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RESUMO
Este documento apresenta o processo de desenho, os detalhes da construção e as provas de funcionamento de um moinho de atrição para obter pós-cerâmicos finos. O moinho construído tem uma capacidade máxima de moagem de 100 g, que são carregados num tanque de 515 cm3, juntamente com os elementos de moagem (esferas cerâmicas). Além disso, está equipado com agitadores de braços e discos, os quais permitem a realização da moagem em meio seco ou úmido, para obter tamanhos de partícula entre 0.1 e 10 mícrones. Durante as provas de funcionamento, utilizaram-se os seguintes materiais: dióxido de titânio (TiO2), titanato de bário (BaTiO3), e quartzo (SiO2), usando esferas de zircônio de 1.0 e 2.5 mm de diâmetro como elementos de moagem. Durante o processo de provas de funcionamento do moinho, foi possível obter pós-cerâmicos finos, com diâmetros efetivos entre 190 e 420 nm e larguras médias entre 84 e 199 nm.
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INTRODUÇÃO
Em uma grande quantidade de processos, as partículas finas são de muita importância, porque há processos físicos que trabalham de melhor maneira a menores escalas. Assim, o uso de partículas cerâmicas em diferentes aplicações, tem permitido realizar avanços tecnológicos transcendentais. Entre os principais usos das partículas de cerâmica temos: obtenção de pigmentos, toners, produtos medicinais, cosméticos, minerais, materiais compósitos e sinterizados, etc. Além disto, as partículas finas podem ser geradas através de diferentes métodos, que principalmente são químicos e mecânicos. A moagem de alta energia é um método mecânico de obtenção de partículas, que consiste em diminuir seu tamanho utilizando moinhos que fraturam os materiais até alcançar partículas finas, no rango submicrônico e em alguns casos nanométrico (1). O método de atrição mecânica é um método de moagem de alta energia, que gera ótimos resultados em comparação com outros tipos de moinhos. Os moinhos de atrição funcionam de maneira simples e eficaz. Estes moinhos estão compostos basicamente por um tanque, onde são colocados os elementos de moagem, juntamente com o material, que neste caso é cerâmico. Além do mais, trabalham com agitadores de braços ou discos, os mesmos que fazem possível transmitir a energia mecânica de um motor para converter-se em energia cinética. 
Em suma, os elementos de moagem adquirem velocidades para depois impactar o material até fraturá-lo. Os moinhos de atrição são mais eficientes do que outros tipos de moinhos que trabalham com elementos de moagem. A principal razão é que estes moinhos não utilizam a energia para fazer girar grandes tanques, mas para fazer girar o agitador. Assim, dentro do tanque é criado um estado de movimento aleatório, o que gera esforços de impacto e corte no material a ser moído(2,3).
PROCESSO DE DESENHO
Para o desenho do moinho de atrição, inicialmente foi analisado o processo de moagem e os parâmetros envolvidos. As principais peças a serem desenhadas são os agitadores e o tanque de moagem. O trabalho começou com o desenho do sistema de moagem, o mesmo que funciona com dois tipos de agitadores: um agitador de braços e um agitador de discos. A moagem por atrição mecânica é um processo que combina dois métodos: impacto e corte. Então, o agitador de braços foi desenhado para que as esferas de moagem adquiram uma velocidade para impactar o material cerâmico e fraturá-lo até alcançar tamanhos de partícula. Além disso, este tipo de agitador faz com que as esferas girem, gerando assim corte sobre o material para fraturá-lo. Além disto, o agitador de discos gera em maior quantidade esforços de corte sobre o material cerâmico, porque sua geometria faz com que as esferas adquiram rotação. Além do mais, com este tipo de agitador também se geram esforços de impacto, mas em menor quantidade. Na Fig. 1, são mostrados os dois tipos de agitadores desenhados para o moinho.
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Figura 1. Agitadores: (a) Agitador de três filas de braços e (b) agitador de três discos descentralizados.
Para o desenho dos agitadores trabalhou-se com materiais que geram a menor contaminação possível sobre o material cerâmico. O agitador de braços foi desenhado e fabricado com aço inoxidável AISI 304 e o agitador de discos com PTFE (discos) e aço inoxidável AISI 304 (eixo). O agitador de braços pode trabalhar com moagem seca e úmida, enquanto  o agitador de discos somente pode trabalhar com moagem úmida. Os discos foram desenhados descentralizados para evitar a formação de redemoinhos dentro do tanque, levando em consideração que o processo deve ser o mais aleatório possível.
Para o desenho do tanque de moagem, foi necessário considerar as geometrias dos dois tipos de agitadores. Principalmente, é importante que existam espaços livres entre os agitadores, as paredes e o fundo do tanque. Estes espaços têm que ser maiores ao diâmetro máximo das esferas para não ter problemas de bloqueio da rotação. O moinho foi desenhado para trabalho de laboratório, então, na Tab. 1 são mostradas as especificações de desenho consideradas:
Tabela 1. Especificações do moinho de atrição para materiais cerâmicos.
	Parâmetro
	Valor
	Parâmetro
	Valor

