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RESUMO

O uso dergjeitos para a sintese de novos materiai s € uma preocupacdo mundial nos dias
atuais. Um estudo da viabilidade da utilizacgo de rejeito de pedra-sab&o para a producéo de
materiais ceramicos foi realizado visando agregar valor a esse material e amenizar ou até
mesmo erradicar esse passivo ambiental. Para isso foram produzidos corpos ceramicos
contendo 0%, 10%, 20%, 30% 40% e 50% de rejeito incorporados em argila. Depois de secos
em estufa a 110°C durante 24 horas, eles foram queimados a 900°C, 1000°C e 1200°C. Depois
de queimadas as propriedades mecénicas das ceramicas como: resisténcia a flexao, porosidade
aparente, massa especifica aparente, absor¢éo de agua, retraco linear e perda ao fogo foram
avaliadas. Os corpos ceramicos foram também estudados por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e difracéo de raios-X. Os resultados mostraram gque a adi¢éo de pedra-sab&o
numa propor¢ao superior a 20% na massa ceramica quando comparada com amasssa ceramica
sem adicéo derejeito, melhorou aresisténciaaflexdo do material quando eles foram queimados
aumatemperatura de 900°C ou 1000°C. Natemperatura de 1200°C e com a adicdo de 30% de
rejeito, foi obtida a fase cordierita. Esse fato torna esses materiais viaveis para a producdo de
componentes para suporte de catalisador, filtros, placas para circuitos integrados, refratarios de
fornos e isolantes térmicos. Ficou evidenciado entdo, que a adicdo de rejeito de pedra-sabdo a
massa ceramica, para a producdo de ceramica estrutural, mostrou-se viavel do ponto de vista

técnico.

Palavras chave: Rejeito de pedra-sabdo, materiais ceramicos, reaproveitamento de rejeitos.
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ABSTRACT

The use of tailings for the synthesis of new materials is a worldwide concern today. A
study of the feasibility of using tailings of soapstone for the production of ceramic materials
has been carried out to add value to this material and minimize or even eradicate this
environmental liability. Ceramic bodies were produced containing 0%, 10%, 20%, 30% 40%
and 50% of tailings incorporated in clay. After dried in an oven at 110°C for 24 hours, they
were fired at 900°C, 1000°C and 1200°C. After firing, the properties of the ceramics such as
flexural strength, porosity, apparent specific mass, water absorption, linear retraction and loss
on ignition were evaluated. The ceramic bodies were aso studied by scanning electron
microscopy (SEM) and X-rays diffraction. The results showed that the addition of soapstone in
proportions greater than 20% in the ceramic body as compared with the ceramic mass without
addition of tailings, improved flexural strength of the materia when they were fired a a
temperature of 900°C or 1000°C. The cordierite phase wasformed at the temperature of 1200°C
and with the addition of 30% tailings. This fact makes these ceramics viable for the production
of components for catalyst supports, filters, boards for integrated circuits, refractory ovens and
thermal insulation. It was evident then that the addition of tailings of soapstone to the ceramic
mass, for the production of structural ceramics, proved to be feasible from atechnical point of

view.

Key words: Tailings of soapstone, ceramic materials, reuse of tailings.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 Esteatito

Conhecido comumente como pedra-sabdo, o esteatito tem origem metamorfica. E
composto principamente pelo mineral talco (esteatita), um filossilicato de magnésio hidratado,
com formula Mgs(Si4O10)(OH)2 (MOREIRA, 1994). O talco é composto por 31,7% de MgO,
63,5% de SiO2 e 4,8% de H20 formando Mgs(Si2O10)(OH)2 (FILHO, 1997). Asrochas tal cosas
estdo entre as classificadas como rochas industriais, definidas como todas aquelas utilizadas
pelaindustria, excluindo os minerais metalicos e os combustiveis fosseis. S&0 usadas em varios
setores da industria. Servem de componentes para producéo de ceramicas de revestimento,
tecidos, defensivos agricolas, tintas, vernizes, produtos farmacéuticos, cosméticos, velas, sabdo
e materiais plésticos (MOREIRA, 1994).

As propriedades tecnol 6gicas do talco estéo diretamente ligadas as suas caracteristicas

intrinsecas de composicdo. Esta relacéo esta apresentada na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Propriedades tecnol 0gicas e caracteristicas intrinsecas do talco (Luz, 2005).

Inérciaquimicae avura Composicao quimica

Baixa condutibilidade térmica
Baixa condutibilidade elétrica Composicao quimica e estrutura cristalina

Resisténcia ao choque térmico

Alta capacidade de absorcdo de Odleos e
graxas Hidrofobicidade natural e estrutura cristalina

Alto poder lubrificante

Suavidade ao tato Génese e estrutura cristalina

Segundo Pinheiro (1973), as jazidas de talco e esteatito do estado de Minas Gerais sdo
produtos de metamorfismo de basaltos, diabasios e anfibdlitos. Na regido de Ouro Preto, estas
jazidas derivam de derrames basi cos que formaram, por metamorfismo, pacotes de talco xisto,
onde se individualizam camadas de talco compacto. A espessura das camadas tal cosas situa-se

em torno de 0,80 a 1m.

1.1.1 Usos e especificagdes do talco
As propriedades do talco sdo importantes para a fabricagdo de muitos produtos

industriais. Sua aplicagéo e quantidade utilizada diferenciam de acordo com os varios setores



da indUstria e com as caracteristicas dos produtos que se quer obter. Dentro dos setores
industriais podem ser citados como os mais importantes (CAMPOS, 2001):
Ceramica: o talco faz aumentar a resisténcia ao choque térmico, a resisténcia mecanica, a
resisténcia ao ataque de dcalis e a resisténcia elétrica em atas temperaturas. Por outro lado,
diminui aretracéo de queima, a temperatura de maturagdo de massa, a expansao por absorcao
de &gua e a perda dielétrica.
Papel: na fabricagcdo de papel sdo consideradas a alvura, a geometria das particulas,
abrasividade, composi¢éo e propriedades quimicas do talco. Para esse uso, o0 mineral deve ser
puro e ter ato indice de refragdo garantindo assim a opacidade. Tem que ser quimicamente
inerte ja que é usado como carga e como pigmento alvejante.
Borracha: € utilizado como elemento pulverizante para evitar que os produtos figuem presos
aos moldes no processo de fabricagéo.
Tinta everniz. quando de formagao lamelar, pode ser utilizado como carga e pigmento. Quando
possui formagdo fibrosa € comumente usado como agente de suspensao.
Defensivos agricolas: usado como carga inerte principa mente em inseticidas.
Produtos farmacéuticos. utilizado como carga para pomadas, cremes pos, granulados e na
fabricacéo de capsulas, comprimidos e drégess.
Perfumaria, sabao e velas: setores de grande participagao e que exigem material de altapureza.
Grande parte do talco destinado a essas industrias passa por processos de beneficiamento para
atingir a qualidade exigida, consequentemente, obriga ao desenvolvimento constante de
tecnologias de beneficiamento. Por ter as propriedades de adsorcéo e fluidez, € usado como
suporte para pigmentos organicos e inorganicos.
Materiais plasticos. utilizado como carga e reforgo para producdo de artefatos diversos,
baquelite, polipropileno e massa pléastica. Exige granulometria pré-determinada e baixo teor de
FexOs. Usado como carregamento para correcdo de problemas de deformidade em pegas de
poliamida injetadas.
Tecidos:. utilizado para dar peso e avear tecidos, barbantes e fios.
Produtos alimentares: usado para polimento no beneficiamento de arroz, clarificante para 6leos
comestiveis e agentes em pd na manufatura de balas e doces.

Em outros casos, o talco é usado como escorificante e estabilizador do arco elétrico em
eletrodos para solda e na composi¢do da massa de minas paralpis.

As especificacOes do talco mostrados na Tabela 1.2, sdo resultantes de contatos com
produtores e consumidores do talco como matéria-prima para os diferentes usos industriais

devido a uma ndo padronizagao internacional (Pontes e Almeida, 2005).



Observa-se nessatabela, que para cadatipo de material produzido utilizando talco, deve
ser levado em consideracdo o tamanho de particula, a composi¢céo quimica, a alvura e a
composicdo mineralégica. Além disso, o talco adicionado confere algumas propriedades ao
material produzido como pode ser observado natabela. Nos materiai s ceramicos, a presenca de
MgO (6xido de magnésio), garante umamaior estabilidade ao choque térmico, evitando assim,
aformacéo de trincas durante o agueci mento.



Tabela 1.2: Principais usos e especificages do talco (Pontes e Almeida, 2005).

Usos Tintas (Espal hador) Tintas (Pigmentos) Cosméticos (Carga) Papel (Cobertura) Ceramica (Branca)
100% < 200# 0 0 98,8 2 99,9% 97% < 325#
Tamanho 96,5% < 325# 100% < 325# 99,6%< 325# <325# 100% < 200#
SO, : 50 a65% CaC0:<4 %
Chumbo < 20 ppm Fe;Os; < 0,75
_ MQgO: 24a32 % . Fe:0Os < 2%
SiO,+MgO =275% _ Solucdo Ac. <2 % Sol. H:0 < 0,2 %
_ MgO + SIO., =88 % MgO: 30,7 a31,7 % Fe03<1,5%
Composi¢éo Al03 <2% As< 3 ppm _
. Ca0<9%; CO221% i SOz 47,4a58,2 % CaO0<15%
Quimica H.O+M.Vol. <1% pH: 6,5aé9,5
AlLOs+Fes0O3<6 % Ca0:0,3al1l% AlLO3<4 %
Perda ao Fogo <7% % Sol.Ca0<1,5%
HO0+ MV <1% Al20::0,4al1%
Perda Fogo: 3a8 %
Perdaao Fogo< 7 % PF: 6,9a20,3%
Alvura (1SO)* 65-87 77-87 82-89,5 74-84 > 77
) ) o . Minerais que n&o o talco:
_ _ Particulas Particulas Ausénciatremolita ) i
Mineralogia _ » Isento de tremolita max.
lamelares fibrosas (tremolitico) e carbonatos
5a10%
_ ) Alvura, Hidrofobicidade natural, _ ]
Inérciaquimica, . , Habito placdide,
) ) o Inércia quimica, Leveza, Lisura, e .
Propriedades | Hidrofobicidade, . ) ) . Inércia quimica, Fundente
Adsorcéo de dleos Maciez, Inérciaquimica,
Alvura Alvura
27 a31% Alvura
Peso ifi Peso ifi especifico MgO '
ecifico ecifico :omals
Outros =P =P X 2,8a29. J
28a209. 28a209. alto possivel

Particulas lamelares




Tabela 1.2: Principais usos e especificacdes do talco (Continuagéo)

. Sabdo 12linha . o ) .
Usos Borracha (lubrificante) ] Inseticida Téxteis Papel (carga) Ragoes (veiculo) | Fertilizantes
Sabé&o 22linha
sem residuos
Tamanho 99% < 325# 99% < 325# 90% < 325# 95% < 400# 95% < 200# | 95% < 200#
arenosos
SiO= 60 a63 %
A|203 =5%
MgO=26a33%
. MgO = 30,6 %
Composi¢éo FeOs+Al:03<2 % _
. Si02,=54% pH 8 X X X X
Quimica Mn < 0,01 %
Fe:0s = 0,8 %
Cu<0,002 %
Ca0=0,1%
Perda sdo fogo = 5 %
Alvura (1SO)* Branco claro (12linha) X X 54a75 X X
escuro (22linha)
_ _ Sem minerais Sem minerais
Mineralogia X X X X X
de altadureza de dureza> 4
_ Hidrofobicidade, Inérciaquimica, . Inércia quimica, Inércia Inércia
Propriedades . Inércia quimica Alvura _ o o o
Inérciaquimica Alvura hidrofobicidade quimica quimica
Umidade _ _
_ Umidade Umidade
Outros Umidade 3% < 1%. Adsorgéo X X
3a5% 3a5%

Perda ao fogo 3%




Tabela 1.2: Principais usos e especificagcdes do talco (Continuagéo)

Plastico (cargae _ )
Usos Plastico (antiaderente)
reforgo)
Tamanho 100% < 200# 100% < 325#
Composica
p . Gao X X
Quimica
Alvura (1SO)* >74 >74
_ _ Talcoou Talco ou
Mineralogia o o
pirofilita pirofilita
Inércia quimica, Inércia quimica,
Propriedades a q
alvura alvura
Isento de Acidez
Outros ) )
umidade baixa

*(1SO) — International Standard Organisation



1.2 Argila

Segundo Santos (1975), a argila € um material natural, terroso, de granulacdo fina
(maior parte das particulas com diametro menor que 2um), que adquire certa plasticidade
guando misturado com agua. Quimicamente as argilas sdo formadas essencialmente de silicatos
hidratados de aluminio, ferro e magnésio.

Asargilas tém grande importanciaem véariasindustrias, como exemplo: metalUrgica, de
petréleo, de borracha, de papel e de ceramica (Santos, 1975).

E conhecido que todas as argilas sfo0 constituidas essencialmente por particulas
cristalinas muito pequenas com um ndmero restrito de minerais conhecidos como
argilominerais. Uma argila qualquer pode ser constituida de particulas de um argilomineral ou
por uma mistura de diversos argilominerais. Os argilominerais sdo constituidos por silicatos
hidratados de aluminio e ferro, e pode conter ainda, teor de elementos acalinos e alcalinos
terrosos. Além dos argilominerais, as argilas contém outros materiais e minerais como matéria
organica, sais solUveis e particulas de quartzo, pirita, mica, cacita, dolomita e outros minerais
residuais, e também podem conter minerais ndo cristalinos ou amorfos (Souza, 1975).

A Tabela 1.3 mostra as diversas aplicacfes industriais das argilas no Brasil.

Tabela 1.3: Industrias que utilizam argilas no Brasil e seu uso (Santos, 1975).

Industria Uso

Fabricacdo de cerdmica vermelha (tijol os, telhas,
ladrilhos de piso, lgjes e material ornamental),
de cerémica branca (materia sanitario, louca

Cerémicas doméstica, azulgjos e pastilhas, porcelana

doméstica, de laboratério e técnica) e de
materia refratario (silico luminosos e

aluminosos).
Borrachas e plésticos Utilizadas como cargas ativas e inertes.
Papel e papeldo Utilizadas como carga e como cobertura.
Utilizadas como aglomerante de areias de
Metalargica moldagem para a fundic¢do de metais e para

pelotizacdo de minérios de ferro.
Utiliza argilas como diluentes priméarios e
secundarios (pos-inertes).
Utilizadas como agentes descorantes de 6leos
vegetais e minerais.
Utilizadas como agentes tixotropicos em lamas
paraa perfuracéo de pocos de sondagem de

Inseticidas e pesticidas

Oleos comestiveis e derivados do petroleo

Petroleo petréleo, como catalisadores no craqueamento
de petrdleo para a producdo de gasolina.
Utilizadas na manufatura de minas de |4pis,
Outras como carga para sabdo de tecidos, como

pigmento paratintas, nafabricagdo de cimentos
e de produtos farmacéuticos.




Argila como matéria-prima ceramica

As principais aplicacfes das argilas na indistria de materiais cerdmicos estdo na
producdo de ceramicas branca, vermelha e de revestimento, que podem ser classificadas com
base em critérios de uso final dos seus produtos. A Tabela 1.4 apresenta os diversos setores
ceramicos e seus produtos e as respectivas matérias-primas utilizadas, bem como algumas

caracteristicas do processo de fabricagéo.



Tabela 1.4: Principais setores ceramicos e seus produtos, matérias-primas utilizadas e caracteristicas do processo de fabricagcdo (Motta et al., 2001).

