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‘Mensagem

“Faga as coisas o mais simples que vocé puder, porém ndo as mais
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RESUMO

" »

A industria ceramica Brasileira tem grande importancia para o pais tendo uma
participagdo no PIB {produto interno bruto) em torno de 1%, sendo a ceramica
estrutural vermelha a que mais emprega no Brasil, atividade esta que & observada
de forma acentuada no estado da Paraiba. Situada no sertio da Paraiba as margens
do rio piancé, o municipio de ltaporanga-PB possu: uma grande quantidade de
jazidas de argilas, matéria-prima esta que ndo é explorada de forma adequada, ja
que as poucas industrias existentes na regidao sdo de pequeno porte (olarias).
Portanto o objetivo desse trabalho é estudar uma argila do municipio de Itaporanga-
PB, visando a sua aplicagdo na fabricagdo de produtos de ceramica vermelha,
através dos processos de conformag&o como: prensagem, extrusao e laminagao. O
presente trabalho analisou quimica e mineralogicamente a argila de Itaporanga-PB,
foram realizados andlise quimica (AQ), difracdo de raios-x (DRX), analise térmica
diferencial (ATD), e analise térmica gravimétrica (ATG). A analise preliminar
ceramica foi realizada adotando a metodologia proposta por Sousa Santos (1992).
Para os ensaios completos, prevendo uma possivel aplicagao da argila em ceradmica
vermelha estruturai (blocos cerdmicos e telhas) foram adotados os limites maximos
propostos por Barzaghi e Salge (1982). Os corpos de prova foram submetidos a
queima lenta, nas temperaturas 800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C. Para uma possivel
aplicagao da argila, usando a massa natural e uma massa formulada na produgao de
placas ceramicas foram adotadas as normas da SO 10545/ABNT 13818. Os corpos
de prova foram submetidos a queima rapida a 1000°C, 1100°C e 1150°C. Foram
determinados modulo de ruptura a flexao, absorgéo de agua, porosidade aparente e
retracao linear de gqueima, apads sinterizagao. Os resuitados confirmaram que a argila
do municipio de ltaporanga-PB é adequada para ser utilizada na industria de
produtos da ceramica vermelha e (blocos ceramicos e telhas) empregando-se o
processo de extrusdo e prensagem. E placas ceramicas por meios dos processos de
laminagao e prensagem.

Palavras chaves: Ceramica vermetha, Matéria-Prima Ceramica, Processamento
- Ceramico.




Summary

The Brazilian ceramics industry has great importance for the country. It has a
participation in the GIP (gross domestic product} around 1%, and the red structural
ceramics are the one that more provides jobs for the Brazilian people. This specific
activity is specially observed in Paraiba. Situated in the hinterland of Paraiba, on the
edges of the Piancé river, the city of ltaporanga has a large amount of clay deposits.
This raw material is not very much explored at this area, that is because of the small
size of the industries from the area (potteries). Therefore the objective of this
research work is to study the clay from the city of itaporanga, to find applications in
the manufacture of red ceramics products, through the conformation processes as:
pressing, extrusion, lamination. This research work analyzed Itaporanga’s clay from a
chemistry and ore points of views. It was dong chemical analyses (AQ), x-ray
diffraction (DRX), and thermat analysis (ATD). The ceramics preliminary analysis was
carried through adopting the methodology proposal by Sousa Santos (1992). For the
complete assays, foreseeing a possible application of the clay in structural red
ceramics (ceramic blocks and roofing tiles) the Barzaghi & Salge (1982) considered
maximum limits had been adopted. The test bodies had been submitted to the slow
burning, at the temperatures 800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C. For a possible
application of the clay, using the natural mass and a mass formulated in the
production of ceramic plates had been adopted the norms of 1SO 10545/ABNT
13818. The test bodies had been submitted to the fast burning in temperatures of
1000°C, 1100°C e 1150°C. Flexural strength, water absorption, apparent porosity and
linear shrinkage of burning had been determined, after sintering. The results had
confirmed that the ltaporanga's clay is adjusted to be used in the industry of products
of red ceramics e (ceramic blocks and roofing tiles) using the extrusion and pressing
process and ceramic plates through processes of lamination and pressing.

Key words: Red ceramics, Ceramic Raw material, Ceramic- Processing.




SIMBOLOGIA

ABNT- Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AA - Absorgio de Agua
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pp - Densidade de preenchimento do material
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Introdugéo 17

1.0 INTRODUGAOQ

O Brasil & um grande produtor de materiais ceramicos possuindo um grande
nimero de jazidas de argilas. Essas argilas sdo de grande importancia na
fabricagao de grés sanitdrios, porcelanas, ceramicas de revestimento, bem como
tijolos e telhas. A indlstria ceramica Brasileira tem grande importancia para o
pais, tendo participacado no PIB — Produto Interno Bruto — da ordem de 1%.

No Brasil convencionou definir o setor cerdmico em segmentos que se
diferenciam pelos produtos obtidos € mais precisamente pelo mercado que esta
inserido. Sendo a ceramica estrutural vermelha a de maior produgao e a que mais
emprega no Brasil Este segmento produz tijolos furados, tijolos macigos, lajotas,
blocos de vedagéo, telhas e pisos rusticos (BUSTAMANTE, 2000).

Na regido nordeste e principalmente no estado da Paraiba é observada uma
acentuada atividade industrial nessa area. Ha em todo estado, cerca de 60
fabricas de produtos de ceramica vermelha em atividade distribuida em pelo
menos 30 municipios, oferecendo cerca de 3.000 empregos diretos {(MACEDO,
2005). | | |

Um outro segmento de grande importancia para o pais € o da cerdmica de
revestimento. Representado por 94 empresas de revestimento ceramico, com 117
fabricas em operacdo que empregam 25.486 trabalhadores, o Brasil possui um
lugar de destaque na industria de revestimento ceramico mundial. O quarto pais
em produgdo, o Brasil responde ao lado de italia, Espanha e China por 71%, da
producido de cerdmica para revestimento fabricada em todo mundo (ANFACER,
2005).

O crescimento desse setor no Brasil foi acompanhado € em certos casos
garantido pela industria de equipamentos, que tem acompanhado a tendéncia
mundial. Novos materiais cerdmicos e novos processos e equipamentos estao
sendo desenvolvidos e pesquisados. Sendo o método de laminacéo um processo
de conformacao que vem sendo estudado como alternativa para a fabricagédo de
placas cerdmicas de finas espessuras, com o objetivo de alcangar um produto
sem alteragdes nas suas propriedades, redugao de matéria-prima e consumo de

energia.

Gomes, J -Processamento de Argila da Regido de {taporanga-PB, Visando Obter
Produtos de Cerédmica Vermelha.



introdugao 18

O estado da Paraiba encontra-se segmentado em guatro mesoregides:
Sertdo, Borhorema, Agreste e a Mata Paraibana (que cormresponde o Litaral).
Pesquisas feitas recentemente, realizadas no estado visando prever usos
ceramicos e um mapeamento realizado no estado do Estado da Paraiba quanto
as regibes geograficas e bacias hidrograficas, mostra que os estudos estao
concentrados em algumas regibes especificas do estado, principalmente o Litoral
e o Agreste. Por outro lado existem varias regides sem estudo sistematico e que
existe uma grande concentragdo de jazidas potencialmente utilizaveis. Estudos
mostram que 100% das argilas estudadas no sertdo foram indicadas para
aplicagao na ceramica vermetha (MENEZES, 2001).

A cidade de Itaporanga-PB encontra-se situada no Sertao da Paraiba, possui
uma boa perspectiva de crescimento econdmico e social, por conta do expressivo
investimento do capital interno e externo no comércio e nas industrias locais.
Devido a sua posi¢cao geografica, situada as margens do rio piancd e regido de
varzea, o municipio de ltaporanga-PB possui uma grande quantidade de jazidas
de argila para ceradmica. matéria-prima esta, que ndo & explorada de forma
adequada, ja que as poucas indastrias existentes na regido sdo de pequeno
porte, (olarias de forma artesanal), gque funciona precariamente de forma
inadequada e com baixa produtividade.

Partanto, com base no contexto acima, faz-se necessario o estudo detathado
do processamento dessas argilas, visando a obten¢io de produtos de ceramica
vermelha (telhas, tijolos e pisos ceramicos), por meio dos processos como:
extrusdo, prensagem e laminag&o, como forma de contribuir para a exploragao de
forma adequada das jazidas de argilas da regido e para o desenvolvimento

regional.

Gomes, J -Processamento de Argila da Regido de ltaporanga-PB, Visando Obter
Produtos de Ceramica Vermelha.
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1.1 0BJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é analisar as caracteristicas de uma argila

proveniente da regido de itaporanga-PB, visando obter produtos ceramicos
(blocos cerdmicos, telhas e pisos ceramicos), por meio dos processos como:
extrusdo, laminacao e prensagem.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

o Caracterizar quimica e mineraldégicamente uma argila de Itaporanga-PB.

o Classificar preliminarmente quanto aos ensaios ceramicos, de acordo com
a sistematica proposta por Souza Santos.

» Classificar através de ensaios completos, (os corpos de prova extrudados €
prensados) visando a aplicagcdo na confecgdo de tethas e blocos
CEramicos. - |

e Conformar por laminacio e prensagem usando massa natural, e classificar
visando o uso da mesma na produc¢éo de placas ceramicas.

» Formular uma massa e conformar por laminagéo e prensagem, e classificar

visando o uso na produgao de piacas ceramicas.

Gomes, J -Processamento de Argila da Regido de Itaporanga-PB, Visando Obter
Produtos de Ceramica Vermelha.
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARGILAS PARA CERAMICA VERMELHA

A principal matéria-prima para a composicdo de massas para ceramica
vermelha sao as argilas. Como a industria de ceramica vermelha caracteriza-se
por processar grandes volumes de matérias-primas, € necessario que o custo de
produgao seja competitivo no mercado consumidor. Por isso as argilas devem ter
as caracteristicas necessarias para atender o mercado ao menor custo possivel
(GASPAR, 2001).

As argilas propriamente ditas sao constituidas por compostos complexos de
silica, alumina e &gua. As argilas s@o responsaveis pelas caracteristicas tipicas
dos materiais ceramicos, isto &, coesdo, plasticidades, trabalhabilidade e a
resisténcia mecanica a seco e apds queima. E sdc caracterizadas por
apresentarem granulometria extremamente fina, nunca superior a 20 ym. Em
geral a fragdo granulometrica acumulada, mais representativas das argilas,
corresponde as particulas menores que 2pm (OLIVEIRA, 2004).

No Brasil, as argilas utilizadas para a fabricagdo de ceramica vermelha, sao
normaimente argilas sedimentares, quatemarias, de deposicdo recente em
varzeas e margens de rios (NORTON, 1973).

Essas argilas s3o usadas na fabricagdo de matenais de construgdo, tais
como tijolos de alvenaria e furados, tethas, iadrithos de piso, objetos de adorno
(elementos vazados e outros), lajes ceramicas, e outros. A industria ceramica
oleira no Brasil usa processos de moldagem manuais, por extrusdo e por
prensagem. As temperaturas de queima oscilam entre 950°C e 1150°C, conforme
a natureza da argila, do produto cerdmico e do forno utilizado, e as condigdes
econdmicas locais. Para terem empregos na fabricagdo de tijolos, devem poder
ser moldadas facitmente ter valor médio ou elevado para a tensdo ou moduto de
ruptura a flexdo, antes e apos gueima; costumam apresentar cor vermelha apos
queima em baixas temperaturas (geraimente 950°C, que é a temperatura usual de
gueima para esse tipo de produto), com um minimo de trincas e empenamentos.

Para a producao de tijolos, as quantidades de argila correspondentes a matéria-
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prima empregada pode variar da seguinte maneira: a fragéo argila de 15 a 45%, e
o percentual de areia de silica pode variar de 15 a 30% em peso (SOUZA
SANTOS, 1892).

As argilas normalmente empregadas na fabricagdo de tijolos possuem em
sua composi¢do carbonatos de calcio em maior quantidade, e carbonato de
magnésio em menores proporgdes, em média os teores de carbonatos nos
materiais argilosos variam de 5 a 25% (OLIVEIRA, 2004).

De acordo com Souza Santos, (1992), as argilas para serem usadas na
fabricacdo de telhas, devem possuir plasticidade adequada para a moldagem,
tensdo ou modulo de ruptura a flexdo elevada quando secas para permitir o
manuseio durante a fabricagdo e ap6s a secagem, porosidade aparente e
absorcdo de agua baixa para nao permitir a permeagio de agua e ndo devem
apresentar trincas e empenamentos apds secagem e queima. Costuma
apresentar cor vermeltha apos queima a cerca de 950°C, uma tensao de ruptura
elevada de 6,5MPa apés queima (BARZAGH! E SALGE, 1982).

' Argilas sedimentares recentes e antigas sdo usadas para a fabricacdo de
telhas, sdo argilas plasticas e folhelhos argilosos, de facil moldagem, com
elevados teores em ferro e de materiais alcaiinos, que vitrificam a temperaturas
relativamente baixas, sem tendéncia a empenar. A cor “vermelho-viva”, sem
manchas escuras, entre 950°C e 1000°C, que é a faixa de temperaturas de
queima usual, € uma caracteristica desejavel, além dos valores baixos da
absorcao de agua e porosidade aparente, devido ao elevado grau de vitrificagdo
atingido, o qual da uma elevada resisténcia a abrasado. (SOUZA SANTOS, 1992).

2.2 MASSAS CERAMICAS PARA REVESTIMENTOS

Segundo Motta (2002), de acordo com as matérias-primas utilizadas, as
massas ceramicas podem ser classificadas de massa simples ou natural,
composta ou artificial.

Massa ceramica natural: refere-se a massa formada por uma sé matéria-
prima, com as necessdrias proporgdes entre os minerais, que pemitem a

manufatura da pega ceramica desejada. Podem ser relacionadas, por exemplo, as
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massas para a fabricagéo de telhas, tijolos e revestimentos por via seca. Trata-se
das massas formadas s6 de argila, podem conter, as vezes, a mistura de mais de
uma argila, ou de materiais argilo-arenosos.

Massa cerdmica artificial: € denominada quando ocorre mistura de
diversas matérias — primas na massa. Trata-se, por exemplo, das massas triaxiais
de porcelana, das massas de louga sanitaria e de revestimentos por via-Umida.

Quanto as matérias-primas usadas na composicdo dessas massas elas
podem ser:

Argila - que tem como fung@o na massa ceramica dar plasticidade a massa e
meihorar as propriedades mecanicas a verde.

Caulins — tem como fungdo na massa cerdmica diminuir a plasticidade e
reduzir a retragao. O caulim € uma argila constituida principalmente por caulinita
e/ou haloisita, que gqueima em cores brancas ou claras a 1250°C. Dois tipos de
caulim sao comumente considerados para aplicagdes tecnologicas: os residuais e
os sedimentares. E de conhecimento geral que os caulins apresentem juntamente
cam ¢ seu argilomineral constituinte, alguns minerais acessorios como o quartzo a
mica € os minerais de ferro. - ,

Quartzo - tem como funcao na méssa ceramica reduzir a retragdo de
secagem e queima.

Feldspato - @ usado fungio na massa ceramica como fundente reduzindo a
temperatura de sinterizagdo do corpo ceramico.

Calcita - tem como fungao na massa ceramica reduzir a expansao térmica do
corpo ceramico apos queima.

