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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma ceramica translicida a partir de uma massa
tradicional de porcelanato com a adigdo de uma frita/granilha como agente de translucidez.
Uma massa ceramica translucida (STD) foi investigada por meio de andlises quimica (FRX)
para determinar quantitativamente os o0xidos presentes, andlises mineraldgicas por meio de
DRX com intuito de identificar as fases e as proporcdes cristalinas e amorfas. Além disso, uma
série de testes fisicos e mecanicos foram realizados tais como analises térmicas (dilatometria
optica e de contato), ensaios tecnologicos de produto acabado conforme normas técnicas para
absorc¢ao de agua e resisténcia mecanica e ainda ensaios morfologicos, como a determinagado
do tamanho de particulas e densidades foram efetuadas, e por fim, avaliacdo do comportamento
otico pelo método CIELab. A massa de porcelanato padrao também foi ensaiada conforme suas
propriedades tecnologicas, como absor¢do de agua, resisténcia mecanica a verde e apds queima,
além da andlise quimica por FRX. Ao todo 6 fritas/granilhas foram utilizadas, em diferentes
baterias de testes. Num primeiro momento 3 fritas (A, B e C) foram incorporadas em proporg¢des
que variaram de 0 a 30% a massa de porcelanato padrao, onde 10 formulagdes foram definidas,
preparadas e ensaiadas do ponto de vista de suas propriedades 6ticas (cor e transparéncia), cujos
resultados ndo originaram materiais transliicidos o que demandou uma segunda bateria de
testes, com a incorporagdo de 2 novas fritas (C e D) e 1 granilha (F) em teores que variaram de
20 a 50% em massa de porcelanato padrdo. Tais combinacdes de matérias-primas resultaram
em 12 novas formulagdes sendo que a composicao E04 apresentou propriedades oticas e de
transparéncia adequadas, muito embora, devido ao excesso de material fundente houve a
deformacao da peca. Com o intuito de minimizar esse problema, uma terceira bateria de testes
foi realizada com a composi¢do E04 a qual originou duas novas composi¢des. A primeira
composi¢do com a adi¢ao de 10% de alumina (E05) e uma segunda com 10% de quartzo (E06).
A composicao E06 atingiu o melhor resultado de translucidez conforme as anélises oticas. Tal
formulacao passou por ensaio refletancia, transmitancia e foi analisada microestruturalmente
por meio de um microscopio eletronico de varredura (MEV), e apresentou comportamento
proximo a massa ceramica translucida, muito embora, ainda apresentou um grau de translucidez
inferior a essa.

Palavras-chave: Ceramica translicida. Ceramica de revestimento. Porcelanato. Propriedades

oOticas.



ABSTRACT

This work aims to develop a translucent ceramic from a traditional porcelain mass with the
addition of a frit/grits as a translucent agent. A translucent ceramic mass (STD) was investigated
by chemical analysis (XRF) to quantitatively determine the oxides present, mineralogical
analysis by means of XRD in order to identify the phases and the crystalline and amorphous
proportions. In addition a series of physical and mechanical tests were carried out such as
thermal analysis (optical and contact dilatometry), technological tests of the finished product
according to technical standards for water absorption and mechanical resistance, and even
morphological tests, such as the particle size was determined and densities were performed and
finally evaluation of the optical behavior by the CIELab method. The standard porcelain mass
was also tested according to its technological properties such as water absorption, mechanical
resistance to green and after burning, in addition to chemical analysis by XRF. A total of 6
frit/grits were used in different test batteries. At first, 3 frits (A, B and C) were incorporated in
proportions that varied from 0 to 30% in standard porcelain mass, where 10 formulations were
defined, prepared and tested from the point of view of their optical properties (color and
transparency), the results of which did not give rise to translucent materials, which required a
second battery of tests, with the incorporation of 2 new frits (C and D) and 1 grits (F) in levels
ranging from 20 to 50% by weight in standard porcelain tiles. Such combinations of raw
materials resulted in 12 new formulations and the composition E04 showed adequate optical
and transparent properties, although due to the excess of melting material, the piece was
deformed. In order to minimize this problem, a third battery of tests was performed with the
composition E04 which gave rise to two new compositions. The first composition with the
addition of 10% alumina (EO5) and a second with 10% quartz (E06). The E06 composition
achieved the best translucency result according to optical analyzes. This formulation was tested
for reflectance, transmittance and was analyzed microstructurally by means of a scanning
electron microscope (SEM), and presented a behavior similar to the translucent ceramic mass,
although it still presented a lower degree of translucency than this.

Keywords: Translucent ceramics. Coating ceramics. Porcelain tiles. Optical properties.
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1 INTRODUCAO

Dentre a abrangente gama de materiais ceramicos constituintes, os revestimentos
ceramicos, em um contexto global, estdo entre os materiais mais comuns na construgao civil e
sua procura deve ser aumentada, pois existe uma tendéncia de crescimento em moradias ao
redor do mundo (CASASOLA; RINCON; ROMERO, 2012; JI et al., 2016). O uso desses
materiais ¢ bastante variado, sendo utilizados para diversos fins e divididos em grupos de
acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas e suas aplica¢des. Tanto revestimentos
internos como externos sao submetidos a condi¢des especificas de utilizagao (DE OLIVEIRA
et al., 2018).