	Capacidade do tanque
	515 cm3
	Velocidade de rotação do eixo
	1740 rpm

	Capacidade máxima de material cerâmico
	100 g
	Tipo de moagem
	Seca ou úmida

	Capacidade mínima de material cerâmico
	50 g
	Dimensões externas (mm)
	450x840x330 mm

	Tamanho máximo de alimentação
	3 mm
	Potência nominal do motor
	249 W

	Diâmetro máximo de esfera de moagem
	3 mm
	Voltagem e corrente máxima do motor
	110 V / 6.5 A


Para executar o processo, é importante analisar alguns dos parâmetros mostrados na tabela anterior. O diâmetro das esferas de moagem tem que ser maior ou pelo menos igual ao tamanho de alimentação do material cerâmico. Além do mais, a dureza do material a ser moído tem que ser menor que a dureza das esferas. Aliás, a velocidade de rotação do eixo é um dos fatores mais importantes. Segundo alguns dados bibliográficos, a velocidade de rotação tem que estar entre 60 e 1700 rpm(4). Velocidades menores não produzem atrição e velocidades maiores não melhoram o processo. O moinho desenhado trabalha com materiais cerâmicos, os quais são muito frágeis, por esta razão, selecionou-se um motor com velocidade nominal de 1740 rpm. Assim, é possível reduzir o tamanho da partícula rapidamente. 
Na Fig. 2, é mostrado o moinho de atrição desenhado. O agitador é facilmente intercambiável segundo as necessidades da moagem. O tanque tem duas partes principais: tanque externo e tanque interno. O tanque externo faz possível que o tanque interno seja colocado na posição de carga e extração do material cerâmico, e na posição de moagem.
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Figura 2. Moinho de atrição, configuração do tanque e partes principais.

Para o processo, é necessário carregar no tanque juntamente o material cerâmico com as esferas de moagem em quantidades definidas. A massa das esferas tem que ser maior que a massa do material cerâmico. As relações material-esferas  mais usadas para moagem por atrição são: 1:10 e 1:20(5). Quanto maior a quantidade de esferas haverá maior aquecimento dentro do tanque. A relação 1:20 é muito usada para pós metálicos. Neste caso, o moinho foi desenhado com uma relação máxima de 1:10, levando em consideração que os cerâmicos são frágeis. Além do mais, o material selecionado para as esferas foi óxido de zircônio estabilizado, com uma dureza Hv 1150 kg/mm2. Este material tem a capacidade de moer com muita facilidade uma ampla gama de materiais cerâmicos. Definida a quantidade máxima de esferas, calcularam-se as dimensões dos agitadores e os eixos. Na Fig. 3 são mostrados os esquemas de velocidade, assim, com a energia cinética se desenharam as partes críticas do moinho.
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Figura 3. Esquema de velocidades: (a) Braço e (b) disco.
MATERIAIS, MÉTODOS E PROVAS DE FUNCIONAMENTO

Para as provas de funcionamento utilizaram-se os seguintes materiais cerâmicos: dióxido de titânio (TiO2), titanato de bário (BaTiO3) e quartzo (SiO2). As provas foram realizadas em meio seco e meio úmido. Todas as provas em meio seco foram realizadas com o agitador de braços, enquanto que todas as provas em meio úmido foram realizadas com o agitador de discos e uma quantidade de álcool industrial igual a 50% da massa do material cerâmico. O tempo de moagem foi definido em 10 minutos. Na Tab. 2 são mostrados os parâmetros utilizados na moagem dos diferentes materiais.
Tabela 2. Parâmetros estabelecidos para o processo de moagem.

	Cerâmico
	Tipo de moagem
	Quantidade de

cerâmico

(g)
	Relação*

m:e
	Agitador
	Álcool industrial

(g)

	Dióxido de titânio
	Seco
	100
	1:3
	Braços
	---

	Dióxido de titânio
	Úmida
	100
	1:3
	Discos
	50

	Dióxido de titânio
	Úmida
	50
	1:6
	Discos
	25

	Titanato de bário
	Úmida
	50
	1:10
	Discos
	25

	Quartzo
	Úmida
	100
	1:6
	Discos
	50

	Quartzo
	Seco
	100
	1:6
	Braços
	---


* Relação material - esferas.