Segundo Marino (1998), em uma massa ceramica contendo calcita, a partir
de aproximadamente 900°C, ocorre uma abrupta retrag@o provocada pelo inicio
da sinterizacio com formagao de fase liquida e densificacao. Com 5% de calcita
adicionada tem-se inicialmente uma maior expansao e um menor gradiente de
retragao na faixa de decomposigao da caulintta. A cerca de 1000°C ocorre a
expansdo gue aumenta consideraveimente com o aumento da guantidade de
calcita utilizada, consegiténcia da cristalizacdo de fases como a anortita que, até
certo ponto, compensam a retragdo de queima ocasionando uma dilatagdo do

corpo.
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De acordo com Motta, (2002), sdo dois os problemas relacionados com as
maténias primas que atualmente exerce maior influéncia nas caracteristicas das

composigdes empregadas na fabricagdo de pavimentos e revestimentos:

1. Falta de homogeneidade, normalmente devido a falta de constancia
nas propriedades das argilas;

2. A presencga de impurezas nao desejadas,

De acordo Sanchez (1996) as propriedades das argilas vermelhas
empregadas na fabricagao de placas ceramicas apresentam grandes variages,
motivadas fundamentalmente por:

e a propna caracteristica da jazida, onde existem camadas estreitas de
argilas de diferentes composicdes, gue também se encontram
alternadamente com outras de areias;

e 0 procedimento de exploragdo, que normalmente ndo existe na
maioria dos canteiros um plana de trabatho, devido a exploragio ser
normaimente fungdo da demanda. Como conseqiiéncia disso, ndo se
realizada a mistura simultdnea das camadas de caracteristicas
diferentes,

+« as camadas de argila podem ir evoluindo em suas propriedades com
o tempo de consumo, ou também empreender a exploragdo em outra

Zzona de uma mesma mina ou em novas jazidas;

2.3 BENEFICIAMENTO DE ARGILA

O objetivo de qualquer processo de moagem & a diminuigio do tamanho das
particulas de um material sdlido, tendo em vista o aumento da superficie
especifica para melhorar a velocidade de reagao de determinada matéria pnma
(por exemplo, durante a queima), misturar de um modo mais uniforme varios
materiais (durante o processo de preparagac de uma pasta) e permitir a obtencao

de um po com as caracteristicas ideais de utilizagdo (RIBEIRO, 2003).
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Na inddstria de cerdmica vermelha a preparacido da massa consiste numa
série de operagles distintas entre si, adequadas a levar a matéria-prima, desde
do estado em que se encontram apds a extragio, a uma condi¢ao final.

Um equipamento bastante usado na industria de cerAmica vermetho sio os
britadores. Tais maquinas sdo importantes como trituradores primarios,
recebendo uma alimentacdo de fragmentos de 30cm de didmetro ou mais,
reduzindo-os a 2,5 - 7,5cm de didmetro. O material de alimentag@o pode ser duro
ou semiduro (NORTON, 1973).

Um outro equipamento sempre presente nas linhas de preparagao de massa
a umido sao os laminadores. A acao do laminador é de esmagamente, impacto e
estiramento. Em fungéo do espago de passagem entre os cilindros, a laminagéo
se divide em desengrossamento de 3 a 4mm e acabamento de 0,8 a 1,5mm.

Qs laminadores, em seu funcionamento, produzem pd, mesmo se tratando
de material umido, visto que os cilindros se aquecem devido ao atrito dos
raspadores e do material (ACIMAC, 2000).

Sabe-se também que o tamanho das particulas exerce uma influéncia
determinante nas propriedades e comportamento dos materiais ao longo do
processo de fabricagdo, como por exemplo: no comportamento reolégico, na
conformagéo, na queima e nas caracteristicas finais do produto (PEREIRA, 2002).

De um modo geral, o rendimento da moagem é influenciado pelas

caracteristicas da prépria matéria-prima, nomeadamente:

» dimensao e forma inicial das particulas;

« dureza do material (resisténcia a compresséo, ao choque e a abrasio);
+ estrutura homogénea ou heterogénea;

+ umidade ou higroscopicidade;

« sensibilidade a variacdo da temperatura;

+ tendéncia a aglomeragao;

Segundo Ribeiro (2003), existem dois fatores que determinam a evolugéo do
grau de moagem dos diferentes materiais. O primeiro esta relacionado com a

propria granulometria de partida de cada matéria-prima, que condiciona a
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evolugdo inicial da moagem. O segundo fator, e por ventura o mais importante,
tem a ver com a dureza de cada matéra-prima e, como seria de esperar,

materiais mais duros sao mais dificeis de moer.

2.4 METODOS DE CARACTERIZACAC

2.4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

As principais caracteristicas das argilas, que influenciam na fabricacédo de
ceramica vermelha dizem respeito a sua granulometria, fundéncia e plasticidade
Através da granutometria de uma argila, pode-se aferir sua trabalhabilidade e as
técnicas de processamento mais adequado (MAS, 2002).

Para Sousa Santos (1992). o termo mais utilizado em analise granulométrica
e a fragdo argila, a qual € a fragdo acumulada que contém as particulas de
diametros, geralmente inferiores a 2um. A maior dimensdo das pariculas da
fracdo argila é definida de maneira diferente em diferentes ramos da ciéncia. Em
estudo de solos, a tendéncia usual é de usar 2pm como limite superor de
dimensdes da fragao argila.

Através do diagrama de Winker é possivel selecionar uma matéria-prima em
fungao da fragdo granulométrica para uma dada aplicagdo. O ponto representativo

é indicado em funcao do percentual da fracao granulométrica (OLIVEIRA, 2004).

. argila fragao inferior a 2 my;
= silte fragdo entre 2 e 20 my;

. areia fragao superior a 20 my;

De acordo com o diagrama de Winker mostrado na (Figura 2.1), é possivel
através da granulometria, prever a utilizagdo das argilas para a fabricagao de
produtos de ceramica vermelha como: teihas, tijolos furados e tijolos macigos
(ACIMAC, 2000).
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>2um (arplia)

Figura 2.1- Diagrama triaxial de Winker ACIMAC (2000)

? 4 2 INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA NAS PROPRIEDADES CERAMICAS

No estado seco a porosidade de um corpo ceradmico depende da distribuicdo
granulomeétrica dos componentes das matérias-primas e do modo como que estas
foram misturados. A maxima densificacdo e a minima porosidade sao obtidas
quando a distribuicdo granulomeétrica & bastante aberta tal que permite que as
particulas menores ocupem os intersticios entre as particulas maiores (OLIVEIRA,

2004). A porosidade final do produto queimado € influenciada pela:

e porosidade inicial a verde ou a seco;
¢ formacao de fase liquida;

e rearranjo das fases cristalinas formadas.

Através do controle da distribuicao granulométrica é possivel otimizar a
densidade de empacotamentos, geraimente se eleva com o valor do quociente
entre os tamanhos “didmetro” das particulas maiores e os das menores.

Um fator que pode alterar a condicdo de empacotamento das particulas € a
sua morfologia . Quanto mais afastado do formato esfeérico for a particula, menor
& a densidade de empacotamento. Isso ocorre devido a fricgdo interparticular, que

surge pelo contato das superficies irregulares das mesmas. Quanto menor o
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tamanho das particulas irregulares, maior esse efeito, em funcdo da maior area
superficial especifica (OLIVEIRA et al 2000).

2.4.3 LIMITES DE ATTERBERG

A plasticidade é normalmente definida como uma propriedade dos solos, que
consiste na maior ou menor capacidade de serem eles moldados, sob cerlas
condi¢des de umidade, sem variagéo de volume (CAPUTO, 1994).

Sendo a umidade de um sclo muito elevada, ele se apresenta como um
fiuido denso e se diz no estado liquido. A medida que a agua evapora-se ele vai
se tornando mais duro (limite de liquidez), e perde sua capacidade de fluir, porém
pode ser moldado facilmente, conservando sua forma (estado plastico).

A continuar a perda de umidade, o estado plastico desaparece (limite de
plasticidade), o solo se desmancha ao ser trabalhado, este &€ o estado semi-
sélido. Embora fundamentadas em extensas investigacOes experimentais, as

definigbes desses limites sdo convencionais, ainda assim eles permitem, de uma

maneira simples e rapida, dar uma idéia bastante clara do tipo de solo e suas

propriedades.

Por definicao, o limite de liquidez (L) & o teor de umidade para o qual o
sulco se fecha com 25 golpes, é a resisténcia que o solo oferece ao fechamento
do sulco, medido pelo numero de golpes requeridos, provém da sua resisténcia
ao cizalhamento correspondente a umidade que apresenta.

O limite de plasticidade (Lp) & determinado pelo percentual de umidade para
o qual o solo comega a fratura-se quando se tenta moldar um cilindro de 3 mm de
didmetro e cerca de 10 cm de comprimento.

O indice de plasticidade de Atterberg (lp) € dado pela seguinte equagao:

lr=L—-Lep ( Equacgao 1)

Onde:

Ip - € o indice de plasticidade de Atterberg;
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Lp - limite plastico:

L. - € o limite de liquidez;

Segundo Vieira et al (2000), para que uma massa ceramica possa ser
considerada apropriada para extrusdo deve apresentar limite de plasticidade na

faixa de 15%-25% e indice de plasticidade entre 10%-35%.

2.4.4 ANALISE QUIMICA

A composigao quimica de alguns materiais argilosos apresenta grandes
variagGes relativas aos teores de silica, alumina, ferro, caicio, sddio, potassio, etc.
mediante a composicdo quimica as matérias-primas assumem um significado
fimitado a um elenco de oxidos, que na realidade podem estar entre si
combinados e, portanto mineralogicamente distintos.

Segundo Oliveira (2004}, o conhecimento da composicao guimica, mas em
particular do resuitado de analise quimica efetuada em amostras provenientes de
cada etapa do processo produtivo na industria ceramica, € muito importante e de

grande interesse pratico para verificagdo dos seguintes fatores:

e influéncia dos varios elementos sobre a resisténcia mecanica dos
produtos, com a formacdo de fase liquida e rearranjo, por efeitos dos
oxidos de sodio, potassio, calcio e ferro;

. influéncia sobre o comportamento dos materiais (tijolos) com a
temperatura, devido a perda de substancias durante as fases de pré-

aquecimento e queima.

De acordo com Barba (1997), do resultado da analise quimica, pode se obter
as seguintes informagoes
%Si0» - seu valor é indicativo do percentual de silica livre, silica combinada ou
quartzo que possui a argila.
%AlL0s — normalmente seu valor esta intimamente relacionado com a

propor¢do de mineral argiloso e feldspato.
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%Cal - o célcio normalmente se encontra em forma de carbonatos alcalinos
terrosos (calcita e dolomita).

%MgO - este dxido associa a presenca de dolomita e clorita.

%Kz0 - a presenga desse éxido indica a presenca de ilita, mica e feldspato
potassico.

%Na,0 - indica a presenga de feldspato sédico.

%P.F - a perda ao fogo normalmente se deve a decomposicdo dos minerais

argilosos, os carbonatos, e a combustao de matéria organica.

2.4.5 ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (ATD)

Analise térmica diferencial juntamente com andlise quimica e difracdo de
raios-x, permite uma identificagdo bastante precisa de argilominerais puros e
minerais conhecidos, contudo, a analise térmica diferencial é de uso restrito no
caso de misturas de argilominerais, devido ao fato da intensidade dos picos
endotermicos e exotérmicos serem alterados pelas misturas.

O método consiste no aquecimento, em velocidade constante, de uma argila
juntamente com uma substancia termicamente inerte, (geralmente o éxido de
aluminio-alfa ou corindon), registrando as diferengas de temperatura entre o
padrao inerte e a argila em estudo, em funcdo da temperatura; quando ocorrem
transformagdes endo ou exotérmica; estas aparecem como deflextes em sentidos
opostos na curva termodiferencial (SOUZA SANTOS, 1992).

2.4.6 ANALISE TERMICA GRAVIMETRICA (ATG)

A analise térmica gravimétrica consiste no aquecimento da argila em
velocidade constante em ligagdo com uma balanga, o que permite um registro das
variagcbes de massa em fungao da temperatura, tem valor menor que a analise
térmica diferencial, ja que analise diferencial registra também as transformagoes

energéticas, tais como transformacgdes polimorficas como a do guartzo-alfa em
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quartzo-beta, que n3o envolvem variacdes de massas. E um instrumento de
pesquisa util trabalhando em paralelo com a analise térmica diferencial.

As curvas de analise térmica dos argilominerais nao sao suficientes de uma
maneira geral, usados isoladamente, para a identificagdo da espécie
mineralégica, mas permitem a classificagao geral dos principais argilominerais,
especialmente em argilas monomineralicas como: caulinita, montmorilonita, ilita,
clorita, etc, (SOUSA SANTOS, 1992).

2.4.7 DIFRACAO POR RAIOS-X

A identificacao de argilas puras ou misturas pode ser feita através de raios-
X. Os raios-X sao radiagdes eletromagnéticas da mesma natureza que as
radia¢des que compdem a luz branca visivel ao otho humano.

O metodo de difragdo de raios-X em relagdo aos outros métodos, como a
analise térmica diferencial, ou analise quimica, oferece vantagem, pois o
difratograma apresenta um grande numero de picos, ¢ gue facilita a identificagao,
principalmente em casos de misturas, onde pode haver suposigao de alguns
picos, mais nunca de todos.

No caso de mistura, o emprego de todos os métodos é recomendavel, pais
cada um pode fornecer um dado, de cujo conjunto a composigdo mineralégica
pode ser determinada com maior precisao (SOUSA SANTOS, 1992).

2.5 METODOS DE CONFORMAGAO

2.5.1 PREPARACAD DA MASSA

Segundo Ribeiro (2003), a primeira condigao para atingir bons resuitados na
confeccao de produtos cerdmicos € ter uma massa que apresente as menores
variagdes possiveis, em termos de:

e  COMPOSICAO,

e grau de moagem,
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e  teor de umidade;

Atualmente sabe-se que o grau de moagem das massas & um dos fatores
que pode influenciar a plasticidade das massas vermelhas. Assim uma moagem
mais fina tem como conseqiiéncia um aumento da superficie especifica das
particulas da massa, o que provoca um aumento da plasticidade.

De acordo com Albaro (2000b), a preparag@o da massa tem como objetivos:

e proporcionar uma mistura intima e homogénea das maiérias-primas e
aditivos;
e adequar a massa para a etapa de processamento;
Para que a operagdo de prensagem se desenvolva de maneira adequada &
necessario que a massa possua. dentre outras, as seguintes caracteristicas:
uma elevada fluidez, para que durante a fase de preenchimento das cavidades do
molde, cuja dosagem se realize por medida de volume a massa escoe

rapidamente e preencha o molde de maneira homogénea e reprodutivel.

2.5.2 METODOS DE CONFORMACAD POR EXTRUSAO

A extrusao & usada para o processamento de produtos cerdmicos ha mais
de 150 anos, tendo a tecnologia sofrido pequenas alteragdes a partir da década
de 50 do século passado. No entanto, esse processo de conformacgao industrial
tem se revelado essencial na industria cerdmica estrutural vermetha (telnas <
tijolos). E uma técnica de produgdo associada a uma elevada produtividade,
principalmente para produtos de segio transversal constante (tijolos) e muito
importante em termos de homogeneizagdo e retirada do ar da massa (RIBEIRO,
2003).

A primeira condi¢ao para atingir bons resultados na extrusdo de produtos
cerdmicos é ter uma massa para extrusao que apresente as menores variagoes
possiveis, em termos de: composicao, grau de moagem e teor de umidade (MAS,
2002).
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pungdes rigidos, (Figura 2.3). E utilizada para conformar pecas que nao
apresentem relevo superficial na dire¢do de prensagem. Se a espessura da peca
que deseja obter € pequena e sua geometria é simples, a carga pode ser aplicada
em apenas um sentido. Por outro lado, para conseguir pecas de grande
espessura e geometria complexa, com uniformidade de compactacdo, é
indispensavel que a prensagem seja feita nos dois sentidos (dupla ac¢ao), ou que
se empregue um molde complexo com multiplos pungdes (ALBARO, 2000b).

.T*
A i3 ¢

Figura 2.3 - Molde de compressao uniaxial (ALBARO 2000b).

A friccao entre as particulas do pé e também a friccdo entre elas e a
superficie do moide impedem que a pressdo aplicada a uma ou mais das
superficies da peca, seja integralmente transmitida e de forma uniforme a todas
as regibes da pecga, o que provoca existéncia de gradientes de densidade nos
corpos conformados.

Segundo Albaro (2000a), tanto a selegdo e dosagem das matérias-primas a
serem empregadas como as condicdes de operacdo envolvidas em todas as

etapas do processo de fabricagdo devem ser consideradas como uma

Gomes, J -Processamento de Argila da Regido de itaporanga-PB, Visando Obter
Produtos de Ceramica Vermeiha.



Revisao hibliografica 37

conseqiéncia de etapas integradas, que deliberamente e de forma sistematica
transformam uma determinada formulagdo em um produto acabado, passando
por diversos produtos intermedidrios. As caracteristicas mecéanicas dos granulos,
tais como dureza, resisténcia mecanica e plasticidade devem ser adequadas. Os
granulos devem ser suficientemente moles e deformaveis, para que durante a
fase de compactagdo, em pressao moderada, se deformem plasticamente,
facilitando o deslizamento das particulas que o compde. Por outro lado, os
granulos ndao podem ser frageis, moles e deformaveis a ponto de romperem,
deformarem ou aglomerarem uns sobre os outros durante as operactes de
armmazenagem e transporte que antecedem a etapa de prensagem.