O sucesso comercial dos revestimentos ceramicos deve-se ao aumento continuo da
qualidade do produto, tanto do ponto de vista do desempenho técnico quanto da aparéncia
estética. Essa melhora de qualidade decorre da inovagdo intensiva de produtos e processos que
ocorreu nas ultimas décadas e hoje ¢ difundida em todos os paises produtores de revestimentos
ceramicos (DONDI; RAIMONDO; ZANELLI, 2014).

Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimentos,
Lougas Sanitarias e Congéneres (ANFACER, 2018), o Brasil se encontra entre os principais
produtores de revestimentos ceramicos no ranking mundial, que € liderado pela China, que em
2016 alcangou uma producao estimada de 6.500 milhdes de m?, o que € aproximadamente 50%
de toda a produ¢do mundial (BARALDI, 2017; ZACCARON et al., 2015). Ainda em 2016, o
Brasil produziu 792 milhdes de m* para uma capacidade instalada de 1048 milhdes de m,e as
vendas totais atingiram 800,3 milhdes de m?, dos quais 706 milhdes de m? foram vendidos no
mercado interno e 94,3 milhdes de m? foram exportados para 111 paises, tendo como principais
destinos América do Sul, América Central, América do Norte e Caribe (SANTOS et al., 2016).

Atualmente, existem diferentes tipos de revestimentos ceramicos no mercado, os quais
tém relagdo com o formato, tipologia, design e, principalmente, com as caracteristicas técnicas
do produto final. Com relagdo as caracteristicas técnicas, os produtos de revestimentos
ceramicos sdo classificados quanto a absor¢do de dgua (DONDI; RAIMONDO; ZANELLI,
2014).

Para que os centros produtores de revestimentos ceramicos possam crescer, €
necessario que haja um crescimento também dos centros consumidores, os quais estao se
tornando cada vez mais exigentes em termos de design e tipologia e, principalmente, com

relacdo a qualidade dos produtos. Assim, ¢ essencial a fabricagdo de novos produtos que
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atendam a requisitos estéticos a que o mercado procura, mas com caracteristicas técnicas cada
vez melhores, como baixa absorc¢do de agua e elevada resisténcia mecanica (BOSCHI, 2002).

Devido a isso, nos ultimos anos as empresas ceramicas buscam incessantemente
aprimorar suas tecnologias a fim de se tornarem mais competitivas no mercado mundial e isso
¢ o que leva os grandes produtores a estudarem novas tipologias de produto (CRISTIANO;
NANDI; ZACCARON, 2015; GENNARO et al., 2007). Exemplo disso sdo os materiais
translucidos (FERREIRA, 2014).

Entre os revestimentos ceramicos, o porcelanato ¢ considerado o material
tecnologicamente mais avangado e se destaca por ser um material muito compacto, totalmente
vitrificado e com baixissima porosidade (TRPCEVSKA et al., 2002). Essas caracteristicas
fornecem ao material excelentes propriedades mecanicas e quimicas, tornando-o um material
altamente resistente a substincias quimicas e agentes de limpeza, sendo muito resistente a
abrasdo, possuindo elevada resisténcia a ruptura (SANCHEZ et al., 2010).

As excelentes propriedades mecanicas anteriormente descritas, juntamente com a
evolucdo estética, conferiram ao grés porcelanato um lugar de destaque no mercado de
revestimentos ceramicos (CAVALCANTE et al., 2004). Isso fez com que a taxa de crescimento
da producdo global desse material ceramico aumentasse mais que qualquer outro produto
ceramico na ultima década e meia (FERREIRA, 2014).

Outro material que possui grande destaque no mercado, e ¢ explorado como textura no
revestimento ceramico, ¢ 0 marmore, que em algumas categorias possui também a propriedade
da translucidez. O marmore ¢ considerado uma rocha nobre e traz um grande destaque ao
ambiente, além de ser muito requintado, sendo usado normalmente em bancadas, mesas,
escadas, nichos ou painéis decorativos (BORGES, 2015).

Materiais translicidos sdo extremante comuns, podendo ser tanto naturais quanto
manufaturados, apresentando estruturas que variam das mais simples as mais complexas, sendo
considerado como um material em que a transmissao direta ¢ baixa em relacao a transmissao
total, indicando que o material espalha luz em seu interior (DONNER; JENSEN, 2005; WEI,
2005).

Ceramicas com caracteristicas de translucidez sdo produzidas e dependem de
determinadas variaveis, como o tipo de matéria-prima e temperatura no processo de tratamento
térmico. Dentre essas ceramicas, existem as denominadas porcelanas translicidas (RHODES,
1989). O desenvolvimento mais significativo na historia, de porcelanas translucidas, foi
registrado ha muitos séculos, na China (COX, 1944; KITOUNI; HARABI, 2011). Esses

materiais sdo tradicionalmente usuais para a produc¢do de louga de mesa. Recentemente,
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identificou-se uma tendéncia moderna para utilizar a porcelana translicida na produgdo de
luxuosos artefatos de decoragdo, tais como luminarias para decoracdo de ambientes
(JERMOLOVICIUS; MOLISANI, 2018).