O tamanho inicial mínimo dos materiais foi aproximadamente 100 µm. Para a moagem utilizaram-se esferas de óxido de zircônio estabilizado de 1.0 mm e 2.5 mm de diâmetro nominal, levando em consideração que trabalhar com diferentes tamanhos de esferas gera menores tamanhos de partículas, porque as esferas menores ocupam os espaços livres deixados pelas esferas maiores. Em todos os casos, a quantidade de esferas de 2.5 mm foi de 100 g e a quantidade de esferas de 1.0 mm calculou-se segundo a relação material – esferas. 
Com relação ao equipamento empregado, trabalhou-se com uma balança analítica e peneiras ASTM E2427-11, principalmente para a pesagem dos materiais, das esferas e para separar as esferas do material cerâmico. Para a caracterização dos materiais moídos trabalhou-se com a técnica de análise de dispersão de luz laser, assim se obteve o diâmetro efetivo das partículas e a largura média. Antes de realizar a análise do tamanho de partícula, trabalhou-se com uma equipe de ultrassom com uma frequência de 40 kHz para dispersar as partículas.
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Depois de realizar a análise de tamanho da partícula dos materiais cerâmicos moídos, obtiveram-se os resultados mostrados na Tab.3. No caso do diâmetro efetivo, os valores são maiores a 100 nm, mas na largura média, o valor mínimo é de 83.9 nm o que mostra que as partículas cerâmicas obtidas são finas. 
Tabela 3. Tamanhos de partícula obtidos no processo de moagem.
	Cerâmico
	Relação*

m:e
	Agitador
	Diâmetro efetivo

(nm)
	Largura média

(nm)

	Dióxido de titânio
	1:3
	Braços
	287.2
	111.2

	Dióxido de titânio
	1:3
	Discos
	302.1
	83.9

	Dióxido de titânio
	1:6
	Discos
	325.1
	99.4

	Titanato de bário
	1:10
	Discos
	422.3
	199.1

	Quartzo
	1:6
	Discos
	188.9
	214.7

	Quartzo
	1:6
	Braços
	223.3
	121.4


Na Fig. 4 são mostrados os resultados para a amostra de quartzo moída com o agitador de braços. Em todas as provas realizadas, a distribuição de tamanho de partículas gerou erros padrão entre 3.4% e 9.6%, resultado que é considerado aceitável porque os tamanhos de partícula estão dentro dos valores estabelecidos no princípio.
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Figura 4. Resultados obtidos com a análise de luz laser para a amostra de quartzo moída em meio seco com o agitador de braços. 

CONCLUSÕES 
· Com a moagem de materiais cerâmicos utilizando o método de atrição mecânica, é possível obter partículas finas, as quais podem ser usadas para a elaboração de materiais compósitos e sinterizados com propriedades melhoradas de maneira significativa.
· Os elementos de moagem são muito importantes para o processo. Neste caso, trabalhou-se com tamanhos combinados de esferas de moagem. Assim, é possível obter partículas com menores tamanhos, levando em consideração que é melhor evitar deixar espaços muito grandes entre as esferas.
· As partículas finas têm a tendência de se aglomerar. Então, para realizar uma correta medição do tamanho de partícula, é necessário trabalhar com um equipamento de ultrassom de alta frequência para diminuir a aglomeração.
· Considerando os resultados obtidos, é possível concluir que o método de atrição além de gerar partículas cerâmicas de tamanho micrométrico e submicrométrico, pode gerar partículas de tamanho nanométrico, em menos tempo e com um menor consumo de energia. 
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN ATTRITION MILL FOR CERAMIC MATERIALS GRINDING
ABSTRACT

This paper presents the design process, construction details and performance tests of an attrition mill to be used to obtain submicron ceramic particles. This mill has a grinding capacity of 100 g of ceramic material that can be charged in a 515 cm3 tank with the grinding balls. The atrittor equipment has an arm agitator and a disk agitator, which can be used in dry and wet milling. Moreover, one of the main purposes of this project was to achieve ceramic powders with a size range between 0.1 and 10 µm. The atrittor was used to mill titanium dioxide (TiO2), barium titanate (BaTiO3) and quartz (SiO2), using zirconium oxide balls of 1.0 and 2.5 mm of diameter. In these tests, ceramic particles with aneffective diameter in a range of 190 to 420 nm and a half width in a range of 84 to 199 nm were obtained. 
Key-Words: Ceramic powders, grinding balls, attrition.
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