Por sua vez, as caracteristicas microestruturais da peca a verde naoc so6
determinam suas propriedades mecanicas, mas também exercem influéncia nas
etapas posteriores do processamento (ALBARO, 20G0a).

Como conseqiéncia, as variaveis de operagado envolvidas nas etapas de
prensagem deverao ser determinadas, de forma que assegure a peca conformada

0s seguintes elementos:

- proporcione a peca a verde e apds secagem uma resisténcia mecanica
suficiente para suportar as diversas solicitagbes ao longo do processo
produtivo;

. confira a pegca uma permeabilidade suficiente para que todos as
reacdes que envolvam troca de gases durante a etapa de aquecimento se
completem no tempo adequado;

. permita que o produto final apresente as caracteristicas microestruturais
desejadas {porosidade, distribuigdo de tamanho de poros, tamanhos de
grao, etc.), que irdo determinar as caracteristicas técnicas da pega:

resisténcia mecanica, absorgao de agua, elc.
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2.6.2 ETAPAS DA COMPAGTAGAO

Na fase de compactagdo o material granulado contido no interior de uma
matriz (rigida ou flexivel) & submetido a uma tenséo de compressdo elevada
unidirecional.

Segundo Albaro (2001a), na compactacdo de um material granular (massa) a

diminuicdo do volume dos poros e de seus tamanhos se da através dos trés
mecanismos seguintes:

1° Mecanismo: nesse mecanismo ocorre a reducédo do volume ocupado
pelos poros intergranulares e de seu volume através do deslocamento e
reordenagio dos granulos.

2° Mecanismo: ocorre redugdo do volume e tamanho dos espagos
intergranulares por deformagio plastica e/ ou destruicdo dos granulos,
dependendo das caracteristicas mecénicas do granulo {(dureza,
deformabilidade, resisténcia mecéanica). Neste mecanismo se inclui o
esmagamento de granulos ocos, geralmente presentes na massa
ceramica.

3° Mecanismo: nesse mecanismo ocorre diminuicdo de volume e
tamanho dos poros intragranular pelo deslizamento e reordenagdo das

particulas buscando alcangar um empacotamento mais denso.

2.6.3 ETAPA DE EXTRAGAQ DA PECA

Segundo Albaro (2001b), nessa etapa a energia elastica, que permanece
armazenada na peca durante a fase de compactagdo comeca a ser dissipada a
medida que a carga é retirada, e extrai — se a pega, provocando um aumento em
suas dimensbes. Esta expansdo apos a prensagem, chamada de expansao de
extracdo, se da tanto na diregio em que se aplicou a carga durante a
compactagio como também na dire¢ao perpendicular & aplicagao da carga.

A expansdo de extragdo sempre aumenta com a pressdo de prensagem,

uma vez que com o aumento da presséo, aumenta ¢ numero de pontos de
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contatos entre as particulas por unidades de volume e o valor da deformagao
elastica em cada um dos pontos de contato.

A expanséo de extragdo diminui 8 medida que se aumenta a plasticidade ou
ductilidade dos granulos, pelo aumento do teor de 4gua ou qualquer outro tipo de
plastificante. Observa-se também uma diminuigio da expansdo de exiracio a
medida que se reduz a velocidade de aplicagio da carga ou aumenta o tempo de
aplicagao da pressao maxima ou do ciclo de prensagem.

Quanto mais se aumenta o ciclc de prensagem, favorece o reardenamento
das particulas, que alcangam posigdes mais estaveis, e por lado reduz-se a
quantidade de ar aprisionado no interior do corpo. Na prensagem uniaxial esta
fase & especialmente critica, ja que quando se anula a pressdo de prensagem, a
energia elastica armazenada na peca passa a exercer uma forga normatl sobre a
parede do molde. A fricgdo entre as superficies do molde e da pega determina
uma {ensdo de cizathamento, T, a qual a pecga estara submetida durante a etapa
de extracao.

O teor de umidade dos granulos, ao atuar como plastificante, que reduz a
energia elastica armazenada na peca, e tambéem como lubrificante, que reduz a
friccdo na interface peca/molde, exerce um efeito marcante sobre a tensao de
cizalhamento a que fica submetida a pecga durante a etapa de extragdo (ALBARO,
2001b).

2.6.4 DEFEITOS E PROBLEMAS ASSQOCIADOS A PRENSAGEM UNIAXIAL

Alguns dos problemas e defeitos mais freqiientes que aparecem ao longo
do processo de fabricacdo de pegas ceramicas conformadas por prensagem
:iaxiai devidos uma inadequada realizagao desta operagdo (ALBARO, 2001c),
sdao.

« compacidade inadequada da peca: este defeito pode estar relacionado
a uma falta de controle na preparagdo da massa. A variacdo no teor de umidade

da massa modifica sensivelmente a compacidade da peca prensada;
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» desgaste do molde por abraso: este problema provoca uma mudanca
progressiva nas dimensGes da peca e um deterioramento de sua textura
superficial;

» formagdo de trincas: o surgimenio de trincas pode ter diferentes
motivos, os mais freqiientes so: desenho inadequado do molde, excesso de ar
aprisionado durante a fase de compactagao, excessiva expansao da peca durante
a sua extragcdo do molde, fricgdo elevada entre a pega e a parede do moide
durante a extracgado, etc.

Segundo Albaro (2001c), as trincas geralmente comegam nas bordas
superiores da peca ou durante a extragio da peca do molde. No primeiro caso a
regido central da face superior, se expande axialmente, enquanto este é retirado.
Por outro lado, nas bordas superiores, esta expansio esta impedida pela friccdo
entre as paredes da matriz e a superficie da peca.

A formacao de trincas pode ser evitada através de algumas das seguintes
acdes:

« reducdo do coeficiente de friccdo do sistema peca/molde, através do

- emprego de um lubrificante adequado:

. reducac da expansao de extracao,

. retirada do pung¢ao superior sem a eliminagcdo completa da carga, para

evitar a expansao uniaxial da peca da peca durante sua extragéo.

A falta de uniformidade da compacidade no interior da pega ou entre as
pegas causam deformacdes e distorgdes nas pegas, inclusive com quebra de
pecas durante a queima. Por outro lado, se estas alteragbes séo entre pegas,
provocam uma falta de uniformidade entre os produtos queimados.

Uma das causas da variagdo de densidade no interior de uma peca é a
friccao entre as particulas e entre estas e a matriz. Geralmente a principal causa
deste tipo de defeitos &€ um preenchimento nao-uniforme das cavidades do molde.
A regido da cavidade do molde que contiver mais massa no final da etapa de
preenchimento sera a de maior compacidade ap0s a etapa de compactagéo. Para
reduzir ou eliminar estes defeitos deve ser otimizado o programa de operagéo do

preenchimento do molde e aumenta a fluidez da massa.
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2.7.METODO DE CONFORMAGAQ POR LAMINACAO

A tecnologia utilizada na fabricagio de placas ceramicas vem sendo
gradativamente ampliada e aperfeicoada, resultando em uma maior
automatizagdo do processo e uma melhor qualidade do produto. Isto tem sido
feito com o cantrole dos parametros de processamento.

Todos os materiais cerdmicos passam por um processo de conformacgao,
pelo qual os mesmos adquirem uma forma externa de dimensdes definidas. As
principais técnicas utilizadas na confec¢do de revestimentos ceramicos s3o;
prensagem, extrusdo e colagem. A extrusdo e a prensagem apresentam
limitagbes quanto & espessura das pegas cerdmicas planas. Uma outra técnica,
que € o processo de conformacao por rolos (laminagao), visa a possibilidade de
fabricagdo de pecas com espessura reduzida sem comprometer o desempenho
dos produtos (NUNES apud BALZEREIT, 2003).

O processo por laminagdo consiste na conformagido mecanica na qual o
material passa entre rolos. O processo de laminagdo compacta continuamente o
p6 granulado entre rolos de aco. Apds a compactacao a pega pode ser cortada ou
manuseada. Pecas com diferentes espessuras, dentro de uma faixa estreita, '
podem ser produzidas com o mesmo conjunto de rolos variando-se a taxa de
alimentacdo e o espagamento entre os rolos (SANTANA apud GOERENZ, 2000).

O processo por laminac@o oferece vantagens econdmicas com relagao aos
demais tais como: os cilindros empregados sao mutuamente ajustaveis através de
modificagdo da abertura entre os rolos, reducdo no consumo de energia, devido a
reducdo da espessura da peca, e economia de matéria-prima (SANTANA apud
LIPINSK, 2000). O processo permite, também, um modo de operagdo em varios
estagios, de maneira que varnas etapas de laminagdo sao programadas, umas
apds a outra, aumentando o grau de densificagdo.

Segundo Balzereit (1998), neste processo encontramos a possibilidade de
selecionar e ajustar alguns parametros como: mistura dos componentes, ajustes
no alimentador e escotha dos parametros dtimos para os rolos. Este processo é

caracterizado pelas seguintes propriedades:
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1. produgdo de placas ceramicas finas, com espessura na faixa de 0.5 a

10mm, dependendo da faixa de tamanho do grao:

2. compressdo e conformagdo continua em uma Unica etapa de

pracessamento;

3. manuseio simples e aplicagdo em larga escala industrial;

4.  definicdo especifica das propriedades dos materiais através da selegio

adequada da composicéo e parametros dos rolos;

5. quantidade de agua e ligante para pos-finos € menor do que 10% da

massa total,

6. quantidade de agua e ligante para pds-grossos & menor que 5% da
massa total,

7. processo econdmico em comparacao com outros processos de
confarmagao.

2.7.1 MECANISMOS DE LAMINAGAO

O controle na qualidade da peca laminada depende da quaniidade de po que

passa entre os rolos onde ocorre a compactagao, que deve ser constante. A

quantidade de pé que passa entre os rolos e a friccdo do po que esia sendo

puxado no ponto de estreitamento afeta na qualidade do p6é6 comprimido, na

espessura e na densificagdo da pega.

Durante a etapa de conformagdo o material passa através de irés regides

distintas de laminagao, {(Figura 2.4):

1. A regido de escorregamento, caracterizado pelo deslizamento do

material na superficie dos rolos e deformacao plastica do volume do sdtido

a ser laminado.

2. Regiao de “nip”, caracterizada por compressdo pura do sdlido.

Depende da compressibiidade do material, quanto maior a
compressibilidade melhor a distribuigao da pressa.
3. A regiao de “release” é muilo pequena e comega no ponto de

maior pressao aplicada aos rolos.
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Regido de compactagéo “NIP”

Regiao de liberagdo
“RELEASE”"

....... -

Figura 2.4 - Mecanismo de Laminacdo (JONHANSON 1984).

As caracteristicas finais de um produto dependem fortemente dos
parametros tecnologicos adotados durante o processo produtivo. Para que se
tenha um bom controle na qualidade da peca precisa-se manter constante a
quantidade de massa que passa entre os rolos (SUDERIO apud BALZEREIT,
2004a).

Na mistura de particulas solidas e ligantes as variaveis podem ser
agrupadas em trés categorias: po, ligante e variaveis do equipamento. As
caracteristicas do p6 sdo: densidade das particulas, distribuicdo do tamanho das
particulas, forma e superficie quimica. As caracteristicas do ligante incluem
viscosidade e molhabilidade. As variaveis do equipamento sdo: taxa de
alimentacao, velocidade, tempo e temperatura de mistura.

A velocidade do misturador influéncia no movimento das particulas e na taxa
de mistura, quanto maior a velocidade de mistura maior a taxa de cizalhamento e
maior a dispersdo dos componentes através da massa. O aumento no tempo de
mistura melhora a dispersdao dos componentes através da massa, ocasionando
uma melhoria na compactagao e nas propriedades das placas (SANTANA, 2001).

De acordo com Sudério et al (2004c), a velocidade de laminacao tem
influéncia sobre as propriedades de placas laminadas. Quanto menor a

velocidade de laminagdo, melhor as propriedades ceramicas das placas
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laminadas. Este comportamento pode ser atribuido ao maior tempo de aplicacio
da pressdo o que favorece um malor empacotamento das particulas que
alcancam posigfes mais estaveis,

Um outro fator que também influencia nas propriedades das placas
cerdmicas laminadas € a abertura entre os rolos laminadores, pecas com
~iferentes espessuras podem ser produzidas com o mesmo conjunto de rolos
variando-se a taxa de alimentagdo e o espagamento entre os rolos laminadores. A
medida que se aumenta a compacidade com o aumento da pressao, aumenta-se
também a coesdo entre as particulas, fato que se traduz em um aumento da
resisténcia mecanica da pega (SUDERIO et al, 2004a).

Um outro fator que interfere nas propriedades fisico-quimicas das placas
laminadas, & didmetro do cilindro dos rolos. Estudos mostraram que placas
ceramicas laminadas usando laminador de maior didmetros apresentaram
melhores propriedades fisicas e mecanicas. Isso ocarre devido a maior area de
contato da superficie do cilindro sobre o compactado, favorecendo durante a
sinterizagdo um empacotamento mais denso das particulas (SUDERIO, et al
2004b), | I |

2.7.2 EFEITO DO TECR DE UMIDADE

A umidade também influéncia nas propriedades das placas cer@micas
laminadas. O teor de umidade das massas ceramicas é fundamental para gue se
consiga controlar as caracteristicas da massa e as condigdes de processamento.
Este pardmetro & importante para que as caracteristicas fisicas e mecanicas
possam ser mantidas dentro dos intervalos de variagdes desejados (SUDERIQ et
al, 2002).

Um maior .teor de umidade resulta em uma maior deformacdo dos
aglomerados facilitando o deslizamento e empacotamento das particulas. A
medida que se reduz a umidade, as particulas se alinham de uma forma menos
uniforme e os aglomerados nao sao totalmente destruido durante a etapa de
conformacao, devido & baixa plasticidade, podendo assim ocorrer a formagio de
defeitos no produto final (AZEVEDO, apud ALBARO, 2003).
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As amostras produzidas com maior teor de umidade apresentaram um
menor absorgéo de agua e um acréscimo na resisténcia com o aumento do teor
de umidade. Isso pode ser atribuido a uma melhor densificacéo, e o aumento da
densidade durante a compactacéo & uma decorréncia da deformacao plastica dos
granulos que ao se deformarem passa a ocupar 0s espagos vazios que havia
entre eles, favorecendo uma diminuicdo da porosidade. A dgua também atua
como lubrificante, reduzindo a fricgdo entre as particulas e as paredes dos rolos,

favorecendo assim uma methor compactacao (AZEVEDO apud PAULA, 2003).

2.8 PROCESSOS TERMICOS
2.8.1 PROCESSO DE SECAGEM

Podemos definir a secagem como sendo a fase de eliminar um liquido de urﬁa
substancia, geralmente solida. E nesta fase que a 4gua em excesso é retirada do
corpo ceramico que esta contida na pega ceramica, quando na conformagao do
produto (TAVARES, 2005). ' ‘ S |

O processo de secagem é fundamental na fabricacdo de pecas ceramicas.
Ele pode ser definido como a eliminacio da agua de conformagio dos produtos
ceramicos, através de ar aguecido, com a finalidade de eliminar o liquido por
evaporacao superficial. E considerada uma das fases mais delicadas do processo
produtivo (ACIMAC, 2000).

A agua contida no interior da pec¢a crua, evidentemente, tende a evaporar por
influéncia da atmosfera exterior. O calor que da origem a secagem, pelo contrario,
age do exterior para o interior. A corrente guente do exterior movimenta-se em
sentido contrario a agua que procura sair do interior. Como a superficie externa
seca mais rapidamente, ela se contrai e, em conseqiiéncia, fecha os poros do
corpo ceramico, dificultando a saida da agua ainda contida internamente. Isto gera
tensdes entre a parte interna e a externa.(CERAMICANORIO, 2005).

A secagem da pega cerdmica ocorre pela propagacido do calor, fazendo isto
por condugio, ou seja, € o processo pelo qual o calor se propaga no meio sélido. A

propagacio ocorre por meio de particulas constituintes da matéria, sem migragao.
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Portanto, o calor € conduzido através de sdlidos por transmisstes de vibracbes,
serm que mudem as posicbes médias das particulas em relacdo ao corpo ceramico.
Quando a propagagéo do calor é acelerada em demasiado, ocorrem as trincas de
secagem, que abrem brechas na peg¢a cerdmica, facilitando a saida das moléculas
de agua (TAVARES, 2005).