A tecnologia de fabricagdo de revestimentos ceramicos translucidos tem sido estudada
atualmente por pesquisadores e pelos centros produtores (DE SOUZA, 2012). O
desenvolvimento de uma massa ceramica translucida e de placas em grandes formatos com
esta caracteristica contempla uma técnica inovadora no mercado brasileiro que agrega elevado
valor tecnoldgico e financeiro para a empresa que detém esta capacidade de producdo. Essa
ceramica pode substituir os marmores translicidos, uma vez que esses sao comercializados no
mercado com elevados pregos, muitas vezes inviabilizando seu consumo nas diferentes classes,
muito embora existe um amplo espaco no mercado consumidor (LIRA; JEREISSATI;
MORALIS, 2017).

A escolha de um revestimento ceramico translicido, com caracteristicas de
porcelanato frente aos marmores transliucidos, tem algumas vantagens técnicas importantes que
devem ser levadas em consideragcdo. Os porcelanatos transliicidos apresentam resisténcia
mecanica a flexdo muito superior a dos marmores translicidos. Essa elevada resisténcia
mecanica dos porcelanatos translucidos amplia as suas possibilidades de uso, ao contrario dos
marmores transliicidos que nao sdo indicados para utilizagdo em areas externas, devido a baixa
resisténcia mecanica e absorcao de agua muito superior. Outra caracteristica importante diz
respeito a classe de manchamento dos materiais, onde as pedras naturais do tipo marmore tém
maior facilidade de manchar com relagao aos porcelanatos.

Além das caracteristicas técnicas, a fabricacao de porcelanatos translicidos também
contempla algumas caracteristicas estéticas, quando comparados com o0s marmores
transliicidos. Como os marmores sdo materiais naturais, os relevos destes produtos sdo sutis e
caracteristicos de rochas, enquanto com a aplicacdo das mais avangadas tecnologias de
prensagem de porcelanatos, consegue-se reproduzir os mais variados relevos (tipos e alturas)
nos porcelanatos translticidos.

Muito embora os dados apontados anteriormente sejam relevantes, eventuais
problemas na produgdo de revestimentos cerdmicos sdo comuns, principalmente relacionados
a variacdo dimensional. Este fenomeno ¢ particularmente pronunciado no caso de
revestimentos ceramicos porosos € porcelanatos, embora a variagdo na curvatura seja
qualitativamente diferente nos dois tipos de produtos (BANNIER et al., 2013; CANTAVELLA
et al., 2010).
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Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma composi¢do de
um material ceramico translucido, a partir de uma massa de grés porcelanato, incorporando a

mesma diferentes fritas em teores variados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Formular, produzir e caracterizar um revestimento ceramico translucido, obtido a
partir de matérias-primas de uso industrial e condigdes de processamento normalmente

empregadas nas industrias nacionais de fabricagdo de revestimentos ceramicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Selecionar e caracterizar matérias-primas de uso industrial do ponto de vista de suas
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas para obter informacdes que permitam formular
massas ceramicas que resultem em materiais translicidos para revestimento;

e Formular, preparar e caracterizar, apos queima, composi¢des de massas ceramicas com

intuito de obter um revestimento cerdmico translicido com absor¢do de agua inferior a 0,5%.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORIA DA CERAMICA

A palavra 'ceramica’ ¢ derivada do grego keramos (xepapo), e significa “solido
queimado” (DE OLIVEIRA; HOTZA, 2015; ROSENBLUM; SCHULMAN, 2014; SETZ; DA
SILVA, 2019). A ceramica esta presente em diferentes civilizagdes ha milhares de anos, sendo
um dos primeiros materiais usados pelo homem, seja como artesanato na fabrica¢do de potes e
jarros, e posteriormente como componentes na construcao. As primeiras unidades de alvenaria
foram baseadas em lama seca e usadas pela primeira vez por volta de 8000 a.C. na
Mesopotamia, uma area limitada pelos rios Tigre e Eufrates que se estende do sudeste da
Turquia, do norte da Siria e do Iraque atingindo o Golfo Pérsico. O processo de secagem ao sol
dos blocos veio, posteriormente, a ser substituido pela sua queima em fornos. Assim, sabe-se
que na Mesopotamia, no vale do rio Indo, utilizaram-se tijolos queimados desde 3500
a.C.(ALVAREZ, 2007; CAMPBELL; PRYCE, 2003; DEBOUCHA; HASHIM, 2011;
PACHECO TORGAL; JALALIL 2011; UKWATTA et al., 2015; YASUI, 2005).

Na China e no Egito ha registros da utilizagdo de ceramica hé mais de 5 mil anos. Em
tumbas de faradés do antigo Egito, varios vasos ceramicos eram utilizados para armazenar
vinhos, 6leos e perfumes para fins religiosos. Porém, um dos maiores exemplos na arte da
manufatura cerdmica € representado pelo Exército de Terracota, que fazia parte do mausoléu
do imperador Qin Shi Huang (260 — 210 a.C.). O termo terracota ¢ empregado para designar
argilas modeladas e cozidas em forno (RING, 1996).

A ceramica esteve presente, portanto, na maioria das culturas ao redor do mundo, e
cada uma delas desenvolveu estilos proprios. Com o passar do tempo, tendéncias foram se
consolidando e evoluindo com relagdo ao aprimoramento artistico a ponto de se definir o estado
cultural de uma civilizagdo por meio do estudo dos artefatos cerdmicos que produziam
(PETERSON et al., 2015).