CLASSIFICACAO Matéria-prima Processo de conformag¢do | Temperatura de Queima (2C)
PRODUTO Plastica N3o plastica 3

© o— (]
S | Grupo/Setor E| 9
g E| S s | = o
T 4
g E| & o S| S . | E g|g|g8/8 8|8
o ] L = £ £ o 8 ) @ & =] - ~ o
° o S © 2 Q w o o Uy © & an - - - A
T sl s | E| 2| || K| £ 8| > 8 |2 | & | &
2 | wm| 3| 2| 2|8 ||| & | 8| 8| E £ S | &
2 o o T 0 | = © [ 3 3 3 o e o
[= < < Q w i [ Q (o} (@] S S w - a o
© Blocos, lajes P P
é 1] Cerdmica Vermelha Telha P 0] P P
[o14]
s Agregado leve P 0] P
% - Grés sanitdrio P| S|P 0 S|O | P
° g 2 Porcelana mesa P P P P S S 0
- g Ceramica Porcelana elétr. P P P P S 0
£ g Branca Faianga Plo|ls|s|s|P|s P P
= 3 Pisos rusticos P| O 0 P
g 7 Pisos via seca P P P
‘e | 3] Revestimentos Azulejo P P 0 S S P P
S Piso gresificado | O | P | S | S | P | O S P 0 P
© Grés porcelanico P S P 0] S 0 P P

4 Refratdrios (0] 0 P
9 5 Isolantes (0] 0 P
5 |6 Especiais o| P
© |7 Cimento S P| S| O P

8 Vidro S S P P

P: Processo ou composicdo principal (>20%)  S: Processo ou composi¢ao secunddria (<10%)  O: Processo ou composi¢do ocasional

Principais setores cerémicos e seus produtos, matérias-primas utilizadas e caracteristicas do processo de fabricacdo (Motta et al., 2001).



1.3 Materiais ceramicos

O termo “ceramica” vem da palavra grega keramikos, que significa “matéria queimada”.
Isto significa que as propriedades desejaveis desses materiais sdo atingidas norma mente por
um processo de tratamento térmico a alta temperatura chamado de cozimento (Callister, 2008).

Segundo Callister (2008), as ceramicas sdo constituidas entre elementos metalicos e ndo
metalicos, sendo constituida na maioria das vezes em Oxidos (Al20s e SIO»), nitretos (SisN4) e
carbetos (SIC). Existem ainda as ceramicas tradicionais que sdo aguelas constituidas por
minerais argilosos. Com relagdo ao comportamento mecanico, 0S materiais ceramicos sao
relativamente rigidos e resistentes. Por outro lado, elas sdo muito frageis e com alta tendéncia
defraturar. Os materiais ceramicos sdo tipi camente i solantes a passagem de calor e el etricidade
e S0 mais resistentes a altas temperaturas e a ambientes severos do que os metais e polimeros.
As ceramicas podem ser transparentes, translUicidas ou opacas em relacdo as suas propriedades
opticas. Algumas a base de 6xidos, como por exemplo, Fe3Os, exibem comportamento
magnético.

Serdo tratadas neste trabalho as cerdmicas vermelha, branca e de revestimento devido
elas estarem enquadradas dentro das cerdmicas tradicionais ou silicdticas que séo de base

argilosa.

1.3.1 Ceramica estrutural ou vermelha

Os principais produtos dessa classe de cerdmicas sao: tijolos, blocos, telhas, tubos, |ges
paraforro, lgjotas, vasos ornamentais, agregados leve de argila expandida e outros.

De acordo com Motta et al. (2001), em termo de matéria-prima, o setor de ceramica
vermel ha utiliza basicamente argilacomum, em que amassa € tipo monocomponente - sb argila.
Para a preparacdo dessa massa € feita geramente uma mistura de uma argila “gorda“, que é
caracterizada pela alta plasticidade, granulometria fina, e composicdo essencialmente de
argilominerais, com uma argila “magra®, que é ricaem quartzo e menos plastica, podendo ser
classificada também como material redutor de plasticidade. O diagrama de Winkler mostrado

na Figura 1.1 prevé a composi¢do granulomeétrica das massas e seus respectivos campos de
aplicacéo.
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Figura1l.1: Aplicagdo das massas de cerdmica vermel ha segundo a composi¢do granulométrica
(Mottaet a., 2001)

Além da composicdo granulomeétrica, que reflete o contedo de argilominerais e
quartzo, as argilas contém também proporgdes variadas de matéria organica. Este material
organico contribui para maior plasticidade e resisténcia mecanicaacru das pegas (Mottaet a.,
2001).

Continuando o processo de fabricag&o a massa ceramica € umidificada acima do limite
de plasticidade (geralmente acima de 20%), misturada e homogeneizada e em seguida
conformada. Para a producdo de blocos, lgjes, lgjotas, tubos € usada uma extrusora; para a
producéo de telhas é feita a prensagem num molde especifico; para a producéo de vasos é
utilizado o torno; para a producdo de agregado leve é utilizado forno rotativo no qual a massa
ceramica € queimada numa temperatura que pode variar de 1100 a 1200°C, proporcionando
assim, grande quantidade de fase vitrea. Exceto o agregado leve, a maioria dos produtos
ceramicos apresentam alta porosidade aberta, com pouca fase vitrea, decorrente da baixa
temperatura de queima (800 a 900°C). Para telhas e blocos estruturais, a exigéncia técnica é
mai's rigorosa e requer uma maior sinterizacdo das pecas (Motta et al., 2001).

A Tabela 1.5 mostra a producéo brasileira de ceramica vermelha de 2007 a 2011 de
acordo com o Anué&rio Estatistico do Setor de Transformacdo de ndo metdlicos (2012) do
Ministério de Minas e Energia. Nota-se que ha um crescimento na producdo dos principais

produtos das ceramicas vermel has neste periodo.
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Tabela1.5: Producao Brasileirade CeramicaVermelha (10° pegas) (Anuério estatistico do setor
de transformagéo de ndo metdlicos 2012. Disponivel em: http://www.mme.gov.br).

Produtos 2007 2008 2009 2010 2011

Blocos/Tijolos 53,0 57,0 57,0 59,4 61,5

Telhas 17,4 19,0 19,0 254 26,9
Total 70 76 76 85 88

1.3.2 Ceramica branca

Estaexpressdo foi usada no passado e se deve atransparénciados vidrados, onde através
disto, procurava-se produzir corpos brancos e isentos de manchas (Motta et a., 2001).

Estédo agrupados dentro do grupo de cerémicas brancas varios produtos como, por
exemplo: lougas, porcelanas, sanitérios e porcelanas técnica. As ceramicas brancas diferenciam
das demais pela temperatura de queima pela composi¢do da massa, especificamente pelo tipo
de fundente. A massa na qual € feita as ceramicas brancas é do tipo composta constituindo-se
de argilas pléasticas de queima branca, caulins, quartzo e fundentes (feldspato, filito, rochas
feldspéticas, carbonatos) (Mottaet al., 2001).

A ceradmica branca € usuamente classificada dessa maneira pelo fato de absorver um
baixo teor de &gua. As porcelanas, por exemplo, € quando a absor¢éo de agua € zero (admite-
se até 0,5%); os grés sdo ceramicas brancas que absorve baixissma quantidade de agua
(geramente entre 0,5 e 3%); as lougas sdo consideradas 0s corpos mais porosos (geralmente
superior a 3% de absor¢do de &gua) (Mottaet a., 2001).

Segundo Motta et a. (2001), as ceramicas brancas podem ser agrupadas em trés
principais subsetores: porcelana, grés e faianca. Nesta classificacdo ndo sdo levadas em
considerag&o as suas caracteristicas quantitativas e ssim o limite de absorcéo de agua de cada

produto. A Tabela 1.6 mostra esses subsetores, bem como, algumas de suas caracteristicas.
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Tabela 1.6: Subsetores e caracteristicas das ceramicas brancas (Motta et al., 2001).

Subsetor

Caracteristicas

Porcelana

Composicao: argilominerais (argila pléstica
e caulim), quartzo e feldspato bastante puros.
Temperatura de queima: temperaturas
superiores a 1250°C.

Absor ¢do de dgua: apresentam absor¢do de
agua proxima a zero (admite-se até 0,5%).
Principais produtos. compreendem a
porcelana domeéstica e de hotelaria (pratos,
xicaras, jogos de cha etc.); porcelana el étrica
(isoladores e pegas para componentes
eletroeletronicos); e porcelana técnica, que
apresentam elevada resisténcia fisica ou ao

ataque quimico.

Composicdo: feito a partir de matérias-
primas menos puras, podendo incluir rochas
ceramicas como granito, pegmatito e filito
como fundentes, ao invés de feldspato puro.
Temperatura de queima: os produtos sao
gueimados por volta de 1250°C.

Absorcao de agua: apresentam absorcéo de
agua reduzida (geralmente entre 0,5% e 3%).
Principais produtos. artigos sanitérios,
também denominados de lougas sanitérias,
que inclui as diversas pecas de lavatorio e

higiene.

Faiancas ou loucas

Composigdo: os produtos faianca sdo
compostos de massas semelhantes ao grés,
mas usuamente podem  incorporar
diferentemente da composicdo do grés,
fundentes carbonaticos, portadores dos

minerais calcita e dolomita.
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Temperatura de queima: as pegas S40
fabricadas a temperaturas inferiores a
1250°C.

Absorcao de agua: caracterizam- se pela
maior porosidade e consequentemente maior
absorcdo de &gua (> 3%) e menor resisténcia
do que as porcelanas e 0 grés.

Principais produtos: seus produtos incluem
aparelhos de jantar, aparelhos de cha, xicaras

e canecas, pegas decorativas etc.

A Tabela 1.7 mostraaevolugdo da producéo brasileira de ceramicas brancas (Loucas de

mesa e sanitaria) no periodo de 2007 a 2011.

Tabela 1.7: Producdo brasileira de cerémica branca. (Anuario estatistico do setor de
transformacao de ndo metalicos 2012. Disponivel em: http://www.mme.gov.br).

Ano 2007 2008 2009 2010 2011
Producéo

194 221 221 238 245
(10° pegas)

1.3.3 Revestimentos

Este grupo engloba os produtos como azulgjos, ladrilhos e pastilhas. O setor de
revestimento ceramico € um segmento que esta em expansao e que consome grande quantidade
de matérias-primas (Motta et a., 2001). A Tabela 1.8 apresenta a producdo brasileira de
revestimentos ceramicos no periodo de 2007 a 2011. Verifica-se um aumento na producéo
desses materiais neste periodo que pode estar relacionado a expansdo do ramo de construcéo

civil no Brasil.

Tabela 1.8: Evolucéo da producdo de revestimentos ceramicos no Brasil. (Anuario estatistico
do setor de transformagéo de ndo metdlicos 2012. Disponivel em: http://www.mme.gov.br).

Ano 2007 2008 2009 2010 2011
Producéo
637,1 7134 714,9 753,5 844,3
(10° m?)
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Como fator importante no produto cerédmico devem ser ressaltadas as técnicas de
moagem e preparacao da massa ceramica. Esses dois processos principais sao via seca e via
umida. Na producdo de revestimentos via seca € utilizada a massa simples ou natural. A massa
que é formada de argila de queima avermel hada é seca abaixo de 5% de umidade, diminui em
seguida o tamanho das particulas em moinhos de martel 0 €/ou pendulares, e posteriormente ela
é levemente umidificada, e encaminhada ao processamento ceramico (prensagem a Seco,
secagem, decoracao e queima). Jana producdo dos revestimentos por viaumidaque sdo de base
preferencialmente clara, € utilizada massa composta ou artificial. Essa massa é constituida de
argilas, caulim, filito, rochas feldspéticas, talco, carbonatos e quartzo, que relinem os materiais
fundentes, inertes e formadores de vidro. A mistura é moida e homogeneizada em moinhos de
bola, em meio aquoso; seca e granulada em spray dryer (atomizador); e conformada por
prensagem a Sseco, para seguir entdo para a decoracéo e queima. Para producéo de produtos de
aspecto mais rastico, um terceiro processo de fabricagdo € realizado fazendo a extrusdo da
massa pl astica. Quanto a composi ¢do, esses revestimentos ceramicos podem ser formulados por

massa simples ou composta, que em seguida sdo moidas via seca e via Umida, respectivamente.

1.4 Sinterizacéo

Segundo Kang (2005), a sinterizacdo € uma técnica de processamento usada para
produzir materiais e componentes com densidade controlada a partir de metais e/ou pés-
cerdmicos, pela aplicacdo de energiatérmica.

A sinterizacdo € uma das mais antigas tecnologias humanas originadas da
era pré-historica através da queima da ceramica. A producéo de ferramentas a partir de ferro
esponja também foi possivel gragas a sinterizagdo. No entanto, foi somente apOs
1940 que a sinterizacdo foi estudada fundamental e cientificamente. Desde entéo,
desenvolvimentos notéveis em ciéncia da sinterizagdo foram feitos. Um dos usos mais
importantes e benéficos da sinterizacdo na ea modena € na fabricacéo
de pegas sinterizadas de todos os tipos, incluindo pegas fabricadas através da metalurgia do po
e componentes ceramicos em grande escala (Kang, 2005).

Diferente de outras tecnologias de processamento, na sinterizagdo varias etapas de
processamento e variavel s devem ser consideradas para a producéo das pecas. Por exemplo, na
etapa de moldagem, pode-se utilizar uma simples compactacdo a seco, prensagem isostética,
moldagem por injeccdo, etc, de acordo com a forma e as propriedades necessarias para o
produto final. Dependendo das técnicas usadas para moldar, ndo apenas as condic¢fes de

sinterizacdo, mas também as propriedades dos sinterizados podem variar consideravel mente.
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Na etapa de sinterizac8o, também, existem vérias técnicas e varidveis de processamento e,
variagdes na microestrutura e propriedades dos sinterizados podem ocorrer (Kang, 2005).

A sinterizagdo tem como objetivo geral produzir pegas sinterizadas com
reprodutibilidade, e se possivel, projetar a microestrutura por meio do controle das variaveis de
sinterizagdo. O controle microestrutural significa o controle do tamanho de gréo, da densidade
do sinterizado, e do tamanho e distribuico de outras fases incluindo poros. Na maioria dos
casos, 0 objetivo final do controle microestrutural € preparar um corpo total mente denso, com
uma estrutura de gréo fino. Basicamente, 0s processos de sinterizacdo podem ser divididos em

doistipos: sinterizagdo no estado solido e sinterizacdo com fase liquida (Kang, 2005).

1.4.1 Sinterizacado no estado sdlido
De acordo com Kang (2005) a sinterizacdo no estado solido é geramente dividida em

trés estagios muitas vezes ndo distinguiveis entre si: inicial, intermedié&rio e final conforme é
apresentado na Figura 1.2. A fase inicia é caracterizada pela formagao de pescogos entre as
particulas e a sua contribuicdo para o encolhimento compacto é limitado a 2-3%, ho maximo.
Durante a fase intermediéria, consideravel densificacéo, acima de 93% da densidade relativa,
ocorre antes do isolamento dos poros. O estégio fina envolve a densificago a partir do estado
de poro isolado para a densificagdo final. Para cada um destes trés estagios, modelos
simplificados sGo normalmente usados. 0 modelo de duas particulas para a fase inicia, o
modelo de canal de poros para a fase intermediaria, e 0 modelo de poros isolado para a etapa
final.

witipio final [poros isolados]

extagio intermedisnio
{poros Interconcetados)

Denszidade relativa.

~-  gorpo verde

Tempo de sinterlzaglo

Figura 1.2: Desenho esqueméatico mostrando a curva de densificagdo de um pd compacto, e 0s
trés estagios de sinterizacéo (Kang, 2005).
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No estagio inicia da sinterizacdo as particulas individuais do compacto verde se ligam
através do crescimento do pescocgo e formagdo de um contorno de gréo najuncéo entre elas. O
crescimento do pescogo € suficientemente pequeno e permite que pescogos proximos cresgcam
independentes uns dos outros. Esse estagio termina quando 0s pescocos comecam a interagir
em consegquéncia de seu crescimento ou a aproximadamente 5% de retracdo caso elaocorra. No
estégio inicia as particulas permanecem identificdvels, podendo ocorrer uma diminuicdo de
sua rugosidade superficia, enquanto os poros mantém uma estrutura tridimensional

interconectada (porosidade aberta) (Chiang et al., 1997). A Figura 1.3 esquematizaesse estagio.