2.8.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA VELOCIDADE DE EVAPORAGAQ

Segundo Tavares (2005), a secagem de uma massa ceramica é influenciada
por diversos fatores:

s teor de umidade no produto a ser seco;

forma e dimenséao da peca;

método de conformacado das pecgas;

temperatura de secagem;

umidade relativa do ar;

velocidade de secagem;

direcao e aplicagao do ar;

| J

quantidade de material ser seco.

2.8.3 PROCESSO DE SINTERIZAGAO DE PRODUTOS DE CERAMICA VERMELHA

Sinterizagio é o termo usado para descrever a consolidagdo do produto durante
a queima. Esta consolidagao significa que as particulas do material ceramico vao ser

unidas propriamente num agregado para formar o corpo cerdmico {(NOBREGA,

2005).

Através da queima, os materiais ceramicos adquirem caracteristicas mecanicas
adequadas as diferentes utilizagdes especificas e correspondentes propriedades de
inércia fisico-quimica. A obtencd@o de tais caracteristicas tem conexao com as

complexas transformacoes fisicas e quimicas que ocorrem durante o processo de

gueima (BORGES, 2005).
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Segundo Oliveira (2003), as argilas s&o constituidas por minerais plasticos e
nao plasticos. Durante a queima, estes minerais sofrem importantes
transformagdes de carater fisico e quimico. Além disso, podem ocorrer interacoes
entre os diversos minerais consfituintes das argilas os guais sio influenciados
pelas condigbes de queima como atmosfera do formo, temperatura maxima e taxa
de aquecimento e resfriamento. Nos minerais plasticos destacam-se reacoes de
perda de agua de constituicdo e transformacdes de fases. Em relacao aos
minerais nao plasticos paodem ocorrer decomposigdes de hidréxidos, oxidacio de
matéria organica, transformagdes alotropicas do quartzo, decomposicio dos
carbonatos, transformagdes de fases, reducdo de compostos e formacao de fase
liquida. '

De acordo com Vieira (2003), o conhecimento destas transformacées é de
grande interesse tecnoldgico ja que apos queima, os produtos devem apresentar
uma microestrutura compativel com as propriedades finais desejadas. A
porosidade e as fases formadas ap0s queima relacionam-se diretamente com as
propriedades tecnoldgicas como resisténcia mecanica, absor¢cao de agua. entre
outras. _ _ o

Segundo Ferrari (2000), durante a sinterizacdo da peg¢a ceramica, o0s
fundentes aceleram a formacéo dos materiais vitreas que preencherdo uma certa
quantidade de poros, resultando num preduto de qualidades intrinsecas melhores.
O grau de vitrificacdo depende da temperatura e do tempo de cozimento, bem
como da composigao do corpo ceramico. A temperatura na qual a fase liquida se
forma é reduzida pela adigcdo de agentes fundentes, como feldspato sédico ou
patassico.

De acordo com Boschi (2005), as mudancgas que ocorrem durante um ciclo

de queima podem ser divididas em quatro partes:
1% PARTE: SECAGEM

Durante a conformacéio, a argila contém aproximadamente 25% de agua.
Apos a secagem ao ar livre o corpo argiloso (pega) ainda mantém uma
porcentagem de agua superior a 5%. Durante o primeiro estagio da gueima, essa

agua (fisicamente combinada) é retirada sob a forma de vapor. Por isso esta
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etapa pode ser considerada a etapa final da secagem.Quando a agua liquida se
transforma em vapor de agua ela se expande e passa a ocupar um volume maior,
0 que pode provocar uma pressao interna na pega, se a velocidade com gue a
agua liquida se transformar em vapor for maior que a velocidade com que o vapor
consegue atravessar o corpo e chegar até a superficie. Por isso a velocidade de
aquecimento deve ser lenta nesta etapa. Uma velocidade de aguecimento nao

superior a 1°C por minuto é recomendavel.

2° PARTE; DECOMPOSICAO

A decomposigdo parcial dos cristais argilosos comega em tomo de 200°C e

termina proximo acs 800°C, quando a dgua que estava quimicamente ligada sai na

forma de vapor. Diferentes tipos de argila reagem diferente em temperaturas
diferentes. Na caulinita ocorre uma rapida saida de agua entre os 450°C e 600°C.
Durante esta etapa, os gases formados a partir de outros materiais sao liberados;
por exemplo: os carbonatos liberam didxido do carbono (CO,).

Todos os processos que envolvem perda de agua ou gas devem ser
devidamente completados antes que a vitrificagdo das argilas ocorra. A viiriﬁcag:éo
fecha a peca, e se ela ocorrer muito cedo, podera impedir que essas reagbes se
completem, provocando o aparecimento de bolhas ou de inchamentc em
temperaturas mais elevadas, ou seja, guando 0s gases quiserem sair e o vidro ja
estiver com todas as suas passagens fechadas.

Em torno de 573°C o quartzo presente na argila aitera de tamanho, com um
brusco aumento de volume superior a 3%. Durante essa transformacao a taxa de
aquecimento deve ser lenta para evitar o surgimento das trincas provocadas pela
brusca variagdo do volume. Entre 600°C e 700°C ha uma certa sinterizagao da

argila.
3° PARTE: VITRIFICACAO .

A vitrificagido, que & a conversdo dos minerais presentes em vidro, envoive

algumas mudangas quimicas e fisicas complexas.
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A formagéo de liquido em argilas pode ocorrer a temperaturas tao baixas
como 770°C, mas na grande maioria das argilas muito pouca liquido se forma a
temperaturas inferiores a 1000°C.

A dltima etapa de aquecimento comega proxima aos 800°C quando
temperatura pode ser aumentada mais rapidamente sem perigos para a pega.

Se a temperatura for suficientemente alta (ou prolongada), qualquer liguido
fundido que se forme, entra nos poros entre as particulas mais refratarias {(que
-.::33 néo se fundiram). Quanto mais elevada a temperatura, mais completas séo
as reagdes.

Durante a producdo do material vitreo mudancas quirmicas provocam
mudangas fisicas. O volume total do corpo cerdmico diminui e os poros s&o

cheios pelo liquido fundido reduzindo a porosidade.

4° PARTE: RESFRIAMENTO

O resfriamento & uma parte bastante importante da queima. Um resfriamento
muito rapido pode provocar trincas e um muito lento pode fazer com que o
material fundido se cristalize. ' S ' |

O resfriamento rapido também favorece o desenvolvimento de vidros
transparentes, engquanto que o resfriamento lento favorece a formacao de cristais,
com efeito opaco. Na temperatura mais elevada, boa parte da massa esta
“amolecida” e o vidro esta liquido. As reacbes entre 0 corpo e o vidrado

contribuem para a resisténcia mecanica do produto final.
2.8.4 COR DOS PRODUTOS CERAMICOS APOS QUEIMA

Em gerai, as argilas sdo as matérias-primas gue introduzem as maiores
quantidades de ferro nas composi¢bes ceramicas. Este elemento pode estar
presente de formas distintas:

A limonita & um dxido hidratado que esta presente na natureza em forma de

particulas amorfas de cor amarela e marmrom.
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A goetita € um oxido de ferro hidratado que se apresenta em forma de
cristais ortorrdbmbicos de cor marrom escuro ou amarelado.

A hematita se apresenta em forma de cristais hexagonais, de cor cinza
metalico, ou coma particulas amorfas vermelhas.

A magnetita se apresenta em forma de cristais cibicos negros. Nio &
freqiente nas argilas, originando-se a partir da reducgao parcial do éxido férrico.
Em geral todos os compostos de ferro se transforma em hematita quando a argila
€ sinterizada em atmosfera oxidante a temperaturas superiores a 200-400°C.
Continuando a aumentar a temperatura a hematita tende a dissociar-se dando
lugar a formas reduzidas como FeO (Wustita) e Fe;0, (hematita)de cor preta na
temperatura de 1100 a 1150°C.

A cor vermetha dos produtos ceramicos (telha, blocos ceramicos e ladritho)
apds queima é devida principalmente a oxidacdo dos composto de ferro que ao
final apresentam-se sob a forma de dxido férrico (equacao 2). A intensidade da
coloragdo vermetha depende da quantidade de oxido férrico presente. A
uniformidade depende da distribuicao granulométrica deste. O vermelho escuro
se manifesta com 4% de Fe;0;. Os éxidos de calcio e de magnésio, derivados da
dissociagdo do calcario, tendem a combinar-se com o ferro presente, formando
silicatos duplos de ferro e calcio de coloragdo branca e creme, sempre que a
quantidade de CaO seja de aproximadamente 2 a 4 vezes maior que aquela do

ferro, expresso como oxido férrico, (OLIVEIRA, 2004).
|

6Fe;03 ——» 4Fe3Os+ O,
(Hematita) {(Magnetita) (Equacéo 2)
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3.0 MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS

Para o desenvolvimento do presente trabalho utilizou-se uma argila
proveniente do municipio de ltaporanga-PB. A mostra foi coletada durante o
primeiro periodo de 2004, no sitio Alto do Madeiro, municipio de ltaporanga-PB.
Foram coletados 4 sacaos de 50 Kg de argila.

Para a preparagédo da massa formulada, foram usados argila do municipio
de ltaporanga-PB, caulim e calcita fornecido pela Empresa ARMIL Minério LTDA,

localizada na cidade de Parelhas — RN.
3.2 METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa consiste nas
etapas descritas a seguir conforme -atividades desenvolvidas e ensaios
realizados.

A Figura 3.tapresenta o fluxograma das etapas de caracterizagao fisica e

mineraldgica da argila.
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Figura 3.1 - Fluxograma da caracterizacao fisica e mineraidgica da argila.

3 7 1 BENEFICIAMENTO

A argila foi inicialmente submetida ao beneficiamento, onde foi realizada a
secagem a 110°C, em seguida moida em moinho tipo galga e peneirada em
peneira vibratoria (Figura 3.2 e 3.3) respectivamente. O tempo de moagem foi de
30 minutos, a etapa de beneficiamento foi realizada no laboratdrio de solos do

Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande.
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Figura 3.2- Moinho de Galga Figura 3.3-Peneira vibratoria

3.2.2 CARACTERIZAGAO DA ARGILA

A caracterizacao fisica foi feita através da analise granulométrica por
tamanho de particulas a laser e pelas caracteristicas de plasticidade. A
caracterizacao mineraldgica foi realizada analise quimica (AQ), andlise térmica
diferencial (ATD), analise termogravimeétrica (ATG) e pela difragdo de raios-X
(DRX).

3.2.3 ANALISE GRANULOMETRICA

Para a determinacao da distribuicdo do tamanho de particulas foi usado um
Granuldmetro marca CilLAS - 1064L, instalado no Iaboratdério do
DEMa/CCT/UFCG.

3.2.4 LIMITES DE ATTERBERG

Os limites de Atterberg foram determinados segundo as normas da ABNT
NBR 6459b (1984) e NBR 7180a (1984), destinada a solos e foi realizado no
Laboratério de Engenharia de Materiais (DEMa) do CCT/UFCG.
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3.2.5 ANALISE QuUIMICA

A analise quimica fornece dados fundamentais de grande utilidade industrial
e cientifica, apesar de ndo permitir uma avaliagdo completa da composicdo
mineralégica e das propriedades fisico-mecanicas e tecnolégicas.

A massa foi submetida a analise quimica segundo métodos do Laboratdrio
de Analise Minerais (LAM) do CCT/UFCG (2004).

3.2.6 ANALISES TERMICAS

O método de analise térmica diferencial associada a termogravimétrica
(ATD/ATG) consiste no aquecimento, em velocidade constante, da amostra
juntamente com um substancia termicamente inerte (AlO3) registrando as
diferengas de temperatura entre o padrao inerte e a amostra em estudo. Quando
ocorrem transformagdes endotérmicas ou exoiérmicas, estas aparecem como
deflexbes em sentidos opostos na curva termodiferencial ou termograma. A
analise foi realizada em aparelhagem de analises térmicas RB — 300 da BP
Engenharia (Figura 3.4), do laboratério do DEMa/CCT/UFCG, foi utilizado
velocidade de aquecimento de 12,5°C/min até a temperatura maxima de 1000 °C.

Figura 3.4 - Aparethagem de analises térmicas
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3.2.7 DIFRAGCAO DE RAIOS —X

O método mais utilizado para determinar a composicdo mineralogica das
matérias-primas ceramicas € a difragdo de raios-X. Esse método consiste em
fazer incidir um feixe de raios-X, previamente colimado e de comprimento de onda
conhecido, sobre uma lamina de pd, que gira no centro do goniémetro.

Foram usadas amostras secas a 110°C por 24 horas e sinterizadas nas
seguintes temperaturas 800°C, 900°C, 1000°C e 1100°C, ambas foram passada
em peneira ABNT n® 200 (0,074 mm).

A difragdo de raios-X da argila foi realizada em um difratdmetro XRD-6000
da Shimadzu (Figura 3.3), pertencente ao Laboratério de Engenharia de Materiais
da Universidade Federal de Campina Grande-UFCG, com tubo de cobre, tensdo
de 40 kV e corrente de 40 mA. O angulo de varredura variou de 5 a 80° a uma

velocidade de 2°/ min.

Figura 3.5 — Difratometro de raios-X

3.2.8 PREPARACAD DA MASSA PARA ENSAIOS TECNOLOGICOS COMPLETOS

A argila apés beneficiamento (massa natural), teve sua umidade corrigida

para que apresentasse consisténcia adequada para os diferentes processos de
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conformacgao estudados. A umidade de prensagem foi de 10%, a de extrusao foi
de 21%.

3.2.9 PREPARACAO DA MASSA PARA REVESTIMENTOS CERAMICOS

A umidade de laminacdo, usando a massa natura foi corrigida para 18%,
19%, 20% e 21%. Para a formulagdo da massa foi usado o software REFORMIX
2.0 desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de Materiais, da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar), com o auxilio do resultado da analise quimica
da argila, onde foram determinados os percentuais de caulim, calcita e argila

como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Composicdo da massa formulada

Argila (% em peso) Caulim (% em peso) Calcita (% em peso)
50 35,78 14,22

Os componentes da massa foram misturados a seco durante 40 minutos.
Para a preparagao da massa a umido (massa natural e a massa formulada), a
massa foi submetida a etapa de mistura. Nesta etapa foi utilizado um misturador
do tipo planetario com velocidade de 120rpm para a realizagao da mistura a frio.
Em seguida a massa foi acondicionada em sacos plasticos por 24 horas para
metlhor distribuicao da umidade e plasticidade.

3.2.10 CONFORMAGAO DOS CORPOS DE PROVA

A realizacdo dos ensaios preliminares da argila para uso em ceramica
vermelha, realizados em laboratério, foram feitos através de corpos de prova de
perfil retangular de (6,0 x 2,0 x 0,5) cm®, moldados sob pressio de 200 Kgflcm?

em massa semi-seca. Com esses corpos de prova foi possivel verificar a cor de
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queima e determinar as propriedades fisico-mecanicas da argila a verde e apos
sinterizagao.

Para a realizag&o dos ensaios completos, visando & aplicagao da argila na
conformagdo de blocos cerdmicos, tethas e pisos ceramicos, foram moldados
corpos de prova por prensagem e extrusao.

- Os corpos de prova prensados foram moldados com‘ dimensdes (12,0 x 6,0 x
0,5)cm®, com umidade de 10% e uma pressao de 200 kgf/cm?.

Foram extrudados corpos de prova, em forma de barras prismaticas de
dimensdes de (10 x 2,0 x 1.0)cm®, a umidade de extrusdo foi de 21%. e a
velocidade linear de extrusao usada foi de 8cmiseg. A extrusdo da massa
ceramica foi realizada em extrusora modelo 51 da marca VERDES do laboratorio
de Engenhana de Materiais do DEMa/CCT/UFCG.

Para a realizagao dos estudos comparativos, visando a aplicagdo da argila
na conformacgdo de placas cerdmicas foram preparados corpos de prova
laminados com os seguintes teores de umidades (18, 19, 20, e 21)% e dimensodes
de aproximadamente (8,0 X 4,5 X 0,4)cm®. Foi usado um cilindro laminador
modelo G. Paniz. A velocidade de laminagdo usada foi de 10mm. Foram
prensados corpos de prova com dimensdes (12,0 x 6,0 x 0,5)::m3 usando massa
natural e usando a massa formulada. A umidade usada em ambos os cascs foi de
10%.