Com o passar dos anos, a argila deixou de ser conformada manualmente para produgao
de artefatos, e passou a ser processada com equipamentos, como prensas € extrusoras
(ZACCARON, 2018). A partir de entdo deu-se inicio ao processamento dos materiais
ceramicos. Pode-se dizer que no instante em que o homem passou a utilizar fogo para endurecer
as pecas de barro conformadas, ainda que ndo se saiba exatamente a maneira como esse
processo ocorreu, nasceu a industria ceramica. A despeito de todos os processos de fabricacao

serem artesanais, ela ¢ considerada a mais antiga das industrias (SETZ; DA SILVA, 2019).
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A origem da cerdmica de revestimento pode ser localizada nos paises mediterraneos
do Oriente Médio. Em 3000 a.C., os egipcios fabricaram placas ceramicas esmaltadas de
composi¢ao quartzosa, com os seus tipicos esmaltes de coloragdo azul, obtidos a partir da
extracao do cobre. Entre os séculos IX a.C.e VI a.C., os assirios e babilonicos fabricavam placas
ceramicas para revestimentos de parede (azulejo) e também telhas esmaltadas com esmaltes
policroméaticos (VENTURI, 1992) apud (DE OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

O nome “azulejo” provém dos arabes, sendo derivado do termo "azuleicha”, que
significa "pedra polida". A arte do azulejo foi largamente difundida pelos isldmicos, sendo
levado pelos arabes para a Espanha e, de 14, se difundiu por toda a Europa. A influéncia dos
arabes na ceramica peninsular e depois europeia foi determinante, introduzindo novas técnicas
e novos estilos de decoracdo, como os famosos arabescos e uso das formas geométricas
(ANFACER, 2009).

As primeiras ceramicas para revestimentos arquitetonicos surgiram por volta de 500
a.C., permanecendo por varios séculos como materiais de uso restrito devido ao alto custo.
Avangos no setor foram introduzidos pelos ceramistas italianos por volta de 1950, pela
transformagdo dos processos de producao (SILVA, 2005).

Muito embora ndo seja um grande produtor de revestimentos ceramicos, Portugal foi
0 pais europeu que, a partir do século XVI, mais utilizou o revestimento ceramico em seus
prédios. Esse gosto pela ceramica inicia-se a partir das navegagdes iniciadas no século XV,
quando Portugal entrou em contato com outras civilizagdes, fundindo as suas manifestacdes
artisticas com vérios desses paises, como as de origem mulgumana, herdeira das tradigdes
orientais, assirias, persas, egipcias e chinesas. A admira¢do pela ceramica de revestimento
ganha dimensOes de arte verdadeiramente nacional, sendo difundida as suas colOnias
posteriormente (ANFACER, 2009).

Em termos de evolugdo técnico-cientifica, os materiais cerdmicos podem ser divididos
em trés diferentes periodos (DE ALMEIDA, 2013; SETZ; DA SILVA, 2019):

O primeiro periodo, denominado keramos, abrange da pré-historia até proximos a
1900, onde nesse periodo, as pegas eram obtidas por meio de matérias-primas naturais,
queimadas em fornos rudimentares e toda tecnologia era baseada na experiéncia de produgao
artesanal.

O segundo periodo, denominado periodo industrial dos silicatos, vai de 1900 até
meados de 1940, o qual corresponde ao inicio da produ¢do de materiais ceramicos a partir de

matérias-primas naturais em escala industrial. Além de possibilitar a produgdo em larga escala,
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a ciéncia e a engenharia evoluiram, em termos de conhecimentos e estudos para conhecer
melhor o que j4 era obtido na pratica.

O terceiro periodo denomina-se como o periodo das ceramicas avangadas ou periodo
das ceramicas de alta tecnologia, no qual inicia-se em 1940 e continua até os dias atuais. Dentro
desse periodo, ha um aprofundamento nas pesquisas e um rapido desenvolvimento de novos

materiais com o advento da ciéncia dos materiais.

2.1.1 A ceramica no Brasil

No Brasil, antes mesmo da colonizagdo portuguesa, ja existia a atividade de fabricacao
de ceramicas, representada por potes, baixelas e outros artefatos. Cerdmicas mais elaboradas
foram encontradas na Ilha de Marajd, do tipo marajoara, cuja origem ¢ da avancada cultura
indigena da Ilha; entretanto, estudos arqueoldgicos indicam a presencga de uma ceramica mais
simples na regido amazodnica, datada de aproximadamente 1600 a.C (BRANDAO;
GUERREIRO; CORREIA, 2014; DE ALMEIDA, 2013; SETZ; DA SILVA, 2019;
ZACCARON, 2013).

Com a chegada da colonizagdo europeia, os portugueses estruturaram o trabalho
realizado pelos indigenas, com o uso de tornos. Os mesmos introduziram a ceramica estrutural,
por meio de produgdo bastante rudimentar aplicada pelos jesuitas, que necessitavam de tijolos
para fabricacdo de colégios e conventos (SETZ; DA SILVA, 2019; ZACCARON, 2013). Com
a expansdo da colOnia, muitos edificios foram erguidos para servir como casas, palacios,
escritdrios governamentais, teatros, igrejas, etc., seguindo a tradigdo europeia que foi mantida
no Brasil, mesmo apos a sua independéncia em 1822, usando principalmente tijolos de barro
(CORREA, 2012).

No século XVII, azulejos em estilo barroco comegaram a ser encomendados de Lisboa.
Estes eram trazidos em forma de painéis e serviam, apenas, como material decorativo.
Retratavam cenas da paisagem, do cotidiano da metropole, divulgando o modo de vida dos
portugueses ou cenas biblicas ajudando nas aulas de catequese (ANFACER, 2009).