(b)

Figura 1.3: (@) compacto a verde; (b) contornos de gréos so formados nos pontos de contato
entre as particulas no compacto durante o estagio inicia de sinterizacdo, reduzindo a energia
total do sistema (Chiang et al., 1997).

Os outros dois estagios da sinterizag@o, ou segja, o intermediério e o final sdo decisivos
para a densidade final do produto. No estagio intermediério a estrutura dos poros é suavizada
formando uma estrutura cilindrica interconectada (canal de poros). As propriedades do corpo
sinterizado se desenvolvem predominantemente neste estagio. Pode ocorrer consideravel
crescimento de grdo nos ultimos momentos acarretando porosidade em locais isolados da
estrutura. O crescimento do gréo e a separagéo dos poros do contorno de gréo prejudicam a
densificagdo do compacto. A rede de poros cilindricos interconectados se transforma em poros
esféricos i solados quando a densidade atinge cerca de 93% da densidade relativa (Chiang et al.,
1997).

A partir do ultimo estégio de sinterizaco o crescimento de gréo se torna mais efetivo,
e neste estagio, os porostornam-se esféricos eisolados e para elimina-1os é extremamente dificil
nesta etapa. O estdgio fina corresponde aos poros isolados e fechados que se contraem
lentamente através da difusdo de vacancias para o contorno de gréo. O tamanho de gréo relativo
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e a atmosfera dos poros fazem com que a densificagdo se torne mais sensivel, sendo que
qualquer gas aprisionado nos poros inibird a densificagdo. Outro fator critico para a
continuidade da densificacéo € alocalizacéo dos poros. Os caminhos de difusdo dependem de
onde o poro esta localizado; poros nos contornos de gréos podem ser eliminados por difuséo
pelo contorno de gréo ou difusdo pela rede, enquanto poros dentro dos gréaos podem somente
ser eliminados por difusdo pelarede. Paraamaioriados materiais ceramicos adifusividade pela
rede € um processo lento, sendo assim, um processo de pouca efetividade para eliminacdo dos
poros no interior dos gréos (Chiang et a., 1997). A Figura 1.4 apresenta uma representacao

esquemética dos estagios de sinterizagdo dos pds-cerdmicos.

(c) (d)

Figura 1.4: Esquema das etapas de sinterizacdo de pos-cerdmicos. (a) compacto a verde; (b)
estagio inicial; (c) estagio intermediério e (d) estagio final (Chiang et al., 1997).

1.4.2 Sinterizacdo com fase liquida
A sinterizacdo com fase liquida € uma técnica de consolidacdo de pdOs-compactos
contendo mais do que um componente, a uma temperatura acima da curva solidus dos

componentes e, consequentemente, na presenca de um liquido. Ao contrario da sinterizacdo no
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estado sblido, a variagdo da microestrutura durante a sinterizagdo na fase liquida € rgpida,
porgue o transporte de material através do liguido é rapido (Kang, 2005).

Segundo Kang (2005) ao se formar uma fase liquida durante o aguecimento da mistura
de pé-compacto, o liquido flui em capilares finos devido a diferenca de presséo entre os
capilares finos e entre 0s canais das particul as sdlidas grosseiras. As particul as solidas podem
ser redistribuidas por este fluxo de liquido e em modelos de sinterizacdo com fase liquida este
fenbmeno € conhecido como “rearranjo das particulas”. A possibilidade de rearranjo das
particulas pelo fluxo de liquido depende de vérios fatores incluindo ndo somente a fracéo
volumétrica de liquido, mas também o angulo diedral, medida de sinterizagdo, no momento da
formacdo do liquido e tamanho de particula. Quando o angulo diedral é maior que 0° no
entanto, o rearranjo das particulas pode ser improvavel. Apds a formagdo do liquido, o
compacto € composto por trésfases: solido, liquido e vapor. A medidaque asinterizagio ocorre,
a eliminacéo de poros e o crescimento de gréos ocorrem simultaneamente numa matriz de
liquido. A Figura 1.5 mostra o angulo diedral que se forma entre as particulas no sistema

liquido/salido.

liqulda

montorno de EI—S o

(1= #ngula diedrsl

i A iR
Fpg™ 4 {“_‘LI'_-D-T:-[?}

yss = energia dainterface solido-solido e ys. = energia dainterface solido-liquido

Figura 1.5: O angulo diedral paraum sistemasolido-liquido € evidente pelaranhurano contorno
de gréo que se formaonde o contorno surge no liquido. A parteinferior dafiguramostrao vetor
de equilibrio utilizado para conectar as energias de superficie (y) ao angulo diedro (German et
al., 2009).
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De acordo com Kang (2005), dois model os e teorias tém sido propostos para explicar a
densificacdo durante a sinterizagdo com fase liquida. O primeiro modelo, que foi proposto por
Cannon e Lenel, sugere que a sinterizacéo com fase liquida consiste em trés fases:

(i) fluxo deliquido,
(i1) solucao/reprecipitacéo, e
(iii) sinterizac&o no estado solido.

A Figura 1.6 apresenta um esguema mostrando a mudanca na microestrutura durante a
sinterizacdo com fase liquida. Pela figura pode ser observado que durante o aquecimento das
particulas, ha formacdo de uma fase liquida fazendo com que ocorra uma reorganizacéo das
particulas solidas. Para muitos produtos existe uma aniquilagdo dos poros pela difusdo

acelerada do liquido que causa alteracOes na forma do gréo e facilitaaremocéo de poros.

extado inicial
milssura de pda

extado =olido

2 s

"w_ aditivo

rearranjo

Figura 1.6. Desenho esguemadtico mostrando as ateragcbes microestruturais durante a
sinterizacdo com fase liquida, comegando com uma mistura de pds e poros entre as particulas
(German et a., 2009).

Baseado nesse modelo, Kingery desenvolveu uma teoria de densificagdo da
sinterizacdo com fase liquida, em particular, para a segunda fase, pelo fato de assumir uma
mudanca continua na forma do gréo por um achatamento da area de contato entre os graos, 0s
chamados “achatamento de contato”. Recentes investigagdes sobre 0s mecanismos de

densificacdo, no entanto, sugerem que o achatamento de contato, € a chave no mecanismo de
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densificac8o da teoria de Kingery e em suas Ultimas modificagdes, € insignificante para a
densificagdo (Kang, 2005).

O segundo model o para a densificacéo na sinterizacdo com fase liquidafoi proposto por
Kwon e Yoon. Com base em observacbes microestruturais durante a sinterizagdo com fase
liquida, propuseram gue o preenchimento dos poros pelo liquido foi o processo essencial para
adensificacdo e governou a cinética global da sinterizagcdo (Kang, 2005).
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CAPITULO 2 - JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO PROJETO EM FACE AO
DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO

Os materiais ceramicos tém ampla aplicacdo no diaa dia. Como exemplos, eles podem
ser aplicados desde artefatos domésticos até na construgdo civil. Através destes fatos e levando
em consideragdo principamente a recuperacdo de regides mineradoras de pedra-sabéo,
pretende-se neste projeto de pesquisa desenvolver um novo material que atenda as exigéncias
mercadol dgicas. Paratal, sera utilizado um agente recondicionador, cuja principal finalidade é
ade melhorar as propriedades fisicas dos novos materiais. Um ponto de grande relevancia do
projeto sera o uso de matéria-prima encontrada na regido de Ouro Preto-MG e que esta sendo
descartada de maneirainadequada, causando assim, assoreamento de |eitos dos cursos de gua.
Partindo deste principio e com o conhecimento dos membros do projeto sera elaborado uma
rota processual de tal forma a obter um material que atenda as exigéncias do mercado
consumidor de materiais cerdmicos. Desta maneira o projeto em questdo estara contribuindo
para a recuperacdo das areas mineradoras de pedra sabdo, amenizando ou até mesmo
erradicando este impactante ambiental.

Certamente, espera-se um grande impacto nos trabal hos desenvol vidos pel o grupo, com
aumento na qualidade e também na quantidade dos artigos produzidos em nivel internacional.
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CAPITULO 3-OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Sintese de ceramicas estruturais para serem utilizadas como tijolos, blocos, telhas,
dentre outros materiais, utilizando-se rejeito de pedra-sabéo e adicionando-se a esse rejeito um
agente recondicionador com o objetivo de melhorar as propriedades fisicas das ceramicas e sua

posterior caracterizacdo.

3.2 Objetivos especificos
Revisdo da literatura para avaliacdo das rotas processuais visando a obtencdo de
materiais ceramicos a partir de regjeitos de pedra-sabéo;
Caracterizacdo do material ceramico produzido utilizando-se das principais técnicas,
Contribuir parao meio ambiente amenizando ou até mesmo erradi cando este impactante

ambiental .
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CAPITULO 4-REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Pedra-sabéo

Sendo o talco, o principal mineral constituinte do esteatito (pedra-sabdo) em termos de
valores comercia eindustrial, os principais dados econdmicos estéo baseados nele.

O Sumario Mineral de 2011 apresentado pelo Departamento Naciona de Producéo
Mineral (DNPM) mostra que em 2010 a andlise dos dados de reserva e producdo mundia de
talco e pirofilita continua sem apresentar grandes mudancas quando comparados com 2009. O
Brasil que contribui com 8,5% da producdo mundial continua a ter uma participacéo
significativaficando atrés apenas da Chinaque ocupao primeiro lugar e daRepublicada Coréia
gue fica em segundo lugar como os maiores produtores de talco e pirofilita (Amaral, 2011).

De acordo com Amara (2011), em 2010, a produgdo nacional de talco e pirofilita
apresentou um crescimento estimado de 13,4% quando comparado com ano de 2009. Este
crescimento foi influenciado possivelmente pela industria de construcéo civil que tem
apresentado grande crescimento nos ultimos anos. No que diz respeito as importacbes e
exportacdes de talco e pirofilitano pais, no ano de 2010 houve um aumento em relagdo a 2009.
A valorizagdo do real em relagdo ao ddlar ao longo do ano pode ter sido um dos fatores que
contribuiu para 0 aumento das importagdes. O aumento nas exportacdes pode ser atribuido a
valorizacéo destas commodities no mercado internacional.

A Tabela 4.1 apresenta dados estatisticos dos anos de 2008, 2009 e 2010 do talco e
pirofilitano Brasil.

Tabela4.1: Principais estatisticas do talco e pirofilitano Brasil (Amaral, 2011).

Discriminacéao Unidade 2008 2009 2010
Producéo Total (t) 513.433 577.935 655.436
Produto
I mportacao o (t) 11.147 6.366 7.351
Beneficiado
Produto
Exportacéo o (t) 9.624 7.189 10.834
Beneficiado
Consumo
Total (t) 534.204 591.490 673.621
Aparenteld
Precos® (US$/) 313,69 377,24 395,88

Notas: (1) Consumo Aparente: Producdo + Importagdo + Exportacéo; (2) Preco Médio de
Exportacdo de Concentrado do Talco-Esteatita Natural.
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Os gréficos apresentados a seguir, fornecem informagdes com relacdo ao talco e outras
cargas minerais no ano de 2009 no Brasil.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam respectivamente graficos referentes as exportacéo e
importacéo de talco e outras cargas minerais no ano de 2009 pelo Brasil.

De acordo com a Figura 4.1, a Argentinafoi 0 pais que mais importou esses minerais
do Brasil, totalizando 50,08% das exportagdes. Com relacéo a importagdo (Figura 4.2), os
Estados Unidos foram o pais que mais vendeu essas matérias-primas para o Brasil.

EXPORTACAO - PRINCIPAIS PAISES DE
DESTINO 2009

3,82% B Argentina

3,85% H Cingapura
o Italia

M Paraguai
4,29% , .
B Suécia

= Qutros

Figura 4.1: Exportacdo brasileira de talco e outras cargas minerais (DNPM - Anuério Mineral
Brasileiro 2010).
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IMPORTAGAO-PRINCIPAIS PAISES DE
ORIGEM 2009

3,55%

6,70% B Estados Unidos

H Bélgica
o Italia

m Austria
M Finlandia

m Outros

Figura 4.2: Importacdo brasileira de talco e outras cargas minerais (DNPM - Anuério Mineral
Brasileiro 2010).

O Anuario Minera Brasileiro de 2010 elaborado pelo DNPM apresenta a distribuicéo
regional produzida (Figuras 4.3 e 4.4) e a distribuico regional e setorial da quantidade
consumida de talco e outras cargas minerais (Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8) referentes a 2009.

A Bahia é o estado que mais produziu o talco bruto e o talco beneficiado no ano de 2009
(Figuras 4.3 e 4.4 respectivamente). S&0 Paul o destaca como 0 maior consumidor dos produtos
brutos— 35,98% (Figura4.5). Ja Goias, € 0 que mais consumiu os produtos beneficiados no ano
de 2009 - 37,76% (Figura 4.6). Segundo a Figura 4.7, a industria de pisos e de revestimentos
foi aque mais consumiu talco e outras cargas minerais nos seus estados brutos em 2009. Janos
seus estados beneficiados, a construcéo civil foi o0 maior mercado consumidor (Figura 4.8).
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MERCADO PRODUTOR-PRODUTO BRUTO
2009-Distribuicao Regional

\

MG; 3,44%

RS; 0,06%
RN; 2,88%

mBA
m MG
m PR
H RN
B RS
mSP

Figura 4.3: Distribuicdo regional da produgdo de talco bruto (DNPM - Anuério Minera

Brasileiro 2010).

MERCADO PRODUTOR-PRODUTO
BENEFICIADO 2009-Distribuicao Regional

MG; 1,43%

H BA
H MG
m PR
mSP

Figura 4.4: Distribuicéo regional da producgéo de talco beneficiado (DNPM - Anuério Minera

Brasileiro 2010).
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MERCADO CONSUMIDOR-PRODUTOS
BRUTOS 2009-Distribuicao Regional
msp
MG; 13,20%
m PR
SC; 14, 574, GO; 1,56%
mSC
NAO
FORMADO B MG
16% ®GO
PB; 1, 07% wES
Outra
PR; 28, 61% / oE:s/é;o/ P
,60% BA
SE; 0,02% LRS; 0,02% _ oo
SE

Figura 4.5: Distribuicéo regiona do consumo do talco e outras cargas minerais brutos (DNPM

- Anuario Mineral Brasileiro 2010).
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BA;
0,30%

RS; 0,45%

NAO INFORMADO;
2,94%

MERCADO

EXTERNO; 0,22%
DF; 1,46%

ES; 0,54%

;0,37%
; 0,32%

MG;
10,85%

TO; 0,0
PA; 0,01%
Pl; 0,01%

RO; 0,01%

SC; 1,90%
PR; 1,51%

/ CE; 0,02%

L Outra; 0,37%

MERCADO CONSUMIDOR-PRODUTOS
BENEFICIADOS 2009-Distribuicao Regional

mSP
H PR
mSC
m MG
E GO
HES
H BA
HRS
= NAO INFORMADO
m DF
BMT
mRJ
m PE
mCE
RO
u P
PA
TO
MERCADO EXTERNO

Figura 4.6: Distribuicéo regiona do consumo do talco e outras cargas minerais brutos (DNPM

- Anuério Mineral Brasileiro 2010).
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MERCADO CONSUMIDOR - PRODUTOS BRUTOS
2009-Setores de Consumo/Uso

B Pisos e Revestimentos
0,29% H Cimento
0,44% M Ceramica Branca
0,63% M Extracdo e Beneficiamento de
Minerais
B Construgao Civil

® Fabricac3o de Oxidos

W Refratarios

m Construgdo/Manutencdo de
Estradas
 Produtos de Borracha

W Siderurgia
M Produtos de Plastico

m Sabses, Detergentes e
Prods.Limpeza

m Aparelhamento de Pedras - para
Construgao

m Outros Produtos Quimicos

Condicionador de Solos
M Fertilizantes

Comércio de Materiais de

Construgao

Tintas, Esmaltes e Vernizes

N3o Informado

Figura 4.7: Setores de consumo/uso do talco e outras cargas minerais brutos (DNPM - Anuario
Mineral Brasileiro 2010).
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MERCADO CONSUMIDOR - PRODUTOS
BENEFICIADOS 2009-Setores de Consumo/Uso

0,09% B Construgao Civil

H Cimento
0,16% | ~0.06%
’ ® Racdo Animal
0,23% 0,02%
m Ceramica Branca

0,02%

0,46% M Tintas, Esmaltes e Vernizes

0.51% 0,34%

M Pisos e Revestimentos

2,93%
M Construgdo/Manutencdo de
Estradas
3,38% H Siderurgia

 Produtos de Plastico
B Comércio de Materiais de
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Figura 4.8: Setores de consumo/uso do talco e outras cargas minerais beneficiados (DNPM -
Anuario Mineral Brasileiro 2010).
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4.2 O mineral talco

O talco éum filossilicato de magnésio hidratado, onde seus constituintes (Mg, Si, O, OH)
assumem um arranjo espacial do tipo tetraédrico-octaédrico-tetraédrico (t-o-t), isto €, possui
duas folhas tetraédricas formadas por &omos de silicio e oxigénio (folhas siloxana) e entre
essas duas folhas se encontra uma folha octaédrica constituida de magnésio e hidroxila (folha
de brucita). Esse arranjo espacia no talco é mantido por forgas de atracdo do tipo van der Waals
(Dana e Hurlbult, 1984). A Figura 4.9 apresenta a estrutura do mineral talco.