Em ambos os casos, 0s corpos de prova prensados, com massa natural e
massa formulada foram prensados em prensa Losenhausen com capacidade de
20t, do laboratorio do Departamento de Engenharia CivilCCT/UFCG.

3.2.11 SECAGEM

Apds a conformagdo o0s corpos ceramicos prensados, laminados e
extrudados foram mantidos em repouso, & temperatura ambiente e em seguida

foram secos em estufa de laboratério a 110°C por um periodo de 24 horas.
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3.2.12 QUEmMA

O ciclo de queima foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, visando a
aplicagao da argila em blocos ceramicos e telhas, os corpos de prova, em nimero
de seis, apoés secagem foram sinterizados em forno elétrico em atmosfera
oxidante, nas temperaturas de 800°C, 900°C, 1000°C e 1100°C, com duragdo de
oito horas e um patamar de duas horas, totalizando dez horas.

E na segunda etapa, visando a aplicacdo em placas ceramicas foi realizada
queima rapida com uma taxa de aquecimento de 20°C/min. Em temperaturas de
1000 °C, 1100 °C e 1150°C. O resfriamento em ambos os casos foram realizado
no proprio forno. Foram utilizados um fomo elétrico de queima lenta da marca
JUNG, com temperatura maxima de 1300°C, e um forno elétrico de queima rapida
da marca MAITEC, com temperatura maxima de 1280°C, como mostra a Figura
3.6.

Figura 3.6-Formno de queima rapida

3.2.13 DETERMINACAQ DAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DOS CORPOS CERAMICOS.

Apos a sinterizacdo nas temperaturas citadas, os corpos de provas foram
submetidos aos seguintes ensaios ceramicos: retracdo linear de queima (RL)
absorgdo de agua (AA), porosidade aparente (PA), tensdo de ruptura a flexdo
(TRF) e massa especifica aparente (MEA).
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As caracierisiicas fisicas das amostras foram determinadas segundo a
metadolagia proposta por SOUZA SANTOS (1892), por BARZAGHI e SALGE,
(1982), e através da Norma I1SO 10545/ABNT 13818. A retracdo linear foi avaliada
mediante variagado dimensional com a temperatura. A tensao de ruptura a flex3o
foi determinada pelo ensaio de flexdo em trés pontos, utilizando uma maguina
universal de ensaios Testomic 350, modelo Goodbrand, operando a uma
velocidade 0,5 mm/min. Os ensaios foram realizados no laboratdrio de
Engenharia de Materiais do DEMa/CCT/UFCG.

3.2.14 ENSAIOS PRELIMINARES

A Figura 3.7 apresenta o fluxograma dos ensaios preliminares.
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Figura 3.7 - Fluxaarama dos ensaios preliminares
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3.2.15 FLUXOGRAMA DO DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 3.8a e 3.8b apresenta os fluxogramas do desenvoivimento
experimental utilizado no trabalho. Sdo apresentadas as etapas detalhadas da
caracterizag@o tecnolégica completa Figura 3.8a, e dos estudos comparativos

entre placas laminadas e prensadas Figura 3.8b, usando massa natural e massa

formulada.
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Figura 3.8a - Fluxograma da caraclerizac¢ao lecnoibgica compieia usando

massa natural
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Figura 3.8b- Fiuxograma do estudo comparativo entre as placas faminadas e

prensadas usando massa natural e massa formulada
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAQD

4.1 CARACTERIZAGAQ FISICA E MINERALOGICA DA ARGILA

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos para os indices de Atterberg (LL,
LP, IP) da argila em estudo.

.anela 4.1 — Limite de Liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade.

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade Indice de Plasticidacc
(%) (%) (%)

35 18,8 16,2

Observou-se que o limite de liguidez (LL) da argila foi de 35%, o limite de
plasticidade (LP) 18,8%, e o indice de plasticidade foi de 16,20%. Esses valores
sdo considerados apropriados para que uma massa ceramica possa ser moldada
por extrusdo. Pois o limite de plasticidade encontra-se entre 15-25, e o indice de
plasticidade entre 10-35 (VIEIRA 2000).

Na Figura 4.1 sdo apresentados os valores referentes aos tamanhos de

particulas da massa utilizada neste trabaltho.
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Figura 4.1- Analise granulométrica da argila estudada

Observou-se um percentual da fragao argila, particulas menores que 2um,
foi de 7,24% a fragao de “silte” particulas entre (2 e 20um) foi de 56,56% e a
fragdo “areia” particulas com diametro superior a 20pm de 36,20%. O percentual
obtido da fragdo argila encontra-se abaixo dos valores proposto, isso pode ser
atribuido ao método empregado que foi diferente do proposto por Sousa Santos
(1992).

4.2 ANALISE QUIMICA

A Tabela 4.2 apresenta a composi¢cdo quimica da argila utilizada neste
trabalho.

Tabela 4.2 - Composigao quimica da argila

COMPONENTES RI PR SiO, Fe,03 ALO; CaO MgO NaO KO

(%em peso) 1,10 782 5270 758 2397 056 404 062 125

De acordo com a Tabela 4.2, nota-se um teor elevado de silica (SiO), onde
o mesmo corresponde a 52,70%, provenientes dos minerais argilosos e da silica
livre. O valor da alumina (AlbO;), presente na argila &€ de 23,97% e esta
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relacionado com o percentual de caulinita. Alumina aumenta a refratariedade da
argita. Os percentuais de Oxido de sodio (Na,0) e oxido de potassio (K.0),
presentes na argila foram de 0,62% e 1,25%, respectivamente os mesmos atuam
como fundentes na massa cerdmica e sdo fundamentais para a fabricacéo de
corpos cerdmicos de baixa porosidade. O percentual de dxido de ferro (Fe,0s)
presente na argila foi de 7,58%, o mesmo atua reduzindo o ponto de fusio da
argila e na coloragédo vermelha da argila apos a queima devida principalmente da
oxidagdo dos compostos de ferro, que ao final apresentam-se sob a forma de
oxido férrico. O teor do déxido de magnésio pode ser um indicio da presenca de
argilominerais do grupo da mica.

A percentagem de perda ao rubro foi de 7,82%, essa perda ocorre devido
aos diversos tipos de agua presentes na argila, matéria organica e substancias

volateis.

4.3 DIFRACAO DE RAIOS X

A Figura 4.2 apresenta o difratograma obtido para a massa natural utilizada
neste trabalho ap6s secagem a 110°C e sinterizada nas temperaturas de 800 °C,
900°C, 1000°C e 1100°C.
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Figura 4.2- Difracdo de Raios X da argila seca a 110°C e sinterizada a 800 °C.
900°C. 1000°C e 1100°C

Observou-se que para massa natural seca a 110 °C, os picos caracteristicos
da presenca de ilita, caulinita, quartzo, feldspato. A presenca desses compostos

quimicos € de grande importdncia na composicdao de uma argila, pois exercem
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fungdes ao longo de todo o processamento influenciando nas caracteristicas finais
do produto ceramico.

Analisando o difratograma da argila sinterizada a 800°C, observou-se ainda
a presenca de picos caracteristicos da ilita, quartzo, feldspato e caulinita. As
reacbes entre o quartzo (SiO;), o oxido de calcio, (Ca0), e a alumina (ALO3)
procedentes da decomposicdo dos minerais argilosos constituem a fase mulita
(AlgSi;O43). A fase mulita foi identificada quando a argila foi submetida a
sinterizag@o nas temperaturas de 900°C, 1000°C, e 1100°C. A presenca da mulita
no produto final indica que o mesmo foi queimado de forma adequada. A mulita é
quimicamente resistente e sua estrutura cristalina proporciona uma melhoria na

resisténcia mecanica das pecas ceramicas.

4.4 ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (ATD) E ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (ATG)

A Figura 4.3 mostra as curvas obtidas da analise termodiferencial (ATD) e
termogravimeétrica (ATG) da argila.

Diferenga de Temepratura (°C)

(9%) essepy @p epied
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Figura 4.3 - Andlise termodiferencial e termogravimétrica da araila.
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Na anaiise térmica diferencial observou-se as seguintes transformagdes: um
pico endotérmice que ocorre entre 110°C e 200°C caracteristica de agua livre e
agua adsorvida. Uma banda exotérmica foi observada entre as temperaturas de
200°C e 50G2°C, tipica do alto teor de matéria organica. Foram observados dois
pequenos picos endotérmicos (366°C e 447°C) os quais correspondem as
presengas de hidroxido de célcio e magnésio. E observado um pico endotérmico
que inicia 502°C e tem sua intensidade maxima a 566°C. caracteristico da
presenca de hidroxilas. Outro pico exotémmico foi observado na temperatura de
588°C, pico este devido a presenca da grafite. Na temperatura de 909°C
observou-se um pico exotérmico, este pico ocorre provavelmente devido a
nucleacdo da mulita.

Anaiisando a curva termogravimétrica (ATG) da argila (Figura 4.3) verificou-
se uma perda de massa total de 9,0%. Constata-se na faixa de temperatura
compreendida entre 100°C e 206°C uma perda de massa correspondente a 1,0%,
caracteristico da perda de agua. Na faixa de temperatura compreendida entre
200°C e 600°C verifica-se uma perda de massa provavelmente devido & perda de
matéria orgénica e hidroxilas que corresponde a 6,8% da massa total. Nas
temperaturas de 600 °C e 800°C cobserva-se uma perda de massa referente perda

da grafite que corresponde a 1,2 % da massa total.

4.5 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA PRELIMINAR

A Tabela 4.3 apresenta as cores dos corpos de prova secos a 110°C e
queimados a 800°C, 800°C, 1000°C e 1100°C. Apds comparagdo com os padrges
de cores das argilas brasileiras, SOUSA SANTOS (1992), tomadas como
referéncia nota-se que a argila estudada é adequada para ser utilizada na
fabricagdo de produtos de ceramica vermelha, pois a mesma apresentou
coloragao vermelha em toda as faixas de temperatura usada, devido ao alto teor

de ferro presente, ocbservado anteriormente na analise quimica.
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Tabela 4.3 - Cor dos corpos ceramicos apos secagem e queima

Temperatura (°C) Lores
110 Cinza
800 Vermeiho claro
900 Vermeiho
1000 Vermelho escuro
1100 Marrom escuro

Na Figura 4.4, estdao apresentados os resultados da retracdo em funcdo da
temperatura de queima.
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% 6 -
g 4 2,140 27)
€ 2 05H012) (0gxp0,13) 0,19+(0.06)
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110 800 9200 1000 1100
Temperatura (oC)
\ .

Figura 4 4 - Retracao linear em fun¢ao da temperatura

Uma analise conjunta dos resultados mostrou um aumento na retragdo em
fungdo da temperatura. Observou-se que ocorreu uma retracdo minima apos
queima nas temperaturas de 800°C e 900°C, essa baixa retracdo deve-se
provavelmente a pouca formagdo de fase liquida, que depende da composicao
quimica da argila e da temperatura de queima.

Uma elevada retragéo foi observada a partir da temperatura de 1000°C, esse
fato pode ser atribuido a formagdo da fase liquida que reflete em uma maior
retragdo. Para a retragao linear de queima ndo ha valor especificado na literatura
consuitada.
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As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os resultados da absorgio de agua e da
porosidade aparente em fungao da temperatura de queima.

Comparando os valores obtidos com os propostos por SOUZA SANTOS
(1992), onde a absorgdo de agua deve apresentar valores entre 0% a 25%, e
porosidade aparente entre 5 e 35%, observou-se que os valores determinados
encontram entre dos valores especificados.

( Z N
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o 20 - g 12,61(0.64)
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Figura 4.5 — Absorcao de agua em fungao da temperatura

De acordo com os dados obtidos, verificou-se que 0s cOrpos ceramicos
apresentaram valores maximos para absorgdo de agua (Figura 4.5), e porosidade
aparente (Figura 4.6), para as temperaturas de 800°C e 900°C. Ja entre as
temperaturas de 1000°C e 1100°C esses valores mostraram uma reducado
significativa principalmente quando sinterizados a 1100°C. Tal comportamento
pode também estar relacionado com a formagao de fase liquida. Na maioria das

argilas, a fase liquida comeca a ser formada na temperatura de 1000°C.
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Fiqura 4.6 — Porosidade aparente em funcio da temperatura

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os valores da massa especifica aparente
e da tensao de ruptura a flexdo em funcao da temperatura.
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Figura 4.7 - Massa especifica aparente em fungao da temperatura

Comparando os valores obtidos para o médulo de ruptura a flexdao e a
massa especifica aparente com os valores propostos por SOUSA SANTOS
(1992), que variam de 6,0 a 31,0 MPa para o médulo de ruptura e de 1,7 a 2,1
g/lem®, para a massa especifica aparente, para que uma argila possa ser usada
em ceramica vermelha, observou-se que os valores obtidos tanto para o moédulo

como para a massa especifica aparente encontram-se entre os valores proposto.
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Figura 4.8 - Madulo de ruptura 3 flexdo em funcdo da temperatura

Foi observado um aumento na massa especifica aparente (Figura 4.7) e na
resisténcia & flexao (Figura 4.8), com o acréscimo da temperatura, o que esta
relacionado com a diminuicdo da porosidade e maior grau de densificagdo dos
corpos ceramicos. Este comportamento pode estar relacionado a uma maior
densificacdo que aumenta a coesado entre as particulas, fato que se traduz em um
maior grau de sinterizacdo e, conseqiientemente, no aumento da resisténcia
mecanica. A composi¢do quimica da massa também influenciou na densidade do
corpo ceramico, pois os compostos fundentes presentes na massa ajudaram na
formacgao de uma maior quantidade de fase liquida durante a sinterizagdo, como €
observado nas temperaturas de 1000°C e 1100°C. O liquido fundido que se
forma, preenche os poros entre as particulas mais refratarias (que ainda ndo se

fundiram). Quanto mais elevada a temperatura e o tempo, mais completas serdao

essas reacgoes.

4.6 CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA COMPLETA

4.6.1 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS CORPOS DE PROVA EXTRUDADOS E PRENSADOS

A Figura 4.9 apresenta os corpos de prova prensados com dimensdes de
12.0 x 6,0 x 0,5cm® usando massa natural. A coloragao cinza dos corpos de prova
ap6s secagem ocorreu devido a presenca da matéria organica. Ja a coloragao
vermelho claro e vermeiho escuro apresentadas nos corpos de prova sinterizados
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a 800, 900 e 1000°C, deve-se a uma maior formacdo de hematita no COrpo
ceramico, pois 0s compostos de ferro se transformam em hematita quando a
argila € sinterizada em aimosfera oxidante a temperaturas superiores a 400°C.
Com o aumento da temperatura a hematita provavelmente reduziu-se a FeQ

(Wustita) e Fe;0, (magnetita) de cor preta na temperatura de 1100 °C (BARBA,
1997).

i

Figuras 4.9 — Corpos de prova prensados e sinterizados a 800°C, 900°C, 1000°C e

1100°C.

As Figuras 4.10a e 4.10b apresentam os valores referentes a retragao linear
em fungao da temperatura para os corpos de prova exitrudados e prensados.

A retragdo linear variou de 0,06+(0,04) a 7,72+(3,48) para os corpos de
prova extrudados. Para os corpos de prova prensados variou de 0,03+(0,35) a
8,7+(0,27) para as temperaturas de 800°C a 1100°C, respectivamente.

Observou-se que ocorreu um aumento na retragao linear de queima com o
acréscimo da temperatura para os corpos de prova extrudados e prensados. Isso
pode ser atribuido ao maior grau de sinterizagdo, o que se reflete no aumento da
retragdo. As mudangas quimicas ocorridas durante a sinterizagdo provocam
mudancas fisicas, e o volume total do corpo ceramico diminui.

Comparando os valores da retragdo linear dos corpos de prova extrudados
com os prensados, observou-se que 0s corpos de prova prensados apresentaram
menor retragdo em todas as faixas de temperatura de sinterizagdo. O menor teor
de umidade usado na conformagdo por prensagem favoreceu a melhor

estabilidade dimensional apresentadas pelos corpos de prova prensados.
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Figuras 4.10a e 4.10b - Retracdo linear em funcao da temperatura
(extrudados (A), prensados (B))
As Figuras 4.11a e 4.11 b apresentam os valores da absorgdo de agua dos
corpos ceramicos exirudados e prensados em fungdo da temperatura.
Comparando esses valores com os valores limites preconizados em
laboratérios para argilas vermelhas por Barzaghi e Salge (1982), observou-se que
a argila em estudo pode ser utilizada para ceramica vermelha na confecgao de
blocos ceramicos por apresentar absorgdo de agua inferior a 25% e telhas por
apresentar absor¢éo de agua inferior a 20%.
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Figura 4.11a e 4.11b - Absorgao de agua em funcao da temperatura
(extrudados (A), prensados (B))

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que os valores da absorgao
de &gua para os corpos de prova extrudados (Figura 4.11a), variou de
18,52+(3,44) a 0,33+(0,03), e para os corpos de prova prensados (Figura 4.11b),
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os valores da absorgdo de agua variaram de 16,24#(0,32) a 1,33+(0,68)
respectivamente.