No Brasil independente, o uso do azulejo tornou-se, no século XIX, bem mais
frequente, revelando-se um excelente revestimento para nosso clima. Casas e sobrados de
muitas cidades brasileiras apresentam o colorido alegre e inalteravel que, ha mais de cem anos,
o azulejo lhes confere (ANFACER, 2009).

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica (ABC, 1979), a primeira grande fabrica

de produtos ceramicos do Brasil foi fundada em Sao Paulo, em 1893, por quatro irmaos
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franceses, naturais de Marselha, com o nome de “Estabelecimentos Sacoman Fréres”,
posteriormente alterado para “Ceramica Sacoman S.A.”, a qual encerrou suas atividades em
1956. O nome das telhas conhecidas por “francesas” ou “marselhesas” ¢ devido a origem destes
empresarios. A partir de entdo, comegaram a surgira empresas que fabricavam ladrilhos
hidraulicos, azulejos e pastilhas de vidro (GORINI; CORREA, 1999).

A concentragdo geografica de empresas € uma caracteristica da indistria produtora de
revestimento ceramico, em fun¢ao da necessidade de estar proxima as jazidas de argila, matéria-
prima basica utilizada na producao do revestimento ceramico. No Brasil, os principais polos
estdo localizados nas Regides Sul e Sudeste: Criciima, em Santa Catarina, Mogi Guagu e Santa
Gertrudes, em Sao Paulo (CONSTANTINO; DA ROSA; CORREA, 20006).

Atualmente o Brasil ¢ um dos protagonistas do setor de revestimentos cerdmicos,
ocupando a segunda posic¢ao no ranking mundial de producao e consumo, com exportacao para

mais de 110 paises em todos os continentes (ANFACER, 2019).

2.1.2 A ceramica em Santa Catarina

A ceramica estrutural foi introduzida no Estado de Santa Catarina também pelos
imigrantes europeus, primeiro pelos agorianos, que chegaram a regido litoranea e, mais tarde,
pelos alemées e italianos, que levaram esta cultura para outras regides (VEDVOTTO JUNIOR;
FERREIRA; POSSAMALI 2013).

A regido de Criciima tem reconhecimento como polo internacional, concentrando as
maiores empresas brasileiras, ressaltando que essas empresas produzem com tecnologia via
umida e competem por design e marca, em faixas de precos mais altas (ANFACER, 2009).

Muito desse reconhecimento se da devido ao fato que nas décadas de 1970 e 1980
houve um periodo de grande expansdo no setor ceramico nessa regido, marcado por um grande
investimento em tecnologias € uma troca de conhecimento com outros paises produtores, em
especial a Italia. Destaca-se que € neste periodo, no final da década de 1970, que surge,
originado também na Italia, o conceito de “grés-porcelanatto” (BIFFI, 1997).

A indlstria cerdmica tem uma grande importancia, pois ¢ considerada um dos
segmentos com maior impacto na economia regional. Segundo dados do SINDICERAM -
Sindicato das Industrias de Ceramica e Olaria de Criciatma (SINDICERAM, 2017), no ano de

2

2017, a capacidade produtiva foi de 122,171 milhdes de m“, contando ainda com um

faturamento bruto de R$ 2.267.325.240,00.
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Nos ultimos anos, em decorréncia da crise econdmica brasileira, houve uma queda na
producdo de revestimentos ceramicos, muito embora ndo minimiza a relevancia desse setor a
carater econdmico, unido a uma breve espera do aquecimento da construgao civil, que trara um
aumento produtivo, para atender uma demanda ocasionada pelo déficit habitacional encontrado

pelo pais atualmente (COMIN, 2018).

2.2 MATERIAL CERAMICO

Os materiais ceramicos sdo materiais inorganicos constituidos de elementos metalicos
e ndo metalicos, os quais s3o quimicamente ligados por meio de ligagdes idnicas e/ou
covalentes. As composi¢des quimicas desses materiais variam consideravelmente de simples
compostos a misturas de muitas e complexas fases unidas. Suas propriedades variam devido as
diferengas nas ligagdes. De um modo geral, materiais ceramicos sao rigidos e quebradigos com
baixa resisténcia mecanica e ductilidade. Sao bons isolantes térmicos e elétricos (SMITH,;
HASHEMI, 2012).

Em um contexto global, as ceramicas sdo classificadas em tradicionais e avangadas. A
primeira € caracterizada pelo uso de matérias-primas naturais e a segunda baseia-se no uso de
matérias-primas sintetizadas (BARSOUM, 2003).

Portanto, devido a sua grande variedade, os materiais cerdmicos podem ser
classificados por segmentos em fun¢do de diversos fatores, por exemplo, matérias-primas e
propriedades, mas principalmente por areas de utilizag@o. Por isso, de acordo com a Associagao
Brasileira de Ceramica (ABCERAM, 2019) apud Setz e da Silva (2019), deve ser adotada a

classificagdo a seguir.