Si o 09 OH@ Mg @

Figura 4.9: Estrutura cristalogréafica do talco (http://www.imerystalc.com)

Nasuaformanatural o talco € encontrado em umaou mais de suas trés principais formas,
lamelar, granular e acicular, dependendo de sua localizacdo geografica. A forma lamelar € a

mais utilizada para usos comerciais.

4.3 Uso do talco para producdo de materiais cer amicos

As principais propriedades tecnoldgicas que tornam o talco largamente utilizado na
indUstria sdo: alta resisténcia ao chogue térmico, leveza, suavidade, brilho intenso, alto poder
de lubrificagdo e deslizamento, ata capacidade de absorcdo de Oleo e graxa, baixa
condutibilidade térmica e elétrica, alta area de superficie, inércia quimica e boa retencdo como
carga (Pinheiro, 1973; Clifton, 1985).

Na industria cerdmica, a utilizagdo do talco é determinada pela composi¢do quimica e
mineralogica. Sabendo que o magnésio é o principal constituinte na indastria ceramica,
impurezas como serpentina, antigorita ou magnesita podem ser bem aceitas por serem minerais

portadores de magnésio em elevadas proporcoes (Berg, 1986; Oliveira, 1988).
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Segundo Pontes e Almeida (2005), o emprego do talco naindUstria ceramica de maneira
gera é relativamente grande, onde pode ser usado em massas cerdmicas ha producdo de
azulgjos, canecos, ceramica técnica, ceramicaindustrial, ladrilhos cerémicos, loucas de mesa,
loucgas sanitéarias, pastilhas, isolantes elétricos e térmicos. Ele age como fundente da massa, do
esmalte, mantendo a plasticidade, dando consisténcia e diminuindo o tempo de maturacéo da
massa pelaacdo do 6xido de magnésio que atuacomo agente de fluxo. Nos materiaisrefratarios,
a presenca de MgO controla a expansao térmica, aumentando a resisténcia ao choque térmico
e evitando trincas no produto acabado.

De acordo com Pontes e Almeida (2005), um mineral que possui propriedades
cristalogréafica e fisicas similares ao talco € o mineral pirofilita que € um filossilicato hidratado
de aluminio, apresentando formula estrutural Al, (Si,O,,) (OH),, com cerca de 28% de Al,O,,

67%de SIO,, e 5% de H,O. Esses minerais nem sempre podem ser usados de forma substitutiva,

por exemplo, naindustria cermica, o talco é utilizado como fonte de magnésio, para controlar
a expansdo térmica, e por sua vez, a pirofilita fornece os el ementos quimicos necessarios a
refratariedade. A maior parte da pirofilita produzida destina-se as industrias de produtos
minerais ndo metdlicos, industria ceramica, industria de papel e papel&o, industria de borracha,
indUstria quimica, industrias farmacéutico e veterinario, industria de perfumarias, sabdes e
velas, industria de plésticos, industria téxtel's, industria de produtos alimentares.

Velaet a. (2007) estudaram o comportamento durante a sinterizacdo do talco com fluxo
de carbonato de bario. Uma familia de composi¢cdes no sistema SiO2-Al20s-MgO foram
preparadas para verificar o comportamento durante a sinterizagdo das porcelanas de talco
(Tabela4.2). Estas composi¢gdes foram rotulados TA1-TAS5 aumentando em ambas o contelido
de Al>Os, que desloca a composi¢do para 0 ponto eutético do sistema, bem como a relagéo
SiO2/MgO. Talco, argilae carbonato de bario foram usados como matérias-primas. O carbonato

de bario utilizado tinha 99,7% de pureza.

Tabela4.2: Relagbes molares das composicoes preparadas (Velaet al., 2007).

TAl TA2 TA3 TA4 TAS
Si0, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
MgO 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68
ALO, 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
BaO 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Si0:/MgO 1.32 1.35 1.39 1.13 1.18
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As composi¢oes foram preparadas por moagem via imida das matérias-primas em um
moinho de jarra. Ap6s a moagem (90% das particulas <25 um), aditivos pressionados foram
adicionados e as suspensdes foram homogenei zadas durante 1h. Depois de homogenei zadas, as
suspensdes foram passadas através de uma peneira de 325 mesh e 0s parametros reol 0gicos
foram gjustados através da secagem por pulverizagdo em um secador por pulverizacdo damarca
Niro com disco rotativo. Discos de 60mm de diametro foram submetidos a uma prensagem
uniaxial a 40MPa e menos que 0,5% de umidade foi obtida. Apds secagem a 110°C durante
24h, os discos prensados foram queimados a uma taxa de agquecimento de 5°C/min e ficaram
60min a temperatura maxima que variou de 1240-1380°C.

A Figura 4.10 mostra a retracéo e a evolucdo da taxa de retracgo para as amostras de
composicdo TA1 e TAS. Na Figura 4.10b dois picos podem ser observados no intervalo entre
800 e 1000°C; o primeiro que aparece numa temperatura mais baixa esta relacionado a
descarbonacéo do BaCOsz e 0 segundo, o que também aumenta com o conteido de argila, esta
relacionado com a dehidroxilagdo do mineral talco introduzido nas composicOes e

transformacéo originada a partir do mineral de argila.
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Figura4.10: Retragéo (a) e taxade retragcdo (b) no comportamento das composicoes TA1e TAS

(Velaet a. 2007).

A retracdo daamostraque ocorre abaixo de 1000°C é atribuidaamudancas das matérias-

primas sem reagoes aparentes entre elas. Em torno destatemperatura a descarbonatacéo BaCOs

j& est& terminada e aglomerados da ordem de submicrons de 6xido de bério podem agora ser

observado (Figura4.11).
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Figura 4.11: Detalhe de particulas de BaO formadas na composicdo TA1 queimado a 1000°C
como um resultado da descarbonatacdo do BaCO3 (MEV micrografia daamostrapolida) (Vela
et al. 2007).

Estas particulas atamente reativas comegam a reagir com metacaulinita amorfa
proveniente da argila caulinita, bem como, com a silica proveniente do talco. Outro fator que
foi levado em considerac&o pelos autores, foi a densidade aparente das diferentes composi ¢oes
(Figura4.12).
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Figura 4.12: Densificagdo das composi¢cbes de TA como uma fungdo da temperatura de
sinterizacdo (Velaet a. 2007).

O fato de a densidade ir diminuindo de TAl para TA5, deve ser interpretado
considerando que o principal fator a influenciar essas amostras é a relacdo de fase
vitrea/cristalina: quanto maior a quantidade de fase vitrea (maior relacdo de fase
vitrea/cristalina), menor a densidade aparente maxima.

O autores concluiram que o comportamento de sinterizacdo em porcelanas de talco €
principalmente controlado por meio da reacdo que acontece entre BaO proveniente da
descarbonatacéo do BaCOs de um lado, e metacaulinita amorfa proveniente de argila caulinita
e silica proveniente de tal co por outro lado. A silicaproveniente da argila € maisreativado que
0 excesso de silica que vem do talco dehidroxilado, no entanto aumentando a quantidade de
metacaulinita melhora aformacéo dafase liquida e ataxa de retracdo a baixas temperaturas.

Chandra et a. (2005), estudaram o efeito da adicdo de talco nas caracteristicas de
sinterizacdo de pegas ceramicas feitas de cinzas em suspensdo provenientes de industrias que
gueimam o carvao para gerar energia. A cinza em suspensao utilizada apresentou a seguinte
composi¢do quimica SiO2: 62,12%, Al203: 21,3%, FexOs: 5,55%, TiO2: 1,38%, MgO: 1,58%,
Ca0: 0,53%, K20: 4,24% e Perda de Massa por Ignicéo (PMI): 3,30% e aanalise quimicado
talco forneceu os seguintes resultados. SIO2: 60,35%, Al>Os: 1,86%, FexOs: 0,22%, MgO:
29,20%, CaO: 0,12%, K20: 0,80%, NaO: 1,2% e PMI: 4,02%. Hexametafosfato de sodio
(HMFS) foi usado como ligante da mistura constituida de talco e cinza em suspensao. Pirofilita
(Silicato de Aluminio Hidratado) foi utilizado como aditivo da cinza em suspensao.

As pecas foram secas numa estufa de ar a 110°C durante 2-3 horas e depois queimadas

em uma mufla elétrica. O programa de aquecimento utilizado para a queima foi 0 seguinte:
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aquecimento das pecas da temperatura ambiente até 950°C a uma taxa de 10°C/min -
mantendo atemperatura durante 60min a950°C - desligar o forno parapermitir o resfriamento
do forno e para que a amostra volte a temperatura ambiente. A temperatura de queima (950°C)
quefoi escolhida paraandlisetérmicarevelou que, devido adesidroxilacdo do talco, aformacéo
desilicato de magnésio com areacdo simultaneacom HM FS é compl etada durante aquecimento
a 950°C. A Figura 4.13 mostra a resisténcia ao impacto das pegas ceramicas queimadas em

funcdo da porcentagem de talco adicionado na cinza em suspensao.

Resisténcia ao impacto (1/nf)

1] - » "
0 0 a0 &0 [ WO L]

% de talco na cinza em suspens3o - mistura de talco

Figura4.13: Resisténcia ao impacto das pegas de ceramicas queimadas e preparadas a partir de
cinzas em suspensdo (100-0%p/p) + talco (0-100% p/p) misturados com HMFS (10% p/p)
(Chandraet a. 2005).

A Figura4.14 apresenta aretracéo linear e adensidade aparente das pegas ceramicas em
funcéo da porcentagem de tal co adicionado.
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Figura 4.14. Retracéo linear e densidade aparente das pegas ceramicas queimadas (Chandra et
al. 2005).

A Figura4.15 mostraa perdade peso das pecas ceramicas quei madas a 950°C em funcéo

da porcentagem de tal co.

11

% d= parda de pase durants a gualma
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Figura 4.15: Perda de peso das pegas ceramicas queimadas a 950°C (Chandra et a. 2005).

Observou-se que, como o conteddo de HMFS é constante em todas as composi¢oes, 0
aumento observado na porcentagem de perda do peso é atribuido ao aumento na quantidade de
perda de &gua através da remocao da dgua estrutural do talco.
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A porcentagem de égua absorvida em funcdo da quantidade de talco adicionado a

mistura € mostrada na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Absorcdo de égua pelas pegas de ceramicas queimadas e preparadas a partir da
mistura cinza em suspensao/talco (Chandra et al. 2005).

Os autores puderam tirar as seguintes conclusdes do presente estudo:

1. O aumento do teor de talco na mistura sinterizada de cinza em suspenséo/talco com 10% de
HMFS a 950°C conduz a uma melhoria naresisténcia ao impacto;

2. Na densidade aparente € também observado um aumento com o aumento do conteido de
talco enquanto que a absor¢do de agua passa por um minimo quando o teor de talco é de 60%
(p/p) namistura;

3. Em vista da maior porcentagem de absorcao de &gua, as amostras de ceramicas produzidas
podem ser Uteis para azulgjos apds a vitrificagdo e pode ndo ser Gtil como ladrilhos.

Um estudo realizado por Chandra et a. (2004) sobre as caracteristicas de sinterizacdo
do talco na presenca de ativadores de sinterizacdo a base de carbonato acalino e espécies
fosfaticas mostrou que, durante o aguecimento ocorre reacao de desidroxilagdo do mineral
talco. As espécies desidroxil adas reagem com carbonato de sodio paraformar as fases NapSi>Os
e NaeMgSiO4 levando a resisténcia mecanica do corpo sinterizado. No caso das espécies
fosfaticas (Hz3PO4/hexametafosfato de sddio (HMFS)) adicionadas para servir como ativadores
de sinterizagdo, Mgs(POs4)2/Mg(POs)2/NaMgPO, sdo as fases formadas. A resisténcia ao
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impacto das amostras em forma de azul g o fabricadas na presenca de écido fosférico foi maior
do que adaquel asfeitas apenas com carbonato de sddio. Naresisténciaao impacto das amostras
€ observado um aumento com o aumento do teor de HMFS. As micrografiasdo MEV mostram
a formagéo de cristais de tamanhos relativamente grandes quando o talco é sinterizado com
H3PO4 (Figura4.17). No caso de outros ativadores de sinterizacgdo (NaCOs e HMFS) (Figuras
4.18 e 4.19), quantidade significativa de cristais menores também é observada por estarem

presentes.

r2948 RERLBHOPAL

Figura4.18: MEV do talco com 10% de Na2CO3 (Chandraet a. 2004).
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Figura4.19: MEV do talco com 10% de Na2CO3 (Chandra et al. 2004).

Baseado nos resultados os autores chegaram as seguintes conclusdes:
1. Carbonato de sodio, &cido fosférico e HMFS, todos os trés atuam como ativadores de
sinterizacdo e numa base de peso/peso, a sua eficacia € da ordem HzPOs > HMFS > Na.COs;
2. A resisténciaao impacto das pecas sinterizadas a base de talco aumenta com aumento do teor
de HMFS num intervalo de 7-10% (p/p);
3. Os cristais de fosfato de magnésio formados durante a sinterizagdo do talco com 10% de
HsPO4 sd0 de tamanhos maiores e menos quebradicos quando comparado com cristais
formados em outras composi ¢oes.

Marino et al. (2000) estudaram a expansao térmica dos revestimentos ceramicos quando
a estes sdo adicionados talco. Observou-se que a adicdo de talco provocou um consideravel
aumento da resisténcia mecanica e do coeficiente de expansdo térmica linear. A Tabela 4.3

apresenta as composi ¢des das massas estudadas expressas em porcentagem massica.
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Tabela 4.3: Composicies das massas estudadas expressas em porcentagem massica (Marino et

al., 2000).

Composicao TO T5 T10 T15 T20 T25
Argilaa 4,71 4,47 4,24 4 3,76 3,53
Argilab 21,18 20,12 19,06 18 16,94 15,88
Argilac 44,7 42,47 40,24 38 35,76 33,53
Caulim 20 19 18 17 16 15
Biscoito 9,41 8,94 8,47 8 7,53 7,06

Talco 0 5 10 15 20 25

A Tabela 4.4 mostra as propriedades dos corpos queimados a 1130°C, numa taxa de

aquecimento de 12°C/min durante 30 minutos. Foram medidas a resisténcia mecanica a flexéo

(RMF), a porcentagem de &gua (PA), a absorcéo de &gua (AA) e aretragdo linear de secagem

(RLQ). Os valores sobrescritos sdo 0s desvios-padrdes dos resultados apresentados.