Comparando os valores da absorgdo de agua entre os corpos de prova
obtidos pelo processo de extrusdo e prensagem, verificou-se que os corpos de
prova prensados apresentaram uma maior absorgdo de dgua em todas as faixas
de temperatura de sinterizacdo exceto a 800°C, isso pode ser explicado pelo
aumento nas dimensdes do corpo de prova a essa temperatura. Na temperatura
de 900°C a 1100°C, a maior absorgdo de agua dos corpos prensados pode ser
atribuido provavelmente a menor pressao de conformacao e a maior porosidade e
conseqiientemente, uma maior absorgao de agua no corpo ceramico.

As Figuras 4.12a e 4.12b apresentam os valores da porosidade aparente
dos corpos ceramicos extrudados e prensados em funcdo da temperatura de
sinterizagdo. Para os corpos de prova extrudados (Figura 4.12a), a porosidade
aparente atingiu seu valor minimo 1,10+(0,09), na temperatura de 1100°C. O
mesmo acorreu para os corpos de prova prensados (Figura 4.12b), onde a
porosidade aparente atingiu seu valor minimo 2,9+(1,35), na mesma temperatura

de sinterizagao.
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Fiquras 4.12a e 4.12b - Porosidade aparente em funcao da temperatura
(extrudados (A), prensados (B))

Observando os valores da porosidade aparente, observou-se que em ambos
os tipos de conformacgao extrusdo e prensagem os corpos de prova sofreram uma
reducido gradual da porosidade aparente a medida que a temperatura aumentou.
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Os valores observados para a porosidade aparente, nas temperaturas de 800°C a
1000°C, devemn-se provavelmente a baixa quantidade de fase fiquida formada.

A porosidade elevada também pode ser atribuida a presenca de matéria
organica que favorece a formacdo de poros no compo ceramico devido a
desgaseificagdo durante a sinterizagdo. |

Observou-se que, para a temperatura de 1100°C ocorreu uma significante
redugdo da porosidade aparente minima. Isso ocorre provavelmente devido a fase
liquida formada que é favorecida pela temperatura e pelo tempo de sinterizagao.
A fase liquida preenche os poros no corpo cerdmico, tornando-o mais compacto,
reduzindo a porosidade.

Comparando os valores da porosidade aparente entre os corpos de prova
obtidos pelo processo de extrusdo e prensagem, observou-se que 0s corpos de
prova prensados apresentaram uma maior porosidade aparente em praticamente
todas as faixas de temperatura de sintenzagdo, isso pode ser atribuido
provavelmente, as variaveis de operacio (pressao de compactacao, umidade)
dos diferentes processos. No processo de extrusao o teor de umidade e a
orientagdo preferencial das particulas durante a extrusdo exerceram influéncia

sobre esta propriedade.

Nas Figuras 4.13a e 4.13b sao apresentados os resuftados da massa
especifica aparente dos corpos de prova extrudados e prensados em fungio da
temperatura.

Observou-se gue um valor maximo de 2,39+(0,01), foi atingido para a massa
especifica aparente para os corpos de prova extrudados (Figura 4.13a), e para 0s

corpos de prova prensados (Figura 4.13b) o valor maximo foi de 2,25+(0,23).
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Figuras 4.13a e 4.13b - Massa especifica aparente em funcdo da
temperatura (extrudados (A), prensados (B))

Observou-se, que nos corpos de prova obtidos pelos diferentes tipos de
conformacgao extrusdo e prensagem ocorreu um acréscimo na massa especifica
aparente, a medida que a temperatura aumentou, esse aumento na massa
especifica aparente é conseqiiéncia também das reagdes que ocorrem durante a
sinterizagdo. O baixo teor de umidade dos corpos de prova prensados
provavelmente ndo favoreceu um bom empacotamento das particulas devido a
baixa deformacao sofrida pelos granulos durante a etapa de prensagem.

Nas Figuras 4.14a e 4.14b sdo mostrados os resultados do maédulo de
ruptura a flexdo dos corpos de prova extrudados e prensados em funcdo da
temperatura de sinterizagao.

Observou-se que o0 modulo de ruptura para os corpos de prova extrudados
(Figura 4.14a) atingiu seu valor maximo de 36,71+(2,63) na temperatura de
1100°C. O mesmo ocorreu para os corpos de prova pensados (Figura 4.14b) que
tiveram seu valor maximo de 42,1+(4,33), atingidos na mesma temperatura.
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Figura 4.14a e 4.14b — Modulo de ruptura a flexdo em funcio da temperatura
(extrudados (A), prensados (B))

A andlise conjunta das propriedades fisico-mecéanicas dos corpos de prova
secos a 110°C e sinterizados mostraram que os valores obtidos da resisténcia a
flexdo encontraram-se entre os propostos por Barzaghi e Saige (1982). Observou-
se também que a argila em estudo atinge os valores minimos especificados para
a fabricagdo de blocos ceramicos e telhas pelos processos de extrusdo e
prensagem, que sao de 55MPa e 6,5MPa, respectivamente. Esses valores sdo
atingidos ja a partir da sinterizagao a 800°C.

A elevada resisténcia a seco e apos queima (Figuras 4.14a e 4.14b), deve-
se, ao teor de umidade que aumenta a plasticidade do material tornando os graos
mais deformaveis, que passam a ocupar 0s espagos vazios que havia entre eles,
e a parametros de processo como: elevada pressao de conformacdo e a
orientagao preferencial que as particulas assumem.

Além dos fatores citados acima, a resisténcia mecanica da peca aumenta a
medida que aumenta a area efetiva de contato entre os aglomerados e a forga de
adesao entre estes, por outro lado a resisténcia diminui 2 medida que aumenta o
tamanho dos aglomerados que compdem a massa.

Comparando os valores numeéricos do modulo de resisténcia a flexdo para
os corpos de prova extrudados e prensados, observou-se que ocorreu um
acréscimo no modulo de resisténcia a flexdo com o aumento da temperatura.
Observou—se também que os corpos de prova extrudados apresentaram um

pequeno aumento com relacdo aos corpos de prova prensados. O aumento no
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moédulo de ruptura a flexdo estd de acordo com os valores obtidos para @
porosidade aparente e a absorgdo de agua. As varidveis de processamento que
contribuiram para a baixa porosidade aparente e a baixa absorgdo de agua dos
corpos de prova extrudados em relag@o aos prensados também contribuiram para

a elevacao do modulo de ruptura.
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4.7 PLACAS CERAMICAS PARA REVESTIMENTO LAMINADAS E PRENSADAS

Inicialmente foi realizada a sinterizacdo das placas laminadas e prensadas
usando massa natural, nas seguintes temperaturas 1000°C, 1100°C & 1150°C,
com uma taxa de aquecimento de 20°/minutos. Devido o elevado teor de matéria
organica presente na argila so6 foi possivel sinteriza-las na temperatura de
1000°C. Durante a sinterizagdo nas temperaturas de 1100°C e 1150°C ocorreu
uma elevada desgaseificagcdo gerando bolhas e empenamentos dos corpos de
prova como mostra a Figura 4.15. Portanto decidiu-se também estudar uma

composi¢do de uma massa ceramica formulada com adigdo de caulim e calcita.

4.7.1 EFEITO DO TEOR DE UMIDADE NAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DE PLACAS
LAMINADAS USANDO MASSA NATURAL

A seguir serdao apresentados os resultados das propriedades fisico-
mecanicas dos corpos de prova laminados e prensados usando massa natural e
sinterizados a 1000°C. Primeiro sdo apresentados os resultados dos corpos de
prova laminados e por ultimo um comparativo entre as propriedades fisicas dos

corpos de prova laminados e prensados.

Figura 4.15- Defeitos nos corpos de prova prensados & aminados sinterizados a
1100°C.
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Como mostra a Figura 4.15 os corpos de prova laminados e sinterizados 2
1100°C usando uma taxa de 20°C/min., apresentaram apds queima uma
coloragao vermelha escura, e marrom escura, devido a presenca da magnetita no
corpo de prova. Outro fator também observado foi a formagio de bolhas,
empenamentos e frincas nos corpos ceramicos, como conseqiéncia da
decomposi¢cao matéria organica presente na argila, que devido a taxa de
aquecimento ser um pouco elevada ndo € possivel a liberacdo desses vapores
sem danificar o corpo de prova, gerando bolhas, empenamentos e trincas.

A Figura 4.16 apresenta os corpos de prova laminados, secos a 110°C e
sinterizados a 1000°C, para os diferentes teores de umidade de conformacao 18%
a 21%.

Os corpos de prova secos a 110°C apresentaram coloragio cinza e a apos
queima 1000°C apresentaram coloragao vermelho escuro, como conseqiiéncia da
magnetita presente. Foram laminados corpos de prova com teores de umidade
18% a 21%. Os corpos de prova laminados com 18% de umidade apresentaram
apos conformacao trincas superficiais devido ao baixo teor de umidade, o mesmo
nao aconteceu para os laminados com 19% e 20% de umidade que apresentaram
excelentes caracteristicas superficais e facilidade de manuseio apés moldagem.
Ja os corpos de prova laminados com 20% de umidade apresentaram dificuidade

de manuseio apos conformacgao (moles).

Fiqgura 4.16-corpos de prova laminados secos a 110°C
e sinterizados a 1000°C
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A Figura 4.17 apresenta o modulo de ruptura a flexdo em funcio do teor de
umidade para placas laminadas e secas a 110°C, o médulo de ruptura a flexdo
variou de 1,96+(0,60) a 3,31+(0,47), para os teores de umidade 18% a 21%
respectivamente.

Observou-se que ocorreu um aumento gradual da resisténcia a medida que
aumentou o teor de umidade até 20%. As placas laminadas com 18% de umidade
foram as que apresentaram menor resisténcia a flexao, isso pode ser explicado
pela baixa deformacao plastica sofrida pelos granulos durante o processo de
laminagao, e pela geracado de fissuras superficiais apos a laminagédo das placas
tornando-as quebradicas. As placas laminadas com 20% de umidade foram as
que apresentaram resisténcia mais elevada, este fato pode ser atribuido a maior
deformagdo plasticas dos granulos que exercem influencia sobre o
comportamento dos aglomerados.

As placas laminadas com 21% de umidade apresentaram maior dificuldade
de manuseio. A redugdo da resisténcia a flexdo para essas placas pode ser

explicado pelo grau de saturagao, fato que reduz a compactacao.
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Fiqgura 4.17- Efeito do teor de umidade no modulo de ruptura a flexao de
placas laminadas usando massa natural, apés secagem a 110°C

A Figura 4.18 apresenta a retracdo de queima em funcgao do teor de umidade
para placas laminadas e sinterizadas na temperatura de 1000°C. A retragdo linear
variou de 2,2+(0,21) a 2,85+(0,30), para os teores de umidade usados de 18% a

21%.
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Figura 4.18 — Retracao de queima em fungdo do teor de umidade,

placas laminadas usando massa natural.
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A retracao linear de queima é& de fundamental importancia para as

especificagdes finais dos produtos ceramicos. Observou-se que ocorreu um

acréscimo na retracao linear de queima com o aumento do teor de umidade.

Maior o teor de umidade maior a deformacgao plastica dos granulos favorecendo

uma melthor compactagdo do corpo ceramico o que provavelmente tenha

favorecido uma maior difusdo durante a sinterizagdo consequentemente uma

maior retragdo do corpo ceramico.

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram os resultados da absorgdo de agua e da

porosidade aparente em funcéo do teor de umidade. Observou-se que a absorgao
de agua variou de 12,87+(2,13) a 9,96+(0,47) e a porosidade aparente de

23,55+(1,13) a 19,69+(0,87) para os teores de umidade de 18% a 21%.
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Figura 4.19 — Absorcao de agua em fungao do teor de umidade,

placas laminadas usando massa natural
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Mediante andlise dos resultados apresentados nas Figuras 4.19 e 4.20,
cbservou-se uma diminuicdo da absorgdo de agua das placas laminadas em
funcéo do teor de umidade. A porosidade aparente (Figura 4.20) permaneceu
praticamente constante até 20%. Este fato pode ser atribuido a deformacéo
plastica dos granulos, que exercem influéncia sobre o comportamento mecanico
dos aglomerados, provocando melhorias no processo de compactagdo. A
umidade atua como plastificante/lubrificante da argila, facilitando a reordenagdo
-&S parucuias e maior empacotamento, que tende a reduzir a quantidade de
pOTOS NO COTPO CEramico.

Par outro lado, o grau de compactacdo é reduzido com o aumento excessivo
no teor de umidade, o que aumenta a relagao volume de liquido/volume de poros
também chamado de grau de saturacdo. Pode-se observar que com o aumento
para 21% de umidade houve uma pequena redugao.
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Fiqura 4 20 — Porosidade aparente em funcdo do teor de umidade,
placas laminados usando massa natural

Na Figura 421 estio apresentados os resultados da massa especifica
aparente em funcdo do teor de umidade usada na laminacdo das placas
ceramicas. A mesma variou de 1,96+(0,01) a 2,0+(0,03) para os percentuais de
18% a 21% de umidade.
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Figura 4 21 — Massa especifica aparente em fungio do teor de
umidade, placas laminadas usando massa natural

Observou-se que houve um discreto aumento da massa especifica em
fungcdo do teor de umidade usado. Esse aumento ocorreu para as piacas
laminadas com umidade de 19% e 20%, sendo que a massa especifica aparente
maxima foi obtida para placas laminadas com 20% de umidade. O maior teor de
umidade provavelmente pode ter favorecido a compactagdo como resultado de
uma maior deformacao plastica sofrida pelos granulos, o que resuita em um maior
empacotamento de particulas e conseqiientemente uma maior densificagao. A
reducdo na massa especifica para as placas laminadas com 21% de umidade
deve-se ao grau de saturagao.

A Figura 4.22 apresenta os resultados do modulo de resisténcia a filexdo em
fungdo do teor de umidade usado. O médulo variou de 10,68+(1,82) a
17,98+(3,67), para os teores de umidade variando de 18% a 21%.

Analisando os resultados observou-se que o teor de umidade também
exerceu influéncia sobre a resisténcia mecanica das placas laminadas.
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Figura 4.22 — Madulo de ruptura a flexdo em funcao do teor de umidade,
placas laminadas usando massa natural

Os methores resultados foram obtidos para as placas laminadas com 19% e
20% de umidade, levando em consideragao as caracteristicas da peca apoés
moldagem. A agua também atua como lubrificante, reduzindo a friccao entre as
particulas, resultando em uma compactacdo mais uniforme. A maior area de
contato entre os granulos durante a conformacao, provavelmente favoreceu uma
maior compactagao.

Comparando esses resultados com as especificagbes da ABNT NBR 13818,
observou-se que as placas laminadas com teores de 19% e 20% podem ser
classificadas como porosos (Grupo Clil) para a temperatura de sinterizacao de
1000°C, por apresentarem absorgdo de agua entre 10% e 20% e resisténcia
mecanica a flexao entre 15MPa e 20MPa.

4.7 .2 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE PLACAS PRENSADAS E PLACAS LAMINADAS USANDO
MASSA NATURAL (QUEIMA RAPIDA)

Os valores das propriedades fisico-mecanicas das placas prensadas e
sinterizadas a 1000°C foram comparadas com as propriedades fisico-mecanicas
das placas laminadas com os teores de umidade 19 e 20%, as quais
apresentaram os melhores resultados das propriedades fisicas.
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A Tabela 4.4 mostra os valores das propriedades fisico-mecéanicas das
placas ceramicas obtidas pelos processos de laminagio e prensagem e
sinterizadas a 1000°C.

Comparando os valores da retragio linear de queima (RQ) das placas
prensadas (Tabela 4.4), com os valores das placas laminadas com 19 e 20% de
umidade, cbservou-se que as placas prensadas apresentaram uma significativa
reducdo na retragdo de queima com relacdo as placas laminadas. A retracio
linear de queima depende da compasicao da massa e da densidade do corpo a
seco. O baixo teor de umidade de conformacgdo utilizado no processo de
prensagem favoreceu a menor retragao linear.