2.2.1 Ceramica vermelha

A ceramica vermelha compreende os materiais que adquirem a coloragdo avermelhada
apds o processo de queima, sendo o segmento que produz tijolos furados, tijolos macigos,
tavelas ou lajes, blocos de vedagdo e estruturais, telhas, manilhas e pisos rusticos. E uma
atividade de base ao possibilitar a construcao civil, em geral, desde a mais simples a mais
sofisticada. Distribui-se por todo o pais, muito dispersada, em micro e pequenas empresas,
quase sempre de organizagdo simples e familiar (BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000). As
lajotas, ainda que sejam utilizadas como material para revestimento, muitas vezes sao

enquadradas neste grupo (SETZ; DA SILVA, 2019).
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2.2.2 Revestimento (placa ceramica)

Sao aqueles materiais, na forma de placas usados na construgao civil para revestimento
de paredes, pisos, bancadas e piscinas de ambientes internos e externos. Em funcao de sua
capacidade de absor¢do de 4gua, dimensdo e resisténcia mecanica, tendem a apresentar valor
econdmico superior em relacdo a ceramica vermelha. Recebem designagdes tais como: azulejo,

pastilha, porcelanato, grés, lajota, piso, etc.(SETZ; DA SILVA, 2019).

2.2.3 Ceramica branca

A ceramica branca ¢ um segmento da cerdmica tradicional (ou de silicatos) bastante
abrangente, balizada pela cor branca ou clara de queima de sua massa bésica, em temperaturas
superiores a 1000 °C (MOTTA; TANNO; CABRAL JUNIOR, 1993).

O setor de ceramica branca agrupa uma grande variedade de produtos, tais como lougas
e porcelanas (utilitarias e decorativas), sanitdrios e porcelana técnica, que se diferenciam, entre
outros fatores, pela temperatura de queima e pela composi¢do da massa, notadamente o tipo de
fundente. A massa ¢ do tipo composta, constituida de argilas pléasticas de queima branca,
caulins, quartzo e fundentes (feldspato, filito, rochas feldspaticas, carbonatos) (MOTTA;
ZANARDO; CABRAL JUNIOR, 2001).

2.2.4 Materiais refratarios

Os produtos refratarios tém como finalidade suportar temperaturas elevadas (minimo
de 1500 °C) (SEGADAES, 1997), mantendo suas propriedades nas condi¢des especificas de
cada processo durante a operacdo dos equipamentos industriais, que envolve, geralmente,
esforcos mecanicos, ataques quimicos (&cidos e alcalinos) e choques térmicos (SETZ; DA
SILVA, 2019; ZIMMER et al., 2004). O desempenho de uma ceramica refrataria depende em
grande parte da sua composi¢do. Com base nisso, existem vdrios tipos como argila refratéria,

silica, refratarios basicos e refratarios especiais (DAL BO; BARBETTA; HOTZA, 2007).

2.2.5 Isolantes térmicos

As ceramicas que atuam como isolantes térmicos, sdo subdivididos em outras trés

classes, conforme a literatura(SETZ; DA SILVA, 2019):0s refratarios isolantes, nos quais
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enquadram-se no segmento de refratdrios; os isolantes térmicos ndo refratarios, que
compreendem produtos como vermiculita expandida, silica diatomacea, diatomito, silicato de
calcio, 13 de vidro e 1a de rocha obtidos por processos distintos do processo dos refratarios
isolantes, e podem ser utilizados, em temperaturas de até 1100 °C; e por fim, as fibras e 1as
ceramicas, nas quais apresentam caracteristicas fisicas semelhantes as dos isolantes térmicos
ndo refratarios, porém com composicdes de silica, silica-alumina, alumina e zirconia, podendo

chegar a temperaturas de utilizagao de até 2000 °C.

2.2.6 Fritas e corantes

Estes dois tipos de produtos sdo importantes matérias-primas para diversos segmentos
cerdmicos, cujos produtos requerem determinados acabamentos (SERPA, 2007). Frita ¢ um
vidro, que apds fusdo, ¢ vazado em agua, fabricado por industrias especializadas a partir da
mistura de diferentes matérias-primas. E aplicado (quando preparado como esmalte/vidrado
pela inclusdo de aditivos especificos) na superficie do corpo cerdmico que, apds a queima,
adquire aspecto vitreo. Este acabamento tem por finalidade aprimorar a estética, tornar a peca
impermeédvel, aumentar a resisténcia mecanica e melhorar ou proporcionar outras
caracteristicas (DE NONI JUNIOR, 2005). Segundo a literatura (PRACIDELLI, 2008), as
propriedades desejaveis numa boa mistura de fritas sdo:

e Fundéncia adequada a temperatura e ciclo de queima, a fim de se obter uma boa
interfase, na temperatura de maturagao (monoqueima);

e (Cocficiente de dilatacdo adequado ao suporte;

e Resisténcia quimica; e

e Textura brilhante ou mate, em fungao do produto que se quer obter.

Corantes constituem-se de 6xidos puros ou pigmentos inorganicos sintéticos obtidos a
partir da mistura de 6xidos ou de seus compostos. Os pigmentos sdo fabricados por empresas
especializadas, inclusive por muitas das que produzem fritas, cuja obtengdo envolve a mistura
das matérias-primas, calcinacdo e moagem. Os corantes sdo adicionados aos esmaltes
(vidrados) ou aos corpos ceramicos para conferir-lhes coloragdes das mais diversas tonalidades

e efeitos especiais(DE NONI JUNIOR, 2005).
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2.2.7 Abrasivos

Parte da industria de abrasivos, por utilizarem matérias-primas € processos
semelhantes aos da ceramica, constituem-se em um segmento ceramico. Entre os produtos mais
conhecidos, podemos citar o 6xido de aluminio eletrofundido e o carbeto de silicio, que s@o
empregados na confecgdo de lixas, rebolos e ferramentas de corte. S3o geralmente destinados
a operagoes de polimento em rochas ornamentais, porcelanatos, metais, madeiras e outros (DE

NONI JUNIOR, 2005; SETZ; DA SILVA, 2019).

