dos ensaios de 

tratamentos térmicos para as amostras de TNA.  Para as amostras impregnadas 

com a suspensão S2, observa-se que utilizando as condições de tratamento 

térmico 3 e 4 é possível obter as réplicas. Com o CT3 a amostra apresentou uma 

cor preta, supostamente devido ao resíduo de carbono não eliminado durante o 

tratamento térmico. Por outro lado, com CT4 a peça apresentou a cor branca, 

indicando que, nas condições estabelecidas, esta condição de tratamento térmico 

é a mais adequada. Resultados semelhantes foram observados para as amostras 

impregnadas com a suspensão S4, onde um patamar de sinterização ainda mais 

elevado (CT5) foi utilizado para eliminar o possível carbono residual da amostra.  
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TABELA 13 – Resultados dos tratamentos térmicos das TNAs impregnadas 

Resultado Final 

 

 
 

Tratamento térmico Calcinado Sinterizado 

CT1 Fragmentou - 

CT2 Frágil Fragmentou 

CT3 Frágil Réplica (preta) 

 

S2 

 

 CT4 Frágil Réplica (branca) 

CT1 Fragmentou - 

CT2 Frágil Fragmentou 

CT3 e CT4 Frágil Réplica (preta) 

S
u

sp
en

sã
o

 

 

S4 

 

 CT5 Frágil Réplica (laranja) 

 

Nas FIG. 43 e 44 mostram-se as fotos das amostras sinterizadas. 

Observa-se que as peças mantiveram a forma da matriz orgânica (TNA), com 

poucos poros fechados e apresentaram adequada resistência mecânica para 

serem manipuladas manualmente.  

 

 
.  
FIGURA  43 - Foto da cerâmica porosa de Y2O3 sinterizada a 
1500oC por 6h.  
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FIGURA  44 - Foto da cerâmica porosa de CtrY sinterizada a 
1600oC por 15h.  

 

 

 

Com base nos resultados obtidos do estudo reológico das suspensões 

de Y2O3 e CtrY e dos ensaios de conformação por réplica com as diferentes 

matrizes, na TAB. 14 é apresentado um resumo das etapas de processo 

desenvolvidas neste trabalho para a confecção das membranas porosas para 

queimadores de gás. 
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TABELA 14 – Etapas de processo desenvolvidas para a confecção de 

membranas porosas por réplica 

Etapas de processo Condições estabelecidas 

Calcinação dos pós de 

CtrY 

Forno mufla (750ºC/3h, em ar) 

 

Moagem 

Moinho atritor (2400 rpm), álcool iso-propílico PA, 

esferas de ZrO2 (Ø=2mm), período de 3 horas. 

 Y2O3 CtrY 

Densidade (g.cm-3) 4,84 6,03 

ØØØØm m m m ((((µµµµm)m)m)m) 1,31 1,57 

BET (m2.g-1) 13,59 37,62 

 

 

Caracterização dos pós 

Fag 14,40 62,80 

 Y2O3 CtrY 

PAA (%massa) 1,0 

pH 10,0 

Sólidos (%Vol) 30,0 25,0 

CMC (%massa) 0,5 

Viscosidade (mPa.s) 

a 100s-1 

1,85x105 560,0 

 

 

 

Comportamento 

reológico 

Tixotropia (Pa.s-1) 6,33x104 490,0 

Y2O3 CtrY 

Suspensão S2 Suspensão S4 

Conformação por 

réplica 

Matriz TNA 

Y2O3 CtrY Tratamento térmico 

CT4 CT5 
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6 CONCLUSÕES 
 

 

Membranas cerâmicas de ítria (Y2O3) e do concentrado de terras raras 

contendo ítria (CtrY ) sinterizadas,  para uso em queimadores a gás, podem ser 

obtidas por processamento coloidal, utilizando –se o método de réplica 

considerando-se as condições seguintes. 

Suspensões aquosas à base de ítria (Y2O3) e do concentrado de terras raras 

contendo ítria (CtrY ) são mais estáveis (ζ =56 mV) quando preparadas em pH 10 

e adicionando -se 1% em massa (valor otimizado) do dispersante poliacrilato de 

amônio (PAA).  

A concentração de 0,5% em massa (valor otimizado) do ligante 

carboximetilcelulose (CMC) mostrou-se eficiente na promoção de maior aderência 

da suspensão sobre a matriz de réplica, favorecendo também maior resistência 

ao manuseio da peça a verde.  

Dentre os tratamentos térmicos definidos para a obtenção de membranas 

porosas, os adequados para a ítria (Y2O3) foram: 250ºC/12h-350ºC/6h-800ºC/6h 

(calcinação) - 1500ºC/6h (sinterização); para o concentrado de terras raras 

contendo ítria (CtrY) foram: 250ºC/12h-350ºC/6h -800ºC/6h (calcinação) - 

1500ºC/15h (sinterização). 

Todas as matrizes estudadas apresentaram possibilidades de serem 

impregnadas com as suspensões selecionadas de Y2O3 e CtrY. Para a fabricação 

de membranas porosas para queimadores de gás, a matriz de nylon demonstrou 

uma estrutura mais fina e homogênea de deposição, porém frágil. Contudo, a 

matriz de nylon-algodão (TNA), apresentou o melhor resultado como membrana 

quanto aos aspectos de maior quantidade de suspensão impregnada, melhor 

comportamento durante o ciclo de tratamento térmico estudado e melhor 

resistência ao manuseio. 

Deste modo, o processo de conformação por réplica, utilizando-se a tela de 

nylon-algodão (TNA) como matriz, as suspensões aquosas otimizadas de ítria 
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(Y2O3) e do concentrado de terras raras contendo ítria (CtrY), o tratamento 

térmico nas condições otimizadas, mostrou - se adequado para a fabricação de 

membranas porosas para queimadores de gás. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 
 

• Estudos termocinéticos de acompanhamento de eliminação da matriz 

orgânica; 

• Caracterização luminescente das membranas após sinterização; 

• Otimização das condições de conformação e queima da matriz de nylon; 

• Estudos de sinterização-retração das membranas conformadas; 

• Ensaios de tempo de resistência em uso na queima de biogás; 
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