Foi feito um estudo comparativo entre os valores obtidos para a absorgao de
agua e a porosidade aparente (Tabela 4 .4), entre as placas ceramicas prensadas
e laminadas com 19% e 20% de umidade, observou-se que as placas laminadas
e prensadas apresentaram absor¢ao de agua e porosidade aparente simiiares. Os
diferentes processos utilizados exerceram influéncia sobre esta propriedade,
provavelmeante as variaveis de gperagao como pressdo de compactagao e teor de
umidade dos diferentes processos foram significativas. : '

| Os resultados com relagao & massa especifica aparente para os corpos de
prova prensados mostraram que 0s mesmos apresentaram valores inferiores aos
das placas laminadas. A baixa densidade das placas prensadas pode ser
atribuida a heterogeneidade na compactagao das placas ceramicas durante a
prensagem. As placas ceramicas laminadas apresentaram uma maior
densificacio que pode ser atribuida a aplicagdo de uma pressao de compactagao
uniforme, o que favoreceu uma methor dispersdo dos aglomerados através da
massa. O alinhamento das particulas durante a laminagdo também exerceu
influéncia sobre as propriedades fisicas.

Com relacdo a resisténcia a flexao das placas prensadas e laminadas com
19% e 20% de umidade, observou-se que as placas prensadas apresentaram

resisténcia a flexdo praticamente igual as placas laminadas.
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Tabela 4.4- Propriedades fisico-mecanicas de placas prensadas e laminadas
sinterizadas a 1000°C.

Retracédo & Porosidade MassaE. Madulo de
Processamento de Queima Azs%rﬁg?e Aparente Aparente R. a Flexao
(%) i (%) (glem’) _ (MPa)
Prensagem 1,984(0,11) 11,47+(0,59) 22,10+(1,47) 1,79+(0,04) 17,04+(4,61)
1 0,
Laé“;:ﬁ;’i‘:jz;g" 2,52+(0,26) 11,04£(2,84) 20,28+(3,55) 1,99+(0,05) 16,31£(2,03)
Laminados 20%
de umidade

2,43+(0,31) 11,09+(1,27) 21,924(2,21) 2,0£(0,03) 15,11+(4,35)

Comparando os resultados obtidos com as especificacbes da norma da
ABNT NBR13818, observou-se que as placas prensadas podem ser classificas
para a temperatura de sinterizacdo de 1000°C como material poroso (Blll), por
apresentarem comportamento mecanico entre 15MPa e 20MPa e absorcao de
agua entre 10% e 20%.

4.7.3 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE PLACAS LAMINADAS E PRENSADAS USANDO MASSA
FORMULADA

As Figuras 4.23a e 4.23b mostram as curvas da retracéo linear em funcéo
da temperatura para os corpos de provas laminados e prensados
respectivamente, usando uma massa formulada. A retracdo linear variou de
0,88+(0,30) a 1,63+(1,91) para os corpos de prova laminados. Para os corpos de
prova prensados variou de 0,25+(0,13) a 0,83+(0,11) para as temperaturas de
1000°C a 1150°C, respectivamente.

Observou-se que ocorreu um aumento na retragdo linear de queima com o
acréscimo da temperatura para os corpos de prova laminados e prensados. Isso
pode ser atribuido ao maior grau de sinterizagdo e conseqiientemente a maior
formagdo de fase vitrea que tende a aproximar as particulas, aumentando a
retracdo e diminuindo a porosidade.

Para os corpos de prova laminados as retracdes a 1100°C e a 1150°C foram
praticamente constantes. Para os corpos de prensados o aumento da retragéo

ocorreu proporcionalmente a temperatura, e na faixa de 1000 a 1100°C a retragao
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foi praticamente constante. A formulagdo da massa usando (50%) de argila e
(14,22%) de calcita contribuiram para uma maior estabilidade dimensional dos
corpos de prova durante a sinterizagdo. O caulim presente na massa (35,78%)
contribuiu para a sinterizacao dos corpos de prova nas temperaturas de 1100°C e
1150°C, o que nao foi possivel com as placas moldadas com a massa natural.
Comparando os valores da retragéo linear das placas laminadas com as
placas prensadas, observou-se que as placas prensadas apresentaram menor
retracdo em todas as faixas de temperatura de sinterizagdo. O teor de umidade

usado nas placas laminadas contribuiu para a elevada retragcdo nos corpos de
prova laminados.
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Figuras 4.23a e 4.23b - Retracdo linear em funcao da temperatura usando massa
formulada (laminadas (A), prensados (B))

As Figuras 4.24a e 4.24b apresentam os valores da absorgao de agua dos
corpos ceramicos extrudados e prensados em fungio da temperatura.

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que os valores da absorgao
de agua para os corpos de prova laminados (Figura 4.24a), variou de
17,93+(0,18) a 10,9+(0,25), e para os corpos de prova prensados (Figura 4.24b),
os valores da absorgdo de agua variou de 18,46+(0,63) a 13,81+(0,22) para as
temperaturas de 1000°C a 1150°C, respectivamente.

Comparando esses resultados obtidos para as placas laminadas e
prensadas com as especificagdes da ABNT/NBR 13818, observou-se que as
placas laminadas com teor de umidade de 20% podem ser classificadas como
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porosos (Grupo Clii) para as temperaturas de 1000 a 1150°C, por apresentarem
absorgao de agua entre 10% e 20%, e os corpos de prova prensados também
foram classificados como porosos (Grupo Bill), por apresentarem os mesmos
valores para a absorgio de 4gua, nessa mesma faixa de temperatura.
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Fiqura 4 24a e 4 24hb - Absarcao de agua em fungio da temperatura usando massa
formulada (laminados (A), prensados (B))

Fazendo uma analise dos valores obtidos para a absorgao de agua, entre os
corpos de prova obtidos pelo processo de laminagdo e prensagem, verificou-se
que os corpos de prova prensados apresentaram uma maior absorgao de agua
em todas as faixas de temperatura de sinterizagdo. A pressdo de conformacdo e a
heterogeneidade da mesma podem ter favorecido a maior porosidade e
conseqiientemente, uma maior absorgao de agua no corpo ceramico.

As Figuras 4.25a e 4.25b apresentam os valores da porosidade aparente
dos corpos ceramicos laminados e prensados em funcdo da temperatura de
sinterizacdo. Para os corpos de prova laminados (Figura 4.25a), a porosidade
aparente atingiu um valor minimo de 18,42+(0,38), na temperatura de 1150°C. O
mesmo acorreu para os corpos de prova prensados (Figura 4.25b), onde a
porosidade aparente atingiu um valor minimo de 23,04+(0,30), nessa mesma
temperatura de sinterizacao.
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Figuras 4.25a e 4.25b - Porosidade aparente em funcao da temperatura usando
massa formulada (laminados (A), prensados (B))

Analisando os valores da porosidade aparente, verificou-se que em ambos
os tipos de conformacéo laminacdo e prensagem os corpos de prova sofreram
uma reducdo gradual da porosidade aparente a medida que a temperatura
aumentou. Os valores observados para a porosidade aparente, na temperatura de
1000°C, devem-se provavelmente a baixa quantidade de fase liquida formada. O
percentual de caulim usado também favoreceu a reducgdo da fase vitrea nessa
temperatura devido a sua estabilidade quimica.

Observou-se que, para a temperatura de 1150°C ocorreu uma porosidade
aparente minima. Isso ocorre provavelmente devido a fase liquida formada que é
favorecida pela temperatura de sinterizacdo. Mas uma vez a fase liquida presente
tornou os corpos de prova mais compacto reduzindo a porosidade.

Comparando os valores da porosidade aparente entre os corpos de prova
laminados e prensados, observou-se que os corpos de prova prensados
apresentaram uma maior porosidade aparente em todas as faixas de temperatura
de sinterizagdo. As variaveis de conformacao, o teor de umidade e o mecanismo
de laminagdo contribuiram para uma maior compactacdo do corpo ceramico a

verde, o que favoreceu para uma menor porosidade dos corpos apds queima.

Nas Figuras 4.26a e 4.26b sdo apresentados os resultados da massa
especifica aparente dos corpos de prova laminados e prensados em fungéo da
temperatura.
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Observou-se que o valor maximo de 1,69+(0,0) da massa especifica
aparente para os corpos de prova laminados (Figura 4.26a) e de 1,69+(0,01) para
os corpos de prova prensados (Figura 4.26b) também ocorreu na temperatura de
1150°C.
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Figuras 4.26a e 4 26b — Massa especifica aparente em funcio da temperatura
usando massa formulada (laminados (A), prensados (B))

Para os corpos de prova obtidos pelos diferentes tipos de conformagio,
laminacdo e prensagem, observou-se que OCOfeu um acréscimo na massa
especifica aparente, a medida que a temperatura aumentou, esse aumento na
densidade & conseqiiéncia das varidveis de processamento e as caracteristicas
quimica e fisica da massa preparada. A fina granulometria do caulim e da caicita
favoreceu a uma melhor compactacdo do corpo de prova durante a compactacao.
Apesar dos corpos de prova terem sido moldados usando diferentes processos de
conformacdo nao foi observado uma diferenca significativa da massa especifica
aparente entre os corpos de prova prensados e laminados.

Nas Figuras 4.27a e 4.27b sdo mostrados os resuitados do moéduio de
ruptura a flexdo dos corpos de prova laminados e prensados em fungao da
temperatura de sinterizacao.

Comparando os resultados obtidos com as especificacbes da ABNT/
NBR13818, observou-se que as placas laminadas podem ser classificas para a
temperatura de sinterizacdo de 1000 a 1150°C como material poroso (Clll), por
apresentarem resisténcia mecanica a flexao entre 15MPa e 20MPa. As placas
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prensadas foram classificadas também como material poroso (Biil), mas somente
na temperatura de 1150°C.

O médulo de ruptura A flexdo para os corpos de prova laminados (Figura
4.27a) atingiu seu valor maximo de 17,944(2,09) na temperatura de 1150°C. O
mesmo ocorreu para os corpos de prova prensados (Figura 4.27b) que tiveram
seu valor maximo de 14,93+(2,06), atingidos nessa mesma temperatura.
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Figura 4.27a e 4.27b — Modulo de ruptura a flexdo em funcio da temperatura
usando massa formulada (laminados (A), prensados (B))

A analise das propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova secos a
110°C mostraram, que os baixos valores obtidos da resisténcia a flexdo & seco
(Figuras 4.28a e 4.28b), deve-se adicdo de caulim (35,78%) e da caicita (14,22%),
que reduzem a plasticidade da massa e conseqgiientemente a resisténcia a seco.

Analisando os valores numéricos do modulo de resisténcia a flexao para os
corpos de prova laminados e prensados, observou-se que ocorreu um acréscimo
no modulo de resisténcia a flexdo com o aumento da temperatura em ambos os
casos. Comparando o modulo de resisténcia a flexdao dos corpos de prova
laminados, com os corpos de prova prensados observou-se que, 0S COIpos
laminados apresentaram um aumento significativo em todas as faixas de
temperatura. O aumento no médulo de resisténcia a flexdo é conseqiiéncia das
variaveis de processamento como: pressao de conformacao, homogeneidade na
aplicacdo da pressdo de conformacgdo, orientacdo que as particulas assumem
durante a conformacao, e maior deformagao sofrida pelos granulos.
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5.0 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo caracterizar uma argila proveniente do
municipio de itaporanga-PB, visando a sua aplicagdo para obtencao de produtos
de ceramica tradicional (blocos cerdmicos, telhas e placas ceramicas), pelos

processos de extrusdo, prensagem e laminagio. Apds andlise dos resuitados,
chegou-se as seguintes conclusdes:

¢ A argila estudada apresentou composigdo quimica tipica para ceramica
vermetha, por apresentar um teor de ferro superior a 7%.

e A argila estudada apresentou em sua composigdo mineralégica, caulinita,
itita, feldspato e quartzo. _

» Atraves dos ensaios preliminares, foi possivel prever a aplicagao da argila
emn ceramica vermeiha.

» Qs resultados confirmaram que a argila do municipio de ltaporanga-PB é
adequada para ser utilizada na industria de produtos da ceramica vermetha
(blocos ceramicos e tethas) empregando-se o processo de extrusdo e
prensagem.As melhores propriedades fisico-mecanicas das placas
laminadas foram obtidas com os teores de 19 e 20% de umidade;As placas
laminadas usando a massa natural com teores de 18 e 20% podem ser
classificadas como porosos (Grupo Clil) para a temperatura de sinterizagao
de 1000°C; '

o As placas prensadas usando massa natural podem ser classificas para a
temperatura de sinterizagao de 1000°C como material poroso (Bill);

e As placas laminadas e prensadas usando massa formulada foram
classificadas como porosos (Grupo CIH) e (Grupo BIll), para as
temperaturas de 1000 a 1150°C;

+ Os resultados mostraram que os corpos de prova obtidos pelo processo de
extrusdo apresentaram propriedades fisico-mecanicas superiores as dos

corpos de prova prensados;
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¢ Os corpos de prova obtidos pelo processo de laminagéo usando um teor de
umidade 19 e 20% apresentaram propriedades fisico-mecanicas superiores

as dos corpos de prova obtidos pelo processo de prensagem:;
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Estudar o efeito da taxa de aquecimento na queima rapida nas placas
moldadas usando massa natural;

e Caracterizar as argilas dos sitios Lagoa do Mato, Varzea do Saco, Agreste,
varzea do Boi, Emas, Malhada Grande, ambos municipios de ltapoanga-
PB.

e Da continuidade ao mapeamento das argilas do estado da Paraiba,
caracterizando as argilas dos municipios de Piancé, conceigdo, Pedra

Branca, ibiara, Nova Olinda;
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Tabela A.1 - Ensaios preliminares, propriedades fisico-mecanicas a 110 (°C).

- C o +.Ruptura
remperaiura (C).  R-secagem (%) a0 MPa)
110 0,38 5,38
110 0,43 3,97
110 0,69 4,74
110 0.61 5,09
110 0.41 5,91
110 : 046 6,17
Media 0,50 5,14
D. padréo 0,12 0.72

Tabela A.2-Caracterizacao tecnoldgica completa, corpos de prova extrudados, propriedades
fisico-mecanicas a 110{°C).

Temperatura (°C). R secagem (%) M.Ruptura Flexao

(MPa)

110 3.36 9,49
110 3.3 9,25
110 386 7,45
110 3,46 9,49
110 3.63 7,57
110 3.69 10,85
Média 3,69 8,32
D. padréo 0,17 0.65

Tabeala A.3 - Caracterizacio tecnoldgica completa piacas prensadas, propriedades
fisico-mecéanicas 110 (°C).