2.2.8 Vidro, cimento e cal

Sao trés importantes segmentos cerdmicos e que, por suas particularidades, sdo muitas
vezes considerados a parte da ceramica (SANTOS JUNIOR et al., 2017). Materiais cimenticios,
devido a grande aplica¢do que encontram na engenharia civil, acabam promovendo a maior

parte dos estudos voltados a area (SETZ; DA SILVA, 2019).

2.2.9 Ceramica de alta tecnologia (cerimica avancada)

O aprofundamento dos conhecimentos da ciéncia dos materiais proporcionou ao
homem o desenvolvimento de novas tecnologias e aprimoramento das existentes nas mais
diferentes areas, como aeroespacial, eletronica, nuclear e muitas outras e que passaram a exigir
materiais com qualidade excepcionalmente elevada. Tais materiais passaram a ser
desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas de altissima pureza e por meio de processos
rigorosamente controlados (LANNA; DA SILVA; SILVA, 2003).

Estes produtos, que podem apresentar os mais diferentes formatos, sdo fabricados pelo
chamado segmento ceramico de alta tecnologia ou ceramica avancada. Eles sao classificados
de acordo com as suas fungdes em: eletronicas, magnética, dptica, quimica, térmica, mecanica,
bioldgica e nuclear. Os produtos deste segmento sdo de uso intenso e a cada dia tende a ampliar-
se como por exemplo, o uso em naves espaciais, satélites, centrais nucleares, suporte de
catalisadores para automoveis, sensores (umidade, gases e outros), entre muitos outros

(RODRIGUES, 2013).
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2.3 REVESTIMENTOS CERAMICOS

As placas ceramicas sao definidas, segundo a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1997a), como sendo um material composto de argila e outras matérias-primas
inorganicas de elevado grau de pureza, geralmente utilizadas para revestir pisos e paredes,
sendo conformado por extrusdo, ou por prensagem. Podem ser esmaltadas ou ndo esmaltadas,
entrando em conformidade pelos simbolos G (glazed) ou U (unglazed). Sao materiais
incombustiveis e ndo sdo afetadas pela luz.

As placas ceramicas sdo classificadas internacionalmente pela International
Organization for Standardizationpor meio da norma técnica 13006 (ISO, 2018) com base na
absorcao de dgua: <3% (Grupo I), 3-10% (Grupo II) e >10% (Grupo III); os grupos I e II sdo
divididos em dois subgrupos, cada um no limiar de absor¢do de agua de 0,5¢ 6%,
respectivamente. O codigo do grupo inclui uma letra que significa a técnica de modelagem: A
para extrusdo e B para prensagem(DONDI; RAIMONDO; ZANELLI, 2014). A absorcdo de
agua esta diretamente ligada aos niveis de porosidade da peg¢a, o que influencia diretamente em
outras propriedades, como a resisténcia mecanica (SANTOS, 2007). O Quadro 1 apresenta a

classificagdo das placas cerdmicas, conforme atribuigdes descritas a cima.

Quadro 1 - Grupos conforme absor¢ao de agua e resisténcia mecanica.

Tipo do produto Grupo Absorcao de dgua (%) | Resisténcia mecinica
Porcelanato 1A 0a0,5 Alta
Grés 1B 0,5a3,0 Alta
Semi-grés 1A 3,0a6,0 Média
Semi-poroso 1IB 6,0a10,0 Baixa
Poroso 111 Acima de 10,0 Baixa

Fonte: (ABNT, 1997b; INMETRO, 2012).

A resisténcia ao desgaste corresponde a capacidade da placa ceramica a resistir ao
desgaste superficial, decorrente do trafego de pessoas e contato com objetos. Classifica-se em
abrasao superficial, para produtos esmaltados e abrasao profunda para produtos nao esmaltados
(DA SLIVA et al., 2015). O Quadro 2mostra o sistema de classificagdao das placas ceramicas
em funcdo do nivel de resisténcia ao desgaste por abrasao.

O revestimento ceramico esta susceptivel a varios tipos de ataques quimicos, como por
exemplo em residéncias, onde ¢ comum o uso de produtos de limpeza nos quais contenham
acidos ou alcalis. Essa propriedade ¢ relativa a capacidade da superficie ceramica resistir a esses

ataques, sem que haja a sua alteracdo (COSTA, 2018).



28

Quadro 2 - Especificagdo das classes de uso das placas ceramicas prensadas, conforme a
Resisténcia a Abrasdao Superficial (PEI).

PEI Local de uso

PEI 0 Uso para paredes

PEI 1 Banheiros residenciais

PEI 2 Ambientes residenciais, exceto entradas

PEI 3 Ambientes residenciais com trafego leve de pessoas

PEI 4 Ambientes residenciais e comerciais com trafego moderado de pessoas
PEI 5 Ambiente comerciais com trafego intenso de pessoas

Fonte: (ABNT, 1997c; COSTA, 2018; TRISTAO, 2005).

A resisténcia ao ataque quimico ¢ dividida em duas classes: a residencial, que vem a
ser a resisténcia a produtos domésticos, obrigatoria a qualquer placa, e a industrial, que ¢ a
resisténcia a acidos fortes, concentrados e quentes. A classificacdo dos materiais quanto a

resisténcia ao ataque quimico esta representada no Quadro 3.

Quadro 3 - Codificacao dos niveis de resisténcia quimica.

Acentes quimicos Niveis de resisténcia quimica
gentes q Alta (A) | Média (B) | Baixa (C)
o ST Alta concentracao (H) HA HB HC
Acidos e Alealis Baixa concentracao (L) LA LB LC
Produtos domésticos e de piscina A B C

Fonte: (ABNT, 1997b).

2.3.1 Conformacao de placas ceramicas

Massas ceramicas utilizadas para a fabricacdo de revestimento vitrificado sdo
geralmente elaboradas a partir de uma mistura de diversas matérias-primas que podem ser
agrupadas, por exemplo, em plésticas, inertes, fundentes e modificadores de fundéncia
(EMILIANI; CORBARA, 1999). Em casos especificos, determinadas tipologias de
revestimento ceramico sdo obtidas por meio da mistura de um unico tipo de matéria-prima, a
argila. Como a argila apresenta, além do argilomineral, outros constituintes como impureza
(tais como quartzo, feldspatos, carbonatos, etc.), a constituicdo quimica e mineraldgica de
determinadas argilas pode ser adequada para a obteng¢do de revestimento cerdmico, mesmo
aplicando-se uma tecnologia de ponta atualmente disponivel. Isto significa que € possivel obter
revestimento ceramico, utilizando-se desde uma unica argila a uma mistura complexa de

diversas matérias-primas. Partindo-se da premissa que a argila, devido ao aporte de plasticidade

em mistura com agua, ¢ essencial em uma formulacdo de massa, as demais matérias-primas
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podem ser misturadas a argila para corrigir eventuais deficiéncias em fun¢ao do processamento
e dos requisitos técnicos desejados (TEIXEIRA; MONTEIRO; VIEIRA, 2011).

Um dos aspectos fundamentais da produgao de revestimentos ceramicos sao os baixos
valores de porosidade; para isso, além das caracteristicas das matérias-primas, as condigdes do
processamento também sdo importantes (SANCHEZ-MUNOZ et al., 2002).

A producdo de ceramica compreende diferentes processos, variando de acordo com
cada produto acabado (FRAMINAN; LEISTEN; RUIZ, 2014). Basicamente, o processo
produtivo de revestimentos cerdmicos pode ser resumido como observado no fluxograma da

Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo de revestimentos ceramicos.
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Fonte: (CASAGRANDE et al., 2008).

O processo de fabricagcdo dos revestimentos ceramicos envolve alguns estagios, onde
posterior ao recebimento da matéria-prima natural, tem-se sua preparagdo, que ocorre por

moagem, podendo ser a seco ou a umido (FRAMINAN; LEISTEN; RUIZ, 2014).
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A moagem ¢ a operagdo unitaria aplicada ao processo ceramico com o objetivo de
reduzir, seja por dispersdo ou ruptura, o tamanho de particulas e homogeneizar a composi¢ao
da massa ceramica. Esta operagdo pode ser realizada de forma continua ou descontinua, via
seca ou imida. Cerca de 47% dos revestimentos cerdmicos no Brasil sdo produzidos via imida.
A suspensao resultante da moagem via imida ¢ denominada barbotina (DE NONI JUNIOR,
2005).

ApOs o processo de moagem a umido, segue a secagem e granulagdo em “spraydryer”,
conhecido por atomizador (GEREMIAS; KAHN; GOUVEA, 2003). A atomizagao ¢ efetuada,
via de regra, com a evapora¢ao parcial da agua contida na barbotina concomitantemente com a
formagao de aglomerados esféricos(LENGLER, 2006).

O po atomizado ¢ obtido quando se injeta a barbotina em alta pressao (25 a 30 bar) e
convenientemente nebulizada dentro de uma camara de secagem, onde entra em contato com
ar aquecido entre 500 e 600°C proveniente de um gerador de calor (NUNES, 2011).

O material atomizado ¢é carregado em silos e dai passa ao processo de conformagao
por prensagem, que € o estidgio em que a peca de cerdmica ¢ moldada. Esta modelagem ¢
realizada por prensas hidraulicas, que comprimem mecanicamente o material atomizado em
moldes regularmente moldados (BOVEA et al., 2010).

Uma vez que o corpo ceramico tenha sido formado, esse passa por um processo de
secagem para reduzir o teor de umidade a niveis baixos o suficiente para que as fases de
esmaltacdo e queima sejam realizadas corretamente (BOVEA et al., 2010). Em suma, a secagem
das pecas ceramicas tem por objetivo reduzir a quantidade de 4gua do material de 5,4 a 6% para
valores inferiores a 0,5%. Podem ser obtidos valores de até 0,1% (FRIZZO, 2018).

Nesta fase, verifica-se um aumento de resisténcia mecanica da peca ceramica,
atribuida a uma densificacdo causada pelo empacotamento e atracdo de particulas que
aumentam as forcas de ligagdo entre elas (AMOROS et al., 2003).

A esmaltagdo da placa ceramica, € a etapa do processo, pds secagem, em que se aplica
uma cobertura vitrea impermeavel, que visa melhorar a estética e as propriedades tecnologicas
dos revestimentos; esta etapa pode ou ndo ser