Tabela 4.4: Propriedades dos corpos queimados (1130°C, 12°C/min., 30min.) (Marino et al.,

2000).
Composicao T0 T5 T10 T15 T20 T25
RMF 140,539 | 168,33199 | 208,804 | 226,71188 | 245,146 | 267,0621°
(K gf/cm?)
2,12 0,80 1,10 0,94 0,41 0,65
PA (%) 34,30 32,76 32,03 31,95 31,82 32,11
1,89 0,64 0,84 0,69 0,31 0,50
AA (%) 19,49 18,20 17,59 17,52 17,39 17,60
0,315 0,248 0,361 0,304 0,103 0,095
RLO (%) 3,005 3,430 3,738 3,800 3,704 3,586

A Tabela 4.5 apresenta os coeficientes de expansdo térmica linear e o efeito da adicéo

do talco nos resultados.
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Tabela4.5: Coeficientes de expansdo térmicalinear (Marino et a., 2000).

a’s.10°°C* TO T5 T10 T15 T20 T25
al(100-500°C) | 7875 | 8250 | 9000 | 9375 | 9250 | 9,625
a2(500-650°C) | 15667 | 13667 | 12667 | 13000 | 12,667 | 13,333
a3(650-1000°C) | 5143 | 2286 | 3429 | 3714 | 4429 | 4857
aTl100-1000°C) | ga4q | 6833 | 7444 | 7778 | 7944 | 8389
aT2(100-1120°C) | 5441 | 5980 | 7.863 | 7.206 | 7402 | 8039

Verificou-se, que a adicdo de talco na mistura produziu um aumento consideravel do
modulo de resisténcia aflexdo (MRF) e do coeficiente de expansdo térmica linear ().

Gokee et al. (2011) realizaram uma caracterizacdo das propriedades microestruturais e
térmicade uma ceramicafeitade esteatita/cordierita preparadausando matérias primas naturais.
As ceramicas foram produzidas usando um método combinado de moagem de alta energia,
prensagem afrio e sinterizacdo. POs de esteatita e cordierita foram obtidos de matérias primas
naturais como a caulinita e o talco. A mistura de p6s contendo quantidades diferentes de
cordierita (0, 5, 10, 20 e 100% em peso) foi moida durante 1h em um moinho vibratério de
bolas. ApGs a secagem, os pos foram compactados em forma cilindrica com um didmetro de
12,7mm por prensagem uniaxial a 300MPa. Os corpos verdes foram sinterizados a 1200-
1350°C durante 2h sob ar. Formagdo de fases, caracterizagbes microestruturais e térmica dos
materiais sinterizados foram verificadas usando a técnica de difracdo de raios-X (XRD),
termogravimetria/analise térmica diferencial (TG/DTA) e microscopia eletronica de varredura
(MEV). Valores de densidades, porosidade aberta e absor¢do de agua dos corpos sinterizados
foram medidos pelo método de Arquimedes. As medicdes do coeficiente de expansdo térmica
(CET) foram realizadas por um dilatdmetro. As amostras sinterizadas foram designadas como
S, SC5, SC10, SC20 e C, de acordo com o contetdo de cordierita0, 5, 10, 20 e 100% em peso,
respectivamente. A Tabela 4.6 apresenta a composi¢do quimica em peso das matérias primas
utilizadas para obtencédo da estegtita e cordierita.
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Tabela4.6: Andlise quimica das matérias primas natural (Gokce et al., 2011).

Composigdo (Ypeso)

Talco Caulinita

Si0; 63.7 48.6
Al203 0.07 356
Fe;05 0.41 0.8
TiO2 - 0.1
MgO 30.25 -

CaO 0.22 29
perda por calcinagio 5.35 12

NaTabela4.7 sdo mostradas as propriedadesfisi cas das ceramicas de esteatita/cordierita

sinterizadas.

Tabela4.7: Propriedades fisicas das ceramicas de esteatita/cordierita sinterizadas (Gokce et al.,
2011).

Rigem) O (gem) g (%) porosidade absorgéo dgqua
(

%) (%)
1200°C
5 227 i 70.72 27.13 11.95
5C5 221 318 69.49 2850 12.80
SClo 2.1B 15 69.20 28.60 12.90
5C0 2.19 309 70.87 2695 10.87
C 1.95 2.60 75.00 28.05 14.58
1300°C
5 3.00 321 93.45 0.63 0.15
5C5 296 118 93.08 0.72 0.21
S5CI0 290 315 92.10 0.86 0.30
SC20 2.9 309 95.15 0.08 0.07
C 2.25 2.60 B6.53 12.70 5.60
1350°C
5 ER ) 321 96.57 0.40 a.10
SC5 3m 38 94.97 0.56 0.17
5CI0 292 315 92.70 0.65 0.22
SC20 299 XL 96.76 0.02 0.03
c 2.55 2.60 98.08 D98 0.38

Foram considerados os poros abertos para medida de porosidade. Notou-se que a adi¢éo
de cordierita teve um efeito negativo na densidade relativa nas ceramicas de composi¢cdo SC5

e SC10 até seu contetido chegar a20% em peso. V erificou-se um aumento nadensidade rel ativa
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da composicao SC20 em todas as temperaturas de sinterizacdo. Contudo, este aumento foi mais
acentuado para as temperaturas de 1300 e 1350°C. Pode ser verificado, que os vaores da
densidade relativa de todas as amostras sinterizadas, aumentaram com 0 aumento da
temperatura de sinterizacéo. Este fendmeno ja era esperado, pois, as temperaturas de 1300 e
1350°C estéo préximas datemperaturade fusdo dos materiais utilizados namistura, logo, ocorre
fusdo parcia destes ficando assim os corpos mais densos. Como se pode verificar na Tabela
4.7, os valores de porosidade e absor¢do de agua aumentaram com o contetido de cordierita. Os
valores de porosidade e absorcéo de agua decresceram com 0 aumento da temperatura de
sinterizagdo. Concluiu-se que podem ser produzidas ceramicas de estedtita/cordierita
completamente densas com baixa porosidade e absor¢do de agua a partir de matérias primas
naturais, acimade 1350°C.

A Figura4.20 demonstra os coeficientes de expansdo térmicalinear (CET) das amostras
S, SC5, SC10, SC20 e C para 1200, 1300 e 1350°C. Os dados da literatura mostram que 0s
valores do CET para esteatita e cordierita so respectivamente 6 x 10°°C*-8x 10°°C1e 1,5
x 10%°C1- 4 x 10°°C?, 0 CET daesteatita encontrado ficou nafaixade4 x 10°°C* e 6 x 10°
°Cte para cordierita ficou nafaixade 10 x 10® °Cle 11 x 10®°C. Observou-se, que a adicio
de cordierita diminui os valores do CET das ceramicas em todas as temperaturas de
sinterizac. E conhecido, que baixos valores de CET sdo um dos requisitos para melhorar a
resisténcia ao choque térmico de materiais ceramicos a el evadas temperaturas, assim, o efeito

mai s importante da adicdo de cordierita na esteatita surge desses valores.
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Figura4.20: Coeficientes de expansdo térmicalinear das amostras S, SC5, SC10, SC20 e C nas
temperaturas de sinterizacdo de: (a) 1200°C, (b) 1300°C e (c) 1350°C (Gokge et al. 2011).

Segundo Soykan (2007), a adicéo de éxido de boro (B20s) no talco elimina os poros e
aumenta a densidade do material. 1sso foi verificado devido ao fluxo viscoso do 6xido de boro
gue promove eliminagéo dos poros com consequente aumento da densidade. Verificou-se, que
as ceramicas obtidas poderiam ser usadas em aplicacdes elétricas sobre altas temperaturas.
Nesse estudo, foram usados como matéria primatal co, argila paramelhorar amoldabilidade do
material, carbonato de bario como agente fluxante de fusdo durante o processo de sinterizacéo
e &cido borico (H3BOs) parafornecimento do oxido de boro.

A Figura 4.21 mostra a variagdo da densidade da ceramica obtida em funcéo da

temperatura de sinterizagdo e da quantidade de 6xido de bério adicionado.
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Figura4.21: Densidade da ceramica de esteatita em fun¢éo da temperatura de sinterizagéo e da
quantidade de 6xido de bério adicionado (Soykan, 2007).

A Figura4.22 apresenta o difratogramaderaios-X daceramicasinterizadaem diferentes

temperaturas com 1,5% de 6xido de bério adicionado.
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Figura4.22: Difratograma de raios-X das cerémicas com 1,5% de 6xido de bario sinterizadas a
1000°C, 1100°C e 1200°C (P, protoenstatita; Q, quartzo; B, silicato de aluminio e bario)
(Soykan, 2007).

De acordo com os resultados, verificou-se que a adi¢do de Oxido de bério fornece uma
cerdmica de esteatita densa obtida a menores temperaturas de sinterizacdo que a prética
convencional de producdo. A protoenstatita é Unica fase cristalina presente quando se tem a
ceramica sinterizada a 1200°C contendo 1,5% de oxido de bario. Assim, verificou-se que a

adicdo de 6xido de bério acelerou a cristalizagdo dafase protoenstatita. E por fim, observou que
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com o aumento da quantidade de 6xido de bario adicionado, as temperaturas necessarias para
densificar as cerdmicas de estegtita diminuiram.

Adlanoglu et a. (2010) estudaram os efeitos da adicdo de Oxido de boro sobre as
propriedades dielétricas de ceramicas de esteatita de baixa perda. Foram utilizadas para tal
estudo as seguintes matérias-primas. talco (80 a 90% em peso da mistura), argila (5 a 10% em
peso da mistura), carbonato de bario (5 a 10% em peso da mistura) com adicdo de dxido de
boro nas proporgdes (0, 0.25, 0.75 e 1.5% em peso da mistura). Oxido de boro foi usado como
agente de sinterizacao, pois, ele possui baixo ponto de fusdo e causa menos efeitos prejudiciais
sobre as caracteristicas isolantes dos materiais quando comparado com outros agentes de
sinterizacdo. Foi observado que 6xido de boro guda na densificagdo do sistema MgO-Al>O3—
SiO-BaO. Ceramicas de esteatita com densidade relativa de 97% foi obtida para uma
temperatura de sinterizagéo de 1200°C durante 2 horas em ar atmosférico. Notou-se que adicéo
de 6xido de boro afetou significativamente as propriedades dielétricas do material. Atribuiu-se
essas mudancas a fase quartzo. Obteve-se uma cerdmica com baixa perda dielétrica para uso
em aplicacOes el étricas de altas temperaturas.

Panzera et al. (2010) estudaram o efeito da adicdo de rejeito de estedtito nas
propriedades fisicas e mecanicas de compositos de argila. Uma ampla série de experimentos foi
realizada para avaliar a influéncia de: tamanho da particula de esteatito, fracéo de esteatito e
pressao de compactacao sobre o desempenho de compdésitosde argila. O compdésito com melhor
propriedade foi fabricado com 20% de esteatito, tamanho de particula de 100 a 200# e pressdo
de compactacéo de 30MPa. A Tabela 4.8 mostra a composi¢do quimicado rejeito de esteatito.

Tabela4.8: Andlise quimica do esteatito (Panzera et a., 2010).

Substincla quimica Resultados [26)

5i0, 44.73
ALO, 370
Fe,0, 8.38

Tiﬂ': <0001
CaD 295
MgO 29.23

NaO, <0.001

K.0 <0.001
MnO 0.13
P:Ds 0.01
FPerda por calcinagio [PPC) 10.34
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A andlise quimica da argila usada para produzir os materiais ceramicos € mostrada na
Tabela4.9.

Tabela4.9: Andlise quimicadaargila (Panzeraet a., 2010).

Substincla quimica Resubtados (3]
510, 4850
ALY, 36,30
Fe O, 1.08
Ti0, 0.46
CaD £
Mgl -
Ma O =
ko 024
Perda por ralcinagic (PPC) 13.00

Uma matriz de aco foi usada para fabricar as pecas. A ceramica em pé foi misturada
com uma porcentagem de 6% agua. O materia cerdmico foi vazado e compactado sob dois
nivels de presséo, 10 e 30MPa, durante 30 segundos. Os compdsitos foram posteriormente
sinterizados com uma taxa de aquecimento de 3°C/min até a temperatura de 1200°C, seguido
de 40 minutos de sinterizacao isotérmica. As amostras tiveram as seguitens dimensdes: 20,5 x
5 x 70,6mm.

A adicdo de esteatito em compositos de argila revelou promissores efeitos sobre as
propriedades mecanicas. A pressdo de compactacéo de 30M Pa, proporcionou um aumento da
retracdo linear, na densidade aparente, na porosidade e na resisténcia dos compésitos. A
presenca de 6xido de magneésio no esteatito aumenta a resisténcia ao chogue térmico e diminui
aretracdo durante a sinterizagdo. A distribuicdo do tamanho de particula do esteatito de 100-
200# melhorou aresisténcia a flex&o de maneira significativa quando fabricado com 20 e 40%
de esteatito. Atribuiu-se isso as fases cristalinas formadas, principalmente, de cordierita. A
frac8o de esteatito de 20% apresentou resultados superiores de densidade, porosidade e
resi sténcia mecanica nos compadsitos ceramicos. A retracdo linear variou de 3,52% a 8,48%, a
porosidade aparente variou de 24,86% a 43,45%, a densidade aparente variou 1,59 g/cm® a
2,08g/cm?, aresisténcia a flexdo variou de 44MPaa 127MPa.

O efeito da incorporagdo de rejeitos de esteatito nas propriedades mecéanicas de
compésitos cimenticios foi estudado por Strecker et a. (2010). Vérios experimentos foram
realizados parainvestigar o efeito dos fatores experimentais: fragdo e tamanho de particulas de
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esteatito e pressdes de compactacdo (10 e 30MPa), sobre as propriedades mecanicas dos
compésitos cerdmicos. A Tabela 4.10 apresenta a composi¢cdo quimica do rejeito de esteatito

usado na producdo dos compositos.

Tabela4.10: Andlise quimicado esteatito (Strecker et a., 2010).

Substincla quimica Resultados [%6)
Si0, 44.73
ALO, 3.70
Fe,0, 8.38
TiO, <0.001
Ca0 295
MgO 20.28
NaO, <0001
K,0 <(0.001
MnO 0.13
P:DS 0.01
FPerda por calcinagao (PPC) 10.34

Foi observado pel os autores que:

1) O aumento da fragcdo de esteatito proporcionou um aumento da densidade aparente e da
porosidade aparente dos compositos. O aumento na densidade aparente pode ser explicado pelo
fato de a massa especifica do esteatito ser maior que a do cimento utilizado. JA 0 aumento na
porosidade aparente esta rel acionado com o alargamento dos poros naregido interfase esteatito-
matriz cimenticia. No entanto, aadic¢&o de esteatito proporcionou umadiminuicdo daresisténcia
a compressao dos compositos, sendo atribuida a condicéo de interfase;

2) A reducdo do tamanho de particuladiminuiu a porosidade aparente e aumentou aresisténcia
a compressao mecanica,

3) A pressdo de compactacdo afeta significativamente as propriedades mecanicas dos
compositos. O aumento da pressdo de compactacdo de 10 para 30 M Pa, ndo sO proporciona um
aumento da densidade aparente dos compdsitos, mas também aumenta a resisténcia mecanica
e diminui a porosidade aparente.

Okada et al. (2009) produziram cerémicas porosas a partir de talco e particulas de la de
vidro a baixa temperatura e estudaram sua usinabilidade. Os materiais de partida foram talco,
|&devidro e LiCE (auxiliar de sinterizaga@o). AsrazGes em massade talco paral&de vidro foram
7:03, 8:02, 09:01 € 10:00, €0, 2 e 5% em massa de LiC¢ foram adicionados. Nas amostras sem

LiC¢, talco eladevidro foram misturados aseco num moinho de bolas, sem 0 meio de moagem.

51



Asamostras contendo LiCE foram misturadas Umidas, secou-as em seguida, € novamente foram
misturadas usando um almofariz de &gata e pil&o, paraneutralizar qualquer segregacdo durante
a secagem devido a diferenca de densidade dos componentes. Depois da secagem a 110°C
durante a noite, os pos foram uniaxia mente prensados a 20M Pa em péletes (¢10 mm) e 50 mm
x 5 mm x 2 mm pegas-teste. As amostras sem LiC¢€ foram queimadas a 800-1000°C, enquanto
aquelas com LiC¢ foram queimadas a 600-800°C por 12 horas a uma taxa de aguecimento de
1°C/min.

Os autores fizeram as seguintes observacoes:

1) Ceramicas porosas com resisténcia significante podem ser preparadas pela queima a 600-
800°C com LiCE, mas ndo podem ser produzidas sem LiC€ mesmo se queimada a 1000°C. O
talco destas amostras foram convertidos em enstatita (MgSiOs) sob ainfluéncia de sinterizacéo
dafase liquida pelo LiCe fundido;

2) Asresisténcias aflexdo (o) das amostras resultantes variaram de 6.3Mpa a 16.3MPa. O valor
maximo de o foi obtido para a amostra com o talco : 1ade vidro = 09:01 queimado a 800°C com
aadicdo de 5% em massa de LiC¢,

3) A taxa de cisalhamento das amostras foi melhorada pela adi¢cdo de 1& de vidro. A amostra
com a mais alta resisténcia pode ser facilmente perfurada, com um furo suave resultante. Esta
amostra apresentou uma alta resisténcia e excelente usinabilidade em comparacéo com outros

materiais de referéncia de usinagem jarelatados.
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CAPITULO5- MATERIAISE METODOLOGIA

Este trabalho teve como principa enfoque o0 aproveitamento de rejeitos de regido
mineradora de pedra-sab&o paraaproducdo de ceramicas estruturais através da adicéo de argila.
O rgjeito de pedra-sabdo utilizado para o projeto de pesquisa foi cedido pela empresa Ouro
Preto Pedra-Sabdo (OPPS). A empresa esta localizada em Cachoeira do Campo, distrito do
municipio de Ouro Preto-MG. A Figura 5.1 mostra a vista aérea da fabrica.

Figura5.1: Vista aérea da fabrica (OPPS, 2013).

Atual mente séo geradas aproximadamente 30 tonel adas diariasdergjeito (pd + materiais
grosseiros) de pedra-sabdo quando a fabrica esta trabalhando com producdo méaxima.

A argila foi fornecida pela empresa Ceramicas Bralnas locaizada na cidade de Belo
Horizonte-MG.

5.1 Homogeneizacao e quarteamento das matérias-primas

A fim de se acancar amostras finais representativas da amostra global do rejeito de
pedra-sabdo foram feitas a homogeneizagdo e quarteamento do material .

Pegou-se 0 materia a ser trabalhado e colocou-o sobre um pléastico que estava em cima
de uma bancada. Através de movimentos de um lado para o outro realizados repetidas vezes,
com 0 objetivo de homogeneizar o material, formou-se uma pilha conica que em seguida, foi
dividida em quatro partes aproximadamente iguais. Retiraram-se através de uma espétula os
lados opostos desta pilha armazenando-os separadamente. Esta etapa foi realizada até se obter
a quantidade de material necessario para as analises.

Outro método utilizado para quartear o material foi através da utilizagdo de um
quarteador de carrossel modelo Vibro Kraft-Bras torre pertencente a Fundagcdo Gorceix e

localizado no CT3. Para 0 uso deste equipamento o material passou antes pel a homogenei zagao.
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A argila cedida pela Cerdmicas Bralnas estava devidamente homogeneizada
necessitando apenas da etapa de quarteamento para a retirada de aiquotas para as

caracterizagcOes granulométrica e quimica e para a confeccdo dos corpos ceramicos.

5.2 Caracterizacdo granulométrica

A caracterizacdo granulométrica do rejeito de pedra-sabdo foi efetuada por
peneiramento a Umido utilizando-se amostra previamente homogeneizada e quarteada. O
processo de peneiramento foi realizado com peneiras segundo a série Tyler a partir da peneira
de 6# (3360um). A fragdo abaixo de 325# (44um) foi caracterizada utilizando-se o Ciclosizer
modelo CCO05. Para a caracterizagdo no Ciclosizer, utilizou-se carboximetilcelulose (CMC)
como agente paratornar o esteatito mais hidrofilico. Ambas as caracterizacGes foram feitas na
Fundago Gorceix-CT3,

Para a caracterizacdo granulométrica da argila foi utilizado o mesmo principio usado

para a caracterizacdo do rejeito de pedra-sabéo.

5.3 Caracterizacdo mineralogica

A caracterizagdo mineral égica do rejeito de pedra-sabdo foi realizada por difratometria
deraios X, pelo método do pé total, utilizando-se o difratbmetro de raios X do Departamento
de Geologia (DEGEO/UFOP).

Outra técnica utilizada para a observacéo dos minerais presentes foi através do uso da
microscopia Optica. O microscopico Optico usado pertence a Fundagdo Gorceix e esta
localizado no CT>.

Para a caracterizac@o mineralégica da argila utilizou-se o difratémetro de raios X do
Departamento de Geologia (DEGEO/UFOP). O método utilizado foi o de po total.

5.4 Caracterizagdo quimica

As andlises quimicas do rejeito de pedra-sabdo e da argila foram feitas utilizando-se o
método de fluorescéncia de Raios-X. Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL
Laboratérios Ltda em Vespasiano-MG. Foi utilizado tetraborato de litio (Li2B4O7) para fusdo
do material.

5.5 Sintese dos materiais cer amicos
Para a sintese dos corpos ceramicos utilizou-se a fracdo do rejeito de pedra-sabdo

passante na peneira de 100# (tamanho de particula menor do que 149um), pois, o rgeito
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apresentou quantidade muito alta de particulas grosseiras. I1sso foi feito para garantir uma
mel hor densificag&o dos corpos cerdmicos naetapa de sinterizacdo. Todaafaixagranulométrica
da argila foi utilizada para a confeccdo dos corpos de prova, pois 0 material apresentou

aproximadamente 95% das particulas com tamanho menor do que 6um.

5.5.1 Composicao das massas cer amicas e fabricagdo dos cor pos de prova
Asmassas ceramicas foram produzidas de acordo com os dados apresentados na Tabela
5.1. Na confeccdo das massas ceramicas procurou-se misturar as matérias-primas o melhor

possivel com o objetivo de obter uma massa mais homogénea.

Tabela511: Composi¢do da mistura da massa ceramica.

L egenda Pedra-Sab3o (%) Argila (%) Agua
E50 50 50
E40 40 60
Valor constante
E30 30 70 _
(Aproximadamente
E20 20 80
30mL)
E10 10 90
EO 0 100

Para a producéo dos corpos de prova foi utilizado um molde feito de aco com as
seguintes dimensdes: 6 x 2 x 0,5cm. Cada massa ceramicafoi compactada usando uma pressao
de 30MPa durante 30 segundos. Para isso, usou-se uma prensa hidraulica manual pertencente
ao Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia Metal Urgica da Escola
de Minas - UFOP. No total foram produzidos 72 corpos de prova, sendo 12 corpos para cada

composicao. A Figura5.2 mostra o molde utilizado para a confeccdo dos corpos ceramicos.
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Figura5.2: Molde utilizado para a confecgdo dos corpos ceramicos.

5.5.2 Condicdes de sinterizacdo das massas cer amicas

Os corpos ceramicos obtidos na etapa anterior foram secos durante 24h numa estufa a

uma temperatura de 110°C e em seguida sinterizados nas temperaturas de 900°C, 1000C° e

1200°C. A taxa de aquecimento foi de 3°C/min até atingir a temperatura desejada seguida por

30 minutos de sinterizagcdo isotérmica. A sinterizacdo dos materiais cerdmicos foi feita na

Fundagdo Gorceix-CT3. A Tabela 5.2 apresenta a distribuigdo dos corpos de prova de acordo

COom a composi¢ao e atemperatura de sinterizacao.

Tabela 5.12: Distribuicdo dos corpos de prova segundo a composicdo e a temperatura de

sinterizagéo.
Pedra-Sabéao . Total de | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Argila (%)
(%) Ccorpos 900°C 1000°C 1200°C
50 50 12 4 4 4
40 60 12 4 4 4
30 70 12 4 4 4
20 80 12 4 4 4
10 90 12 4 4 4
0 100 12 4 4 4
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5.6 Caracterizacdo das pegas ceramicas

5.6.1 Retracao linear
A retracao linear foi medida paraa queima dos materiais ceramicos nas temperaturas de

900°C, 1000°C e 1200°C de acordo com a equacdo 1. Os valores estdo expressos em

porcentagem.

. Cs—Cq
RLq ==_-* X100 o, 5
Onde,

RLq = Retracéo linear apds a queima (%).
Cs = Comprimento apds secagem na estufa a 110°C em mm.

Cq = Comprimento apds a queima em mm.

5.6.2 Absorcao de agua

Para a medida de absorcéo de agua, os corpos ceramicos foram adicionados num
recipiente com agua em ebulicdo, e mantidos nessa condi¢do por 2 horas. Em seguida foram
pesados em balanca digital de precisdo 0,001g.

A NBR 15270 diz que a absorcéo de agua ndo deve ser inferior a 8% nem superior a

22%. A equacdo 2 foi utilizada para determinar o indice de absorcéo de &gua.

AA =—=x100 (eq. 5.2)

ms
Onde,
AA = Indice de absor¢&o de agua (%).
my = massa do corpo de prova umido (g).

ms = massa do corpo de prova seco (g).

5.6.3 M assa especifica aparente

Para 0 cllculo da massa especifica aparente levou-se em consideracdo a massa seca
inicial, a pesagem do corpo de provaimerso e 0 peso do corpo de prova imido. O célculo da
massa especifica aparente (MEA) foi feito a partir da equacéo 3.

MEA = -4 __

Mu— Mi (eq. 5.3)
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Onde,

MEA = Massa especifica aparente (g/cm?).

Mq = Massa secainicial do corpo de prova (g).
Mu = Massa do corpo de prova umido (g).

M; = Massa do corpo de provaimerso (g).

5.6.4 Por osidade aparente

Para determinar a porosidade aparente, que sd0 0S poros que Se comunicam com o
exterior do corpo cerémico, foi usada a equagdo 4. Os mesmos dados utilizados para o célculo
da massa especifica aparente ap0s a sinterizacdo foram utilizados aqui.

P A - Mu-Mg
Onde,
PA = Porosidade aparente (%).

Mq = Massasecainicia do corpo de prova(g).

X 100 (eq. 5.4)

Mu—-Mi

My = Massa do corpo de prova umido (g).

Mi = Massa do corpo de provaimerso (g).

5.6.5 Perda ao fogo
Apb6s a queima dos corpos ceramicos em ata temperatura, algumas substancias
volatilizam. Para determinar esta perda, utilizaram-se as massas dos corpos ceramicos apds a

secagem a 110°C e apés a sinterizacdo, o cdculo foi feito usando equacéo 5.

PF ="""x100 55
Ms S

Onde,

PF = Perda ao fogo (%).

Ms = Massa do corpo de prova apos secagem a 110°C (g).

Mg = Massado corpo de prova apos a sinterizagdo (g).
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5.6.6 Resisténcia a flexéo
Para a medida da tensdo de ruptura a flexdo foi utilizada uma méaquina de ensaio
universal pertencente ao Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia

Metal Grgica da Escola de Minas — UFOP. A medidafoi feita por trés pontos.

5.6.7 Difracdo deraios X

A caracterizacdo mineral 0gica das pecas ceramicas foi feita por difratometria de Raios
X, pelo méodo do po total. O equipamento usado pertence ao Departamento de Geologia
(DEGEO/UFOP). Esta andlise teve como principal objetivo observar se houve reagdo quimica

e consequente formagdo de fase nas diversas temperaturas de sinterizacao.

5.6.8 Microscopia eletronica devarredura (MEV)

O MEV é um equipamento capaz de gerar imagens de alta ampliacéo (até 300.000x) e
resolucéo.

A microandlise dos materiais ceramicos foi realizada num equipamento modelo Vega 3
Tescan localizado no prédio onde estédo os laboratérios de Engenharia MetalUrgica e de
Materiais da Escola de Minas-UFOP. Procurou-se estudar através dessa andlise a morfologia

dos corpos ceramicos sinterizados nas diferentes temperaturas e com composi ¢oes distintas.
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CAPITULO 6- RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo granulométrica

6.1.1 Reeito de pedra-sabao

A Figura 6.1 mostra a distribuicdo granulométrica do rejeito de pedra-sabdo. No
Apéndice A esta apresentadaatabelacom adistribuicdo granulométricado rejeito. Em destaque
de amarel o nesta tabela € mostrada a fragdo abaixo de 325# (44um). Pode ser observado que a
maior parte do material tem particulas grosseiras, ou sgja, com tamanho acima de 44um.
Através da andlise da Figura 6.1 verifica-se que aproximadamente 80% das particulas tém

tamanho maior que 44pum.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
1 10 100 1000 10000

Abertura (um)

Passante Acumulado

Figura 6.1: Distribuicao granulométrica do rejeito de pedra-sabéo.

6.1.2 Argila
O mesmo procedimento utilizado para caracterizar granulometricamente o rejeito de

pedra-sabdo foi utilizado para caracterizar aargila. Na Figura 6.2 esté apresentada a curva que
mostra a distribuicdo granulométrica da argila. Aproximadamente 95% deste material tem
tamanho de particulas menor do que 6um sendo considerado um material muito fino. No

Apéndice A é apresentada a tabela com a distribuicéo granulométricada argila.
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Figura 6.2: Distribui¢cdo granulométrica do rejeito de pedra-sabéo.

6.2 Caracterizacdo mineralogica
6.2.1 Rgeito de pedra-sabao

Na Figura 6.3 esta apresentado o difratograma de raios-X do rejeito de pedra-sabéo.
Observou-se uma predominancia das seguintes fases: talco (Mgs(SiaO10)(OH)2) e clorita
((Mg,ALFe)12(Si, Al)sO20(0H)16) € com menor porcentagem os minerais anortita ((Nap,-
0,Ca09-1)Al AL 9-1,5101-0)Si208), muscovita (KALSIzAEO10(OH,F)2) e dolomita (CaMg
(CO3)2).

A maior porcentagem do mineral talco esta condizente com o que diz naliteratura, onde

este mineral é o constituinte majoritério da pedra-sabdo (MOREIRA, 1994).
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Figura 6.3: Difratograma de raios-X do rejeito de pedra-sabéo.

A Figura 6.4 mostra imagens feitas no microscopio optico com aguns dos minerais
presentes no regjeito de pedra-sabdo. Na andlise verificaram-se alguns pontos do material
contido nalamina, neste caso, alguns minerais mostrados na difracéo de raios-X pode ndo ter
sido visto aqui ou vice-versa. Relacionando a difrag8o de raios X com a microscopia optica,
percebe-se que alguns minerais sdo observados numa técnica e ndo observados na outra. Na
técnicade difragdo deraios X sdo observadas fases presentes em maior quantidade. Os minerais
talco, clinocloro ((Mg,Fe?*,Al)s(Al,Si)4010(OH)s) - pertence ao grupo das cloritas) e dolomita
foram observados em ambas as técnicas.
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€) f)

Figura 6.4: Micrografias do rejeito de pedra-sabdo: a) Dolomita (CaMg (COs)2) b) Dolomitae
talco (Mgs(Si4O10)(OH)2), c) Magnetita (FesOs — circulo em vermelho) e Clinocloro
((Mg,Fe?")sAl((OH)s/AlSi3010) — circulo em azul), d) Actinolita (Cap(Mg,Fe)sSisOz(0H)2), €)
Pirrotita (Fe1xS (com x variando de 0 a 0,2)), f) Pirita (FeS).

6.2.2 Argila

Na difracéo de raios-X da argila foram observadas as seguintes fases como
predominantes: caulinita (A€Si2Os(OH)s), muscovita (KAESizALO1(OH,F)2) e anortita
((Nao,1-0,Ca0,9-1)Al(Aloo-1,Si0,1-0)Si20g). Pode-se concluir que a argila utilizada na pesquisa é
caulinitica. A Figura 6.5 apresenta o difratograma de raios-X da argila onde estdo indicadas as
fases predominantes.
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Figura6.5: Difratograma deraios-X daargila

6.3 Caracterizacéo quimica
6.3.1 Rejeito de pedra-sabao
A andise quimicado rejeito de pedra-sabdo esta apresentadana Tabela 6.1. Verifica-se
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a presenca de minerais constituidos principalmente dos elementos Mg, A¢, Si, Ca e Fe. Os

resultados apresentados na Tabela 6.1 estdo semelhantes aos mostrados por Panzera et al.

(2010) que encontrou para o rejeito de pedra-sabdo a seguinte composi¢ao quimica: 44,73% de
SiO», 29,28% de MgO, 8,38% de FexO3, 3,70% de AL:0s e 2,95% de CaO.

Tabela 6.13: Andlise quimicado rejeito de pedra-sabdo

SOz

A0z

FexOs

CaO

MgO

TiO.

P2Os

Na,O

K20

MnO

Fe

PPC*

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

42,00

5,26

8,32

3,58

28,2

0,14

0,033

<0,10

<0,01

0,14

19,7

5,82

11,93

*PPC: Perda por calcinacéo
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6.3.2 Argila

Como pode ser observado na Tabela 6.2, a argila utilizada nesse trabalho é composta
principalmente dos elementos A¢, Si, Fe, Mg e K.

Esse resultado est4 coerente com o que diz Santos (1975), em que as argilas sdo

formadas essencia mente de silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio.

Tabela6.14: Andise quimicadaargila
S0, | A&LO; |Fe0s | CaO | MgO | TiO; | POs | N&O | KO |MnO |Si Fe | PPC

% % % % % % % % % % % % %

43,90 | 32,2 5,22 0,09 0,68 1,11 | 0,28 <0,10 1,73 | <0,01 | 20,52 | 3,65 | 15,05

6.4 Car acterizacdo das pegas ceramicas
6.4.1 Retracao linear

A retracdo linear dos corpos ceramicos foi medida apds a queima nas temperaturas de
900°C, 1000°C e 1200°C com as seguintes adigoes de esteatito: 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e
50% naargila. A tabela com os valores médios pararetracdo linear encontra-se no Apéndice B.

Na superficie de resposta para aretracdo linear apos a queima (Figura 6.6) nota-se que,
em toda afaixade rgjeito adicionado natemperaturade 900°C, a retragdo dos corpos ceramicos
foi menor que 3%. Panzeraet a. (2010), verificou que aretragdo linear dos compdésitosde argila
variou de 3,52% a 8,48% quando gueimados a uma temperatura de 1200°C e com 20% de
esteatito.

Mesmo as ceramicas queimadas a uma temperatura proxima de 1050°C, tiveram uma
retracéo linear entre 3 e 6%, valor este que assegura ao material produzido uma boa aplicacéo
como ceramica estrutural pelo fato de variar muito pouco as suas dimensoes.
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Figura 6.6: Superficie de resposta para aretracao linear apds a queima.

A Figura 6.7, do grafico normal para efeitos padronizados para retracéo linear apos a
gueima comprova o observado na Figura 6.6, que o fator de maior influéncia naretragdo linear
apos a queima da ceramica é a temperatura seguida, da composicéo que também exerce um
efeito positivo significativo. Ja a interaco entre os dois fatores possui menor significancia
guando comparada com os fatores isolados.

Gréafico normal para efeitos padronizados
(Resposta da Retragéo Linear Ap6s a Queima, Alpha = 0,05)
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Figura6.7: Gréfico normal para efeitos padronizados para a retracéo linear apds a queima.
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6.4.2 Absor cédo de agua

A absorcao de 4gua dos corpos cerdmicos apos a queima esta representada na Figura
6.8. Como pode ser observado, ocorre uma diminuicéo da absorcdo de dgua a medida que
aumenta a temperatura. 1sso acontece pois, com 0 aumento da temperatura, ocorre uma
diminuicdo da quantidade de poros presentes no material. Com a adicéo de rgjeito de pedra-
sabdo numa faixa de 30 a 45%, em baixas temperaturas, houve uma absor¢éo de &gua entre 15
e 20%. De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora 15270 (NBR 15270), o indice de
absorcéo de &gua das ceramicas estruturais ndo deve ser inferior a 8% e superior a 22% para

gue atenda as necessidades mercadol dgica.

Absorcéo de Agua (96)

Absorcéo
de Agua
(%)
B < s
B 5- 10
10 - 15
15 - 20
B 20- 2
B »5- 30
B > 3

Temperatura de Queima (°C)

A

T
0 10 20 30 40 50
Teor de Pedra-Sabé&o (%20)

Figura 6.8: Superficie de resposta para a absor¢do de agua dos corpos ceramicos.

NaFigura6.9 esta apresentado o gréfico normal paraefeitos padronizados paraabsor¢éo
de &gua. Como ja mencionado, o fator de maior significancia na absorcdo de agua € a
temperatura. O teor de rgjeito de pedra-sab&o, bem como, as interagOes entre temperatura e
rejeito, ndo tiveram influéncia significativa sobre a absor¢do de agua. Mas vale lembrar, que
com a adicdo considerdvel de regjeito, a absor¢do de agua ficou numa faixa que atende as
demandas da construcéo civil (Figura6.8).
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Figura 6.9: Gréfico normal para efeitos padronizados para absorcéo de dgua.

6.4.3 M assa especifica aparente

A massa especifica aparente, assim como, a absor¢do de &gua, tém importancia
significativa na durabilidade dos corpos ceramicos, fator esse de suma importancia para a sua
comercializac8o e aceitagdo no mercado.

A Figura6.10 mostra a superficie de resposta para a M assa Especifica Aparente (MEA)
dos corpos cerdmicos. Assim como ocorreu naabsor¢do de agua, o fator mais significativo para
a MEA foi atemperatura. Observa-se também, que para um teor de pedra-sabdo de até 30%,
em baixas temperaturas, a MEA foi menor que 1,8 g/cm®. No Apéndice B podem ser
encontrados os valores médios paraa MEA nas temperaturas de 900°C, 1000°C e 1200°C e com
0 teor de pedra-sab&o variando de 0% a 50%. Os resultados dos outros ensaios podem ser
encontrados tambéem nesse apéndice.

Panzera et a. (2010) estudaram a densidade aparente de compdsitos ceramicos
queimados a 1200°C e com 20% de esteatito. Eles verificaram que ela varia de 1,59 g/lcm® a
2,08g/cm?
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Figura 6.10: Superficie de resposta para a massa especifica aparente.

A Figura 6.11 mostra o grafico normal para efeitos padronizados para a MEA.
Novamente, o fator de maior significancia para a MEA foi a temperatura seguida, do teor de
pedra-sab&o adicionado na argila.
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Figura6.11: Gréfico normal para efeitos padronizados para a massa especifica aparente.
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6.4.4 Por osidade aparente

A porosidade aparente € uma grandeza inversamente proporcional a MEA. Pode ser
observado na Figura 6.12 que em altas temperaturas temos a diminuicdo da porosidade. 1sso
esta coerente com a densificacdo que ocorre nos corpos ceramicos e com a possivel formacéo
de fases. Para umatemperaturapor voltade 1050°C e em toda afaixa de adi¢éo de pedra-sabéo,
obteve-se a porosidade menor que 35%. Dependendo da aplicagdo a qual se destina esse
material, pode-se produzir uma cerdmica com baixo gasto energético e com um bom
aproveitamento do rejeito de pedra-sab&o. A menor porcentagem na porosidade refletira numa
maior resisténcia a flexdo do materia e o viabilizara em aplicacbes que exigem materiais com
melhores resisténcia mecéanica, como por exemplo para serem utilizados como tijolos na

construcdo civil.
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Figura 6.12: Superficie de resposta para a porosidade aparente.

6.4.5 Perda ao fogo

Para os materiais ceramicos, a perda ao fogo € atribuida a matériavolatil de compostos
organicos e inorganicos presente em sua composi¢&o. Neste caso, a presenca de carbonatos na
composi¢do da cerémica é um fator importante para a Perda ao Fogo.

Na Figura 6.13 pode ser observado que o fator de maior significancia de perda ao fogo
€ atemperatura. O fator teor de pedra-sabao também contribui para perda ao fogo, levando em
consideracdo que ha um aumento na quantidade de material volétil adicionado no corpo

ceramico. De acordo com os dados apresentados no Apéndice B, houve muito pouca variagao
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nos valores da perda ao fogo numa mesma temperatura e para as diferentes composicoes. A
maior diferencaé vistaparaatemperatura de queimade 1200°C. Paraaadicdo de 30% deregjeito
de pedra-sab&o, os corpos ceramicos queimados a 900°C tiveram um valor de 13,14% de perda
ao fogo. Para esta mesma composi¢ao o valor da perda ao fogo foi de 14,04% para 0s corpos
ceramicos queimados a 1200°C.

Perda ao Fogo (26)
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Figura 6.13: Superficie de resposta para a perda ao fogo.

A Figura6.14 mostrao grafico normal para efeitos padronizados e corrobora que o fator

de maior significancia para a perda ao fogo € atemperatura.
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Grafico normal para efeitos padronizados
(Resposta da Perda ao Fogo (%), Alpha = 0,05)
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Figura 6.14: Grafico normal para efeitos padronizados para a perda ao fogo.

6.4.6 Resisténcia a flexé@o

Com o aumento da temperatura ocorre uma diminui¢cdo da porosidade e uma elevacgéo
da massa especifica aparente, aumentando assim, a Resisténcia a Flexdo (RF) dos corpos
ceramicos.

No Apéndice B pode ser verificado que para uma mesma temperatura e para as
diferentes composi¢des, ndo houve uma regularidade nos valores da RF. Os maiores valores
paraa RF foram obtidos para as ceramicas que foram queimadas a 1200°C e com 0% de pedra-
sabdo (31,49MPa) e 10% de pedra-sabéo (32,00MPa). Para a adi¢cdo de 30% de pedra-sabdo
nas temperaturas de 900°C, 1000°C e 1200°C foram obtidos 12,59M Pa, 15,36M Pa e 19,68M Pa
respectivamente paraaresisténciaaflexdo. Mesmo paraatemperaturade 900°C e com aadicéo
de 30% de rgjeito, obteve-se uma RF consideravel.

Produzindo as ceramicas utilizando 30% do rejeito e numa temperatura de 900°C, tera
um gasto energético menor, boa resisténcia a flexdo, podendo ser utilizadas como cerémicas
estruturais, a0 mesmo tempo gue contribuira para 0 meio ambiente reduzindo esse passivo
ambiental .

De acordo com o Apéndice B, para a temperatura de 1000°C e adicéo de 30%, 40% e
50% de pedra-sab&o, as resisténcias aflexdo diminuem com o aumento do teor desse coproduto.
Isso pode ser explicado pelo aumento da porosidade a medida que aumenta o teor de pedra-
sabdo. Por outro lado, a 1200°C, a adi¢do de 50% de esteatito melhorou substancialmente a

resisténcia aflexéo das ceramicas. O aumento da densificagdo das ceramicas, com formacéo de
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fase vitrea e a consequente diminuicéo da porosidade, sdo possiveis fatores para o aumento da
resisténcia a flexao nessa temperatura.

A Figura 6.15 apresenta a superficie de resposta para a resisténcia a flex&o. Pode ser
observado que em baixas temperaturas e com a adicdo consideravel de rejeito de pedra-sabéo,
obtém-se umaboa RF para o material tornando-o viével paravérias aplicactes. Vaores maiores
para a RF foram obtidos em altas temperaturas. Este resultado esta de acordo com Panzera et
al. (2010) que concluiram que aresisténcia dos materiai s ceramicos produzidos com rejeitos de
pedra-sabdo melhorou substancialmente quando nestes foram adicionados 20% e 40% de

rejeito.
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Figura 6.15: Superficie de resposta para a resisténcia a flexao.

Os efeitos padronizados para a RF estdo mostrados na Figura 6.16. Observa-se que 0
fator mais significante para a resisténcia a flexao é a temperatura, seguida do teor de rgjeito
adicionado. Dessa maneira, pode-se controlar essas duas variaveis de modo a obter um material
de baixo custo e que tenha um bom aproveitamento do rejeito gerado.
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Grafico normal para efeitos padronizados
(Resposta da Resisténcia a Flexdo (MPa), Alpha = 0,05)
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Figura 6.16: Gréfico normal para efeitos padronizados para aresisténcia a flexéo.

6.4.7 Difragdo deraios X

A Figura6.17 mostra os difratogramas deraios-X paraaargilain natura, e paraaargila

gqueimada a 900°C, 1000°C e 1200°C. Como ja mencionado, as fases predominantes na argila

in natura s3o: caulinita, muscovita e anortita.

Na temperatura de 900°C, pode ser observado que j& ocorreu a desidratacdo e

transformacéo de fase da caulinita Por volta de 537°C, a caulinita comeca a sofrer

transformacoes fisicas e quimicas conforme equagdes apresentadas (Carneiro et al., 2003).

28i0,.ALO..2H.0 25i0,AL,0, - 2HO,
Cauliniza ~337 °C hiedacaulinita
28i0,.A1,0, ALD, S0, + SO,
Meatazauiinita =883 “C Mullitz 121 primdria Silica
(espncla AVSH {ameria)
3[ﬂ|>DH.SiDF‘i BA!;,Da.ESiCI_,, + SiD:,
Mullita 121 pAmasla ~1300 "C Mulllia 3:2 SMiea erielalina
socuUncaia [crstobalia)

Si0, = Si0,

Silica Nao -1300 *C Silica crislaling

crietalina ‘eristobalita)

(eq.6.1)

(eg.6.2)

(eg. 6.3)

(eq. 6.4)
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Pelo fato da andlise feita ser de baixa resolucdo, algumas fases ndo apareceram no
difratograma. A 1000°C observa-se apenas a presenca da fase quartzo, sendo que nessa
temperatura a mulita primaria também é formada.

Na temperatura de 1200°C, verifica-se a presenca da fase cristalina mulita secundéria.
Segundo Carneiro et a. (2003), aformagao da mulita se da acima de 1100°C.
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Figura6.17: Difratogramas de raios-X daargila

Nos difratogramas de raios-X apresentados na Figura 6.18, sdo mostradas as fases
predominantes na argila, na pedra-sab&o e nas ceramicas com 30% de rgeito de pedra-sabdo
gueimadas nas temperaturas de 900°C, 1000°C e 1200°C. Assim como a caulinitana argila, a
principal fase presente na pedra-sabao € o silicato de magnésio hidratado (M gs(Si2O10)(OH)2)
(talco). A fase cordierita (2MgO-2A¢.03-5SiO2) € mostrada no difratograma quando 0s corpos
ceramicos foram queimados a 1200°C.

A medida que se aumenta a temperatura, ocorre transformacfes quimicas das espécies
provenientes das matérias-primas. Aza e Monteros (1972), propuseram que a formacdo da
cordierita (2MgO-2A¢€03-5S02) ocorre mediante duas etapas bem definidas. Primeiramente,
a cordierita comega a formar-se a 1100°C por meio de uma reagdo no estado solido, conforme
Equacdo 6.5, entre mulita (3A£03-2S105), enstatita (MgO-SiO») e cristobdita (SiO2). A reacdo

apresenta um ponto maximo em sua cinética a 1275°C.
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2(3A1.0,28i0,) + 6(MgO-SiO,) + 55i0, —
3(2MgO-2AL0, 58i0,) (eq. 6.5)

Na segunda etapa, a medida que a temperatura aumenta, a cordierita previamente
formada reage, com a enstatita e a cristobalita, formando um liquido em torno de 1330°C a
1355°C.

Panzera et al. (2010), estudaram as propriedades fisicas e mecanicas de compdsitos de
argilaquando a estes foram adicionados rejeito de pedra-sabdo. Eles observaram a presenca de
cordierita nos compésitos com 40% de rejeito e queimados a uma temperatura de 1200°C.
Segundo os autores a cordierita formada esta relacionada com o contelido mais elevado do
rgjeito utilizado. De acordo com os autores, a cordierita (2MgO-2A1203-5S50,) é formada pela
reacdo da mulita (3A1203-2Si0,) com o talco (Mgz(SiaO10)(OH)2), principal constituinte do
rejeito.

Neto, Hotza e Moreno (2014), estudando o comportamento térmico de uma formulacéo
de tal co/caulim/alumina sobre 0 mecanismo e a cinética de formacdo de cordierita observaram
que, em 885°C ocorre a desidroxilagdo do talco, que promove a formacdo de enstatita
(MgO-SiOy). Eles observaram também que a 1000°C a metacaulinitacomegaaser transformada
em mulita. Nesse trabalho constatou-se também a presenca de 3 picos exotérmicos a 1230°C,
1305°C e 1335°C. Baseando-se na literatura, os autores afirmaram que O primeiro pico €
caracteristico daformacgéo da mulita e que os dois seguintes indicam a formagdo da cordierita.

A cordierita € uma fase cerdmica, empregada em uma série de aplicacbes, em
temperaturas moderadas, que exigem materiais com baixo coeficiente de dilatacéo térmica e
elevada resisténcia ao choque térmico. A cordierita se caracteriza também por apresentar uma
peguena constante dielétrica e elevada estabilidade quimica. Materiais a base de cordierita séo
utilizados na producdo de componentes para suporte de catalisadores, filtros, placas para
circuitos integrados, refratérios de fornos e isolantes térmicos.

Vaelembrar que o foco principal dessetrabalho € naproducdo de ceramicas estruturais.
A maioria dessas ceramicas podem ser produzidas numa faixa de 800°C a 900°C. Essetrabalho
visa também um menor gasto energético na producgdo das cerémicas, dando assim um melhor
custo/beneficio ao material. Devido a importancia da fase cordierita nos materiais, pode-se
produzir também cerdmicas queimadas a 1200°C para aplicacdes mais especificas, como as ja

mencionadas.
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Figura 6.18: Difratogramas de raios-X da argila, do rgeito de pedra-sabdo, e dos corpos
ceramicos com 30% de rgjeito queimados a 900°C, 1000°C e 1200°C.

6.4.8 Microscopia Eletr6nica de Varredura (MEV)

Com o auxilio damicroscopia el etronicade varredura pode-se observar amicroestrutura
dos corpos ceramicos, avaliando a eficiéncia do processo de queima, bem como, a influéncia
da adicdo do rejeito de pedra-sabdo no material ceramico.

As Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 mostram imagens das ceramicas queimadas nas
temperaturas de 900°C, 1000°C e 1200°C respectivamente. Para cada figura, existem quatro
imagens. Duas imagens para as ceramicas queimadas sem a adi¢cdo do rejeito e duas imagens
para as ceramicas queimadas com a adi¢éo de 30% do rejeito de pedra-sabdo. Para cada figura
procurou-se mostrar imagens com ampliactes maiores e menores.

Para as temperaturas de 900°C e 1000°C conforme Figuras 6.19 e 6.20, observa-se uma
maior densificacdo dos corpos ceramicos em maiores temperaturas e quantidade de rejeito
adicionado. Elevadas temperaturas aumentam a vitrificacdo da ceramica. Na temperatura de
1200°C (Figura 6.21), observa-se uma maior densificagdo na ceramica sem a adicdo de rgjeto.
Esse fato pode ser explicado levando em consideracdo que as particulas da argila s&o muito
finas, favorecendo o processo de sinterizacdo e também pela plasticidade que ela apresenta.

Elevadas temperaturas aumenta a vitrificagdo das ceramicas tornando o material mais denso.
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A medidaque atemperatura de quei ma aumentou, a sinterizago das particul as se tornou
mais acentuada, assim, ocorreu uma diminuicdo da porosidade na estrutura do material
ceramico. Essa diminuicao na porosidade provavelmente, é devido a formagdo de novas fases
cristalinas como mostrado nas Figuras 6.17 e 6.18. Como consequéncia dessa formacéo, houve
um aumento daresisténcia a flex&o das cerémicas (Apéndice B).

Nas Figuras 6.19 (a e ¢) ndo ha uma ateracdo perceptivel na morfologia das cerdmicas
sem e com adicao de rejeito de pedra-sabdo. 1sso pode ser comprovado pela pequena diferenca
na porosidade aparente dessas ceramicas, onde a ceramica sem a adicao de rejeito apresentou
39,66% e a ceramica com a adi¢do de rejeito apresentou 35,95% de porosidade. Esses valores
da porosidade n&o refletiram de forma proporcional na resisténcia a flexéo. A ceramica sem
adicdo de rejeito apresentou uma resisténcia a flexao de 3,91MPa, ja a com adicdo de regjeito
apresentou 12,59M Pa de resisténcia a flexdo. Essa melhoria naresisténciapode estar vinculada
aformacao de fase, como por exemplo, a enstatita que é formada a partir de 885°C. As Figuras
6.19 (b e d) apresentam mais detalhes da morfologia das cerémicas queimadas a 900°C,
principalmente daceramicaquefoi adicionado o rejeito. Verifica-se naFigura6.19d aformacéo
de agulhas que aumenta a coesdo entre as particulas, diminuindo assim, a porosidade e

aumentando a resisténcia a flexao.
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Figura6.19: MEV das ceramicas queimadas a900°C. (a) sem aadicdo de rejeito de pedra-sabao
ampliacéo de 500x e (b) ampliacdo de 1000x (c) adicdo de 30% de rejeito de pedra-sabéo
ampliacao de 500x e (d) ampliacéo de 1000x.

A Figura 6.20 apresenta as ceramicas queimadas a 1000°C. Conforme pode ser
observado nas imagens, houve uma diminui¢do na porosidade das cerémicas com adi¢éo de
rejeitos de pedra-sabdo (c e d) em relacdo aguelas que ndo foram adicionados rejeitos. Uma
maior densificagcdo do material pode ser notada nas imagens ¢ e d com consequente melhoria
nas propriedades mecanicas das ceramicas, principalmente no que diz respeito aresisténcia a
flex&o. A Figura6.20b mostrao processo de vitrificago da argilaque pode ser evidenciado por
pequenas lamel as.
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(d)

Figura 6.20: MEV das cerémicas queimadas a 1000°C. (a) sem a adicdo de rejeito de pedra-
sabdo ampliacdo de 500x e (b) ampliacéo de 1000x (c) adicdo de 30% de rejeito de pedra-sabdo
ampliacéo de 500x e (d) ampliagéo de 1000x.

Nas ceramicas queimadas a 1200°C € perceptivel as ateracdes morfol gicas nesses
materiais. Pode-se notar que os corpos ceramicos sem a adicdo de rejeito (a e b) apresentam
bem vitrificados o que caracteriza formagao de fase, como por exemplo, a formacéo da mulita.
Ja nas ceramicas que foram adicionados rejeitos (¢ e d) percebe-se um aumento na porosidade
desses materiais. Esse aumento na porosidade é consequéncia da formagdo da fase cordierita
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Figura 6.21: MEV das cerémicas queimadas a 1200°C. (a) sem a adicdo de rejeito de pedra-
sabdo ampliacdo de 500x e (b) ampliacéo de 2000x (c) adicdo de 30% de rejeito de pedra-sabdo
ampliacéo de 500x e (d) ampliagéo de 1000x.

6.4.9 Cores das cermicas

A Figura 6.22(a) mostra que as composi¢des ceramicas antes da queima apresentaram
cores cinza escura. A Figura 6.22(b) mostra que, apds a queima nas temperaturas de 900°C e
1000°C os corpos ceramicos apesentaram uma cor avermelhada que ndo varia nas diferentes
composi¢Bes. Por outro lado, a 1200°C, as cer@micas tornaram-se amarelallaranja ou verde
escuro. Pode-se notar que a coloragdo adquirida apds a queima da cerdmica é consegquéncia

direta da composicéo e da temperatura de queima.
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Figura 6.22: Cores das ceramicas: (a) depois de secas a 110°C (b) queimadas a 900°C, 1000°C
e 1200°C.

Essa variag8o nas cores das ceramicas produzidas, fornece a esses materiais uma

vantagem comercial, embel ezando e contrastando os objetos fabricados com essas ceramicas.
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CAPITULO 7- CONCLUSOES

Observou-se nos resultados experimentais que a adi¢cdo de rgjeito de pedra-sabdo no
material ceramico, mostrou-se promissor na producdo de um material que pode ser utilizado
como ceramica estrutural. A adicdo de 30% de rejeito para as ceramicas queimadas a 900°C,
melhorou consideravelmente a resisténcia a flexdo do material cerdmico quando comparada
com as ceramicas que ndo receberam adicdo de rgeito. Foram obtidas respectivamente
resisténcias a flexéo de 3,91MPa e 12,59MPa para os corpos ceramicos com 0% e 30% de
rejeito queimados numa temperatura de 900°C.

Para as ceramicas queimadas a 1000°C e com 30% de rejeito de pedra-sabdo, assim
como aconteceu com as ceramicas queimadas a 900°C, houve um aumento na resisténcia a
flex&o desses materiais. Com a adicdo de 30% de rejeito aresisténciafoi de 15,36MPae sem a
adicdo dergeito aresisténciafoi de 9,65MPa.

Nas cer@micas queimadas a 1200°C o efeito foi contrério a0 que aconteceu nas
temperaturas anteriores. Por exemplo, sem a adi¢cdo de rejeito, a resisténcia a flexdo foi de
31,49MPa, enquanto que, com a adi¢cdo de 30% do rejeito aresisténcia foi de 19,68MPa. Na
temperaturade 1200°C com a adic¢éo de 30% de rejeito, houve formacéo da cordieritatornando
0 material muito poroso, caracteristica essa observada na difracéo de raios-X e namicroscopia
eletronica. Vae lembrar, que a 1200°C, a presenca de fase liquida participou fortemente no
processo de sinterizagdo, ocorrendo a formagdo de um materia vitrificado. Assim, os fatores
porosidade e formacdo de fase vitrea influenciaram nas propriedades fisicas das ceramicas
sinterizadas nessa temperatura.

Nas temperaturas de 900°C e 1000°C ja se consegue obter uma ceramica com uma boa
resisténcia mecanica, levando em consideragdo o aproveitamento satisfatorio do rejeito de
pedra-sabdo. Com isso, pode ser produzido um material para ser empregado como ceramica
estrutural com economia de energia e que contribua para o meio ambiente, minimizando ou até
mesmo erradicando esse passivo ambiental. Dentre os materiais que podem ser produzidos,
podemos destacar tijolos, telhas, blocos, dentre outros.

A Uutilizacdo dos rejeitos de pedra-sabdo para a producéo de ceramicas estruturais,
beneficiara 0 meio ambiente e por outro lado, abrira oportunidades de trabal ho para a producéo
das ceramicas.

A modulag&o de cores das ceramicas produzidas, agrega a elas valor comercial. Assim,

aadicdo dergjeito de pedra-sabdo a massa ceramicamostrou-se viavel do ponto de vistatécnico.
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CAPITULO 8- SUGESTOESPARA TRABALHOS FUTUROS

Viabilidade de producéo de ceramicas estruturais utilizando as particulas mais grossas ou
moagem do rejeito para o seu total aproveitamento na producdo de ceramicas.

Estudo da viabilidade do material produzido ser utilizado como suporte de catalisador.

Estudo do comportamento térmico e el étrico do material.

Estudo de outras aplicacbes da ceramica produzida como em calcamentos, tubulaces,
absorvedor de 0leos, etc.
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Apéndice A: Tabelasdedistribuicdo granulométrica

Rejeito de pedra-sabao
ABERTURA PESO RETIDO | ABERTURA PESO RETIDO
Hm 9 % Hm (9 %
Alimentagéo 440,96
3360 6,10 1,38% 105 91,45 20,74%
2380 4,28 0,97% 74 23,82 5,40%
2000 18,53 4,20% 53 7,49 1,70%
1410 12,03 2,73% 44 0,76 0,17%
840 20,22 4,59% 40 5,19 1,18%
590 17,97 4,08% 25 7,52 1,71%
500 20,58 4,67% 19 9,86 2,24%
297 28,27 6,41% 8 25,04 5,68%
230 42,00 9,52% 5 13,03 2,95%
149 57,46 13,03% -5 29,34 6,65%
Argila
ABERTURA RETIDO RETIDO
pgm % %
Alimentacédo Simples Acumulada
1680 0,01% 0,01%
1190 0,01% 0,02%
840 0,06% 0,08%
594 0,06% 0,14%
420 0,08% 0,22%
297 0,10% 0,32%
210 0,13% 0,45%
149 0,19% 0,63%
105 0,17% 0,80%
74 0,30% 1,10%
53 0,33% 1,43%
44 0,09% 1,52%
43 0,45% 1,98%
27 0,45% 2,42%
20 0,47% 2,89%
9 1,15% 4,04%
6 1,16% 5,20%
-6 94,80% 100,00%
Soma 100,00%
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Apéndice B: Ensaiosrealizados nos cor pos cer amicos

Retracéo
Temperaturade . ) o Massa Perda
] Porosidade | Absorcdo | Linear | Resisténcia »
Queimae Teor i i R . Especifica ao
Aparente | de Agua | apo6sa a Flex&o
de Pedra-Sab&o ) Aparente | Fogo
) (%) (%) Queima (MPa)
naMistura (g/cmd) (%)
(%)

900°C
EO 39,66 24,98 2,71 391 1,61 13,75
E10 38,91 21 2,38 12,22 1,70 13,44
E20 37,30 22,56 2,29 6,41 1,73 13,23
E30 35,95 19,65 2,38 12,59 1,80 13,14
E40 34,05 17,47 1,81 13,64 1,88 12,82
E50 37,44 21,45 2,45 8,42 1,72 13,50

1000°C
EO 39,04 20,85 3,92 9,65 1,69 13,48
E10 33,80 30,09 4,05 10,62 1,79 13,26
E20 35,53 18,82 3,82 14 1,77 13,27
E30 31,89 18,04 3,35 15,36 1,81 13,47
E40 32,68 17,33 3,06 14,66 1,88 12,92
E50 34,10 17,57 3,48 13,12 1,77 13,38

1200°C
EO 6,60 2,42 16,94 31,49 2,44 14,59
E10 4,71 3,68 11,62 32,06 2,36 14,30
E20 5,51 0,68 11,97 21,37 2,30 14,21
E30 6,80 1,92 9,83 19,68 2,30 14,04
E40 10,71 3,87 8,28 17,98 2,21 13,61
E50 5,70 3,06 10,54 27,10 2,30 14,23

Para o célculo daresisténcia aflexdo utilizou-se a seguinte formula:

TRF (Kgf/cm?) = 3PL/2bh?

onde,

TRF = Tensdo de ruptura aflexdo; P = Carga obtida no momento da ruptura do corpo de prova
(Kdf); L = Distancia entre os apoios dos corpos de prova (cm); b = Largura do corpo de prova
no local daruptura (cm); h = Alturado corpo de provano local daruptura (cm)

AssiglasEO, E10, E20, E30, E40 e E50, representam respectivamente 0Ss corpos ceramicos com
0, 10, 20, 30, 40 e 50% de pedra-sabéo.
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