Tem(;g(e:?tura R. secagem (%) M.Rup(.&t);ll';aal)-lexao

110 0,38 5,38

110 0,43 3,97

110 0,69 474

110 0,61 509

110 0,41 5,91

110 0.46 6,17
Media 0,50 5,21
D.padrao 0,12 0.80
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1G5
Tabela A.4 - Ensaios preliminares, a 800, 800, 1000, 1100 (°C).
M.Ruptura
Tem(poggétura R. s?cc)f)gem R. queima (%) A. Agua (%) P.A ?czr)ente D.(:;\?Car;%?te Fieféo
{MPa)
800 0,38 607 16,39 34,32 2,09 5,38
8040 0.43 -0,12 17.45 31,99 1.83 387
800 0,69 0,26 16,25 33,33 - 2,05 4,74
800 061 0,05 15,80 3307 2,00 5,09
800 0,41 0.15 15,84 30,03 1,90 59
800 0.48 -0,03 15,88 30,14 1,85 8,17
Media 0,50 0,06 16,51 32,15 1.79 5,21
D. padrdo 0,12 0.13 G.57 0,57 0,10 0.80
M.Ruptura
Tempo)eratura R. sencagem R. queima (%) A. Agua (%) P.Aparente D, Apar%nte Fleféo
( C) (A)) (0/0) (g!cm ) (Mpa)
900 0,38 0,20 15,00 28,65 1,91 11.82
ga0 0,43 013 15,70 29.72 1,89 10.57
900 0,69 0.13 15,43 29,32 1,90 10,95
S00 0,61 0,20 15,51 23,47 1,8C 9,85
900 0,41 022 16,34 30,48 1,87 7,45
ga9 0,46 0,28 16.04 30,17 1,88 8,20
Média 0,50 0,19 15,67 29,63 1,89 8,20
D padrdo 0,12 0,063 C.47 0,65 0.6z 1,70
M.Ruptura
Tem(;ggr)étura R. se(e%a)gem R. queima (%) A. Agua (%) P.A;(afjur)ente D.(gAIEr?]r;%te [(__5;2?
1600 038 1,95 12,84 25,48 1,98 14,66
1000 0,43 2,31 11,87 23,83 2,02 15,26
1000 0,89 1,98 12,53 25,03 2,00 16,01
1600 0,61 1,82 12,85 2520 1,68 18,08
1000 041 2,21 13,70 26,70 1,95 11,58
1000 0,46 2,55 12,10 24,38 2,01 18,41
Média 0,50 2,14 12,61 2512 1,99 14,83
D. padrao 0,12 0,27 0,64 0,95 0,02 169
M.Ruptura
Tem(;ggr;ztura R. st(a;:;gem R. queima (%) A. Agua (%) P. AEJOZr)ente D.(gAjE;rg%te Zl\i;g;)
1100 0,38 8,18 1,54 3,80 2,46 28,80
1160 0,43 7.85 1,89 460 2,43 30.66
1100 0,69 8,38 1.45 3,85 2,46 33,10
11060 0,61 8,37 0,57 2,43 2,49 34,42
1100 0,41 7.85 1,67 4,07 2,44 31,22
11G0 0.46 7.76 1,83 4,45 243 32,21
Média 0,58 §,.08 1,88 3,03 2,45 31,84
D. padrao 012 027 034 0,79 0,02 1,08
Gomes. J - Processamento de Argila da Regido de Heporanga-PB, Visando Obter
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Tabela A.5- Caracterizagio tecnologica completa corpos de prova extrudados e sinterizados
nas temperaturas 800, 800, 1000, 1100{°C).

Temg(—cz:r? tura ih. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) . A(pozr)ente D'(;g?nrgg te Fggg?ﬁ;i)
800 3,36 0,02 10,08 40,30 1,80 8,49
8060 393 0,10 18,60 33,35 1,79 925
800 3,86 -0,03 18,53 33,19 1,79 7,45
8GO0 3,46 0,03 18,71 33,41 1,79 9,48
800 3,63 -0,02 18,63 33,04 1,77 7.57
800 3,69 0,05 18,10 32,87 1,80 10,85

Média 3,69 0,06 17,11 34,33 1,79 9,02
D. padrzo 017 0,04 3,45 2,94 ¢t 1,33

Tem(e%r?tura R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) P. Aparente D'(gf;;ea?te FE:‘_:Z:?T:J?EI)
900 3,36 1,06 11,51 22,08 1,82 15,57
800 3,83 0,80 11,86 22,69 1,91 20,19
800 3,86 1.04 10,24 19,95 1,95 1865
00 3,46 1,30 11,24 2164 1,93 11,69
800 3,63 2,18 11,66 2273 1,85 22,29
a00 3,69 0,95 12,33 2359 1.91 15,1

Média 3,69 1,22 11,47 2210 1,93 17,25
D. padrao 0,17 0,50 0,71 123 0.02 3.86

Temperatura R o . %) A A (0 P A D. Aparente M Ruptura
°C) . secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) P Aparente {g.-’cma’) Flex3o (34Pa )
1000 3,36 0,09 855 18.30 2,14 20,40
1000 3.93 6,37 11,85 23,38 2,01 23,10
1000 3.86 3,29 10,70 21,74 2,03 22,38
1000 3,46 2,64 10,17 20,79 2,04 15,580
1000 3,63 3,80 12,12 24,34 2,01 18,13
1000 369 3.48 7.07 14 69 2,08 17,97

Média 3.69 3,28 10,04 20,54 2,05 19,75
D. padrio 0,17 2,02 1,62 3,55 0,65 264

Tem(e%r? ra o secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) P. Aparente D. (’gg‘_:;%?te Fiig;?:jfa)
1100 3,36 1,00 247 5,86 2,37 34,15
1100 3,93 7.76 1,21 2,89 2,39 38,62
1100 3,86 7.56 0,27 0,65 2,39 37,05
1100 345 1,60 2,47 5,86 2,37 34,15
1100 3,63 8,04 0,33 0,80 242 41,32
1100 3,69 7,55 0,27 0,65 2,39 37,08

Media 3169 772 0,52 1,24 2,39 26,71
D. padrao 0,17 3,48 1,07 2,53 0,02 2.63
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Tabela A.6 - Caracterizag&o tecnologica completa, placas prensadas sinterizadas nas
temperaturas 800, 900, 1000, 1100 {°C).

Temper . ;

(Eg)étura R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) P.A Ejzr)ente D. (l;/p;z:;es;]te Flr&z;?;t;ga)

. 800 0,38 -0.03 15,98 26,82 1,68 7.81

800 0,43 -0,08 16,08 3348 2,08 7,68

800 0,69 0,74 15,98 32,20 2,02 572

800 061 0,08 16,10 29,80 1,86 5,80

800 0,41 -0,18 16,66 2540 1,53 6,41

f, 800 0,46 - -0,18 16,66 25,49 1,53 6,41

; Media 0,50 0,03 16,24 28,87 1,78 6,64

; D.padrio 0,12 0,35 0,32 3,51 0.24 0,81
| Tem('é’gr)?t”ra R secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) ©A (pozge”te 0. (gf;;?;‘te “:::g?“j?a)

i 900 0,38 0,41 16,03 30,33 1,89 12,75

: 900 0,43 0 40 16,41 30,97 1,89 12,23

900 0,69 0,41 16,27 30,63 1,88 10,01

a00 0,61 0,56 15,79 30,05 1,90 11,73

900 0,41 0,49 16,27 30,80 1,89 10,63

900 0,48 0,41 16,27 30,80 1,89 13,42

Media 0,50 0,45 16,17 30,60 1,89 11,80

D padrao 0,12 0,07 0.23 0,34 0,01 1,29
Tem(poér)étura R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) P.A Elz;ente D. {;%?;%?te F?gglé?:;';aa)

1000 0,38 293 10,63 21,70 2,04 11,84

1000 10,43 : N 10,37 21,36 206 - - 14,86

1000 0,69 3,00 10,49 21,43 204 18,75

1000 0,61 3,57 10,06 20,84 207 17,15

1000 0,41 3,04 10,18 21,08 2,07 14,21

1000 0.45 3,31 10,37 21,38 206 14,86

Media 0,50 3,19 10,35 21,29 2,06 14,96

D.padréo 012 024 0,21 0,30 0,001 1,88
Tem(;ggr)ailtura R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) P.A (p;:r}ente D;:;gfa:%esn)te Fgﬁzg?;j?a)

1100 0,38 8,69 1,71 3.90 2,28 3272

1100 0,43 8,25 1,39 3,01 217 43,28

1100 0,69 8,92 0,96 2,49 259 4529

1100 0,61 8,53 0,24 080 245 49,28

1100 0.41 8,83 2,27 453 200 39,52

1100 0,46 8,97 1,38 2,83 2,04 3952

Media 0,50 8,70 1,33 2,90 2,25 42,10

D.padrio 0,12 0.27 0,68 1,35 0,23 4,33
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Tabela A.7 — Placas laminadas com 18% de umidade, usando massa natura!

propriedades fisico-mecéanicas a 110 (°C).

Tem(pogr)étura R. secagem (%) M.Ru;:z;t;gal;lexéo

110 3,37 2,74

110 3,27 2,80

110 2,76 1,22

110 3,18 1,72

110 3,10 2,04

110 3,10 2,04
Media 2,61 2,068
D.padraa 021 0,60

Tabela A.8 — Placas laminadas com 18% de umidade, usando massa natural e sinterizadas a

1000°C, queima rapida

lem(e(e:r)a.atura R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) P.A ﬁzt;ente D'(;Eig}q_te F’;’;g‘ftf:&}
1000 3,37 2,06 13,22 25,63 1,94 10,78
1000 3,27 2,51 12,47 23,96 1,97 7,04
1000 2,76 2,10 11,81 23,11 1,96 10,63
1000 3,18 2,42 17,02 23,37 1,65 9,43
1000 © 3,10 2,06 11,49 22,62 1,97 12,63
1000 3,10 2,06 11,49 22,62 1,97 12 63
Média 2,61 2,20 12 87 23,55 1,65 10,68

D. padrag 0,21 021 213 1,13 0.01 1,82

Tabela A.9 - Placas iaminadas com 19% de umidade, usando massa natural

propriedades fisico-macanicas a 110 (°C).

Temperatura M.Ruptura Flexéo

°C). R. secagem (%) (MPa)
110 3,77 3,19
110 4,67 3,58
110 3,64 3,00
110 4,55 4,08
110 485 2.66
110 5,74 3,59
Media 4,54 3,35
D.padréo 0,70 0,50
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Tahela 2,12 - Placas laminadas com 21% de umidade , usando massa natural

propriedades fisico-mecanicas a 110{°C).

Tem(pogr)ajltura R. secagem (%) M.Ru:z;l;gsafl-‘lexao

110 4,25 3,10
110 1.07 244

110 412 3,61

110 428 3,58

110 3,82 3,51
110 3567 3,61
Media 3.53 3,31
D.padraa 1,23 0,47

Tabela A.14 — Placas laminadas com 21% de umidade, usando massa naturai, sinierizadas a

1000°C, queima rapida
—

Tem{ggrftura R. secagem (%) R. queima (%) A. Agua (%) P.A F{;r}ente D.(Qgg:gg}te Fgggagf&
1000 4,25 2,19 10,20 20,17 1.98 17,29
1000 1,07 1,51 10,49 20,82 185 17,78
1000 4,12 2,26 9,38 18,59 1,88 - 18,98
1000 4,28 2,32 10,18 20,13 1,88 22,93
1000 - - 382 : 2,24 10,17 19,99 1,66 11.64
1000 3,67 © 2,26 9,28 18,59 1,68 18,98
Madia 3,53 2,85 9,95 19,92 1,98 17,98

D. padrae 1,23 0,30 0,47 0,87 0,01 367

Tabela A.15 — Placas prensados usando massa natural, propriedadss fisico-macinicas a 110

LAY =

(°C).
lem(ggr}?tura R. secagem (%) M.Hu;ﬁ:r:al;texao

110 0.38 5,38
110 0,43 3.87
110 0,69 474
110 0,61 5,09
110 0,41 5,91
110 046 6,17
hedia 0.50 5,21
D.padras 012 0,80
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Tabela A.16 — Placas prensados usando massa natural e sinterizadas a 1000°C, queima

rapida

Temperatura R. Queima Adgua P.A parente D. Aparente M.Ruptura

(°C). %) (%) (gfcm®)  Fiexdo MPa
1000 1,90 11,51 22,08 1,80 17.67
1000 1,98 11,85 22,65 1,79 27,03
1000 2,04 10,24 19,95 1,79 15,55
1000 1,81 11,24 21,64 179 15,46
1000 2,08 11,66 22,73 1,77 15,61
1000 2,08 12,33 23,50 1,80 15,61

: Média 1,98 11,47 22,10 1,79 17.83

! D. padrdo 0,11 0,59 1,47 0,04 4,61

Tabela A.17 - Placas laminadas com 20% de umidade usando massa formulada, propriedades

fisico-mecanicas a 110 {°C).

M.Ruptura Flexao

(4}
Temperatura (°C). R. secagem (%) (Ppa)
110 2,60 1,73
110 ) 1.96 . 1,73
110 ' 2,92 1.89
110 2,72 2,00
110 3,17 0.11 i
110 2,60 1,73 -
Média 2,56 1,53
D. padréo 0.40 0.76 '
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Tabela A.18 - Placas laminadas com 20% de umidade usando massa formulada, sinterizadas
nas temperaturas 1000, 1100,1150 {°C), queima rapida .

Temperatura K. secagem K. queima

A Agua (%) P. Aparente D. Aparente M.Ruptura

Q). (%) (%) (%) (glem®  Flexdo (MPa)
1000 2,60 0,94 17,91 29,85 1,67 8,15
1000 1,96 1,01 17,56 29,92 167 12.54
1000 2,92 1,04 17.61 29,22 1,68 12,93
1000 2,72 0,28 18,04 29,83 1,66 10,43
1000 317 1,09 18,12 30,01 1,66 10,83
1000 2,80 0,84 17,91 23,85 1,67 815
Média 2,66 0.88 17,93 29,79 1,66 10,50

D. padrao 0,40 0,33 0,18 0,29 0,00 2,08

Temperatura  R. secagem  R. queima A. Agua (%) Aparente D. Aparente M.Ruptura

c). (%) (%) - AgUa % (%) (g/cm®  Flex3o (MPa)
1100 280 166 15,13 2541 1,68 15,39
1100 1,96 1,68 15,61 26,21 1,68 19,338
1100 2,92 1,71 15,88 26,64 168 14,61
1100 272 1.82 15,51 26,10 1,68 14,32
1100 317 1,45 15,56 26,12 1,68 17.41
1100 2,60 1,65 15,13 25,41 1,68 15,39
Média 2686 1,63 15,47 25,98 1,68 16,08

D. padrao 040 0,09 029 0,48 0,00 1,85

Temperatura R. secagem  R. queima A. Agua (%) Aparente D. Aparente M. Ruptura

(°C). (%a) {%) A8 ° (%) (glom® lexdo (MPa)
1150 2,60 3,34 11,17 18,81 1,68 20,52
1150 1,66 -1,89 10,53 17,87 1,70 15,53
1150 2,92 1,45 11,05 18,70 1,69 17,11
1150 2,72 1.75 10,98 18,52 1,69 15,69
1150 3,17 1,78 10,67 18,04 1,69 17,26
1150 280 3,34 11,02 18,59 1,69 20,62
Média 265 1,63 10,90 18,42 1,69 17.94

D. padrdo 0,40 1.9 0,25 0,38 0,00 2,09
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Tabela A.19 — Placas prensados usando massa formutada, propriedades fisico-mecanicas a

110 (°C).
. amperawra (C). R. secagem (%) wisupltura Flexao

(Mpa)

110 0,64 0,56

110 0.56 043

110 0,26 . 0,50

a 110 ' 0,20 0,78
ol 110 0,26 0,87
110 0,64 0,56

Média 0,43 0,61

D. padraa 0,21 0,17

Tabela A.20 — placas prensados usando massa formulada, sinterizadas nas temperaturas 1000,
1100,1150 (°C), queima rapida.

lemperatura R. secagem R. queima A. Agua (%) Aparente D. aparente M.Ruptura
{°C). (%) (%) 18 ° (%) (g/cm3)®  Flexao (MPa)

1000 0.64 0.28 18.26 30,67 1,68 473
1000 0,56 2,08 19,69 30,55 1,55 9.00
1000 026 0,08 18,46 30,98 1,68 6.65
1000 - 020 : 038 17.84 30,14 1,69 838
1000 0.26 - 037 18,25 30,70 1,68 9,86
1000 0,64 0,28 18,26 30,67 1,68 4,69
Média 0,43 025 18,46 30,62 1,66 7,22
D. padrao 0,21 0.13 063 0,28 0,05 2,21

Temperatura R.secagem R. queima A. Agua (%) Aparente D. aparente M.Ruptura

C). (%) (%) (%) (g/cm3)  Flex3o (MPa)
1100 0,64 -0,65 16,38 27,45 168 15,74
1100 0,56 0,74 16,07 27 10 1,68 13,78
1100 0,26 0.85 16,98 28,35 1.67 9.86
1100 0,20 G,89 20,15 33,06 164 12,22
1100 0.26 0,56 16,07 27,13 1,68 10,14
1100 0.64 0,65 16,38 27.45 1.68 15,74
Média ' 0,43 0,29 17,00 28,42 1,67 12,91
D. padrao 0,21 0.74 1,58 2.32 0.02 2,61

Temperatura R.secagem R. queima A. Agua (%) Aparente D. aparente M.Ruptura
(°C). (%) (%) -AGULT) (o (g/cm3)  Flexao (MPa)

1150 0,64 0.97 13.83 2314 1,69 16,07
1150 0,56 0.75 13,92 2315 1,66 14,28
1150 0,26 068 14,15 23,45 1,68 14,07
1150 6,20 0,79 13,56 2266 1,67 10,60
1150 0,26 0,81 13,37 22,72 1.67 15,49
1150 0,64 0,97 13,83 23,14 167 16,07
Média 0.43 0.83 13,81 2304 1,68 14,43
D. padrda 0,21 0.11 022 0,30 6,01 2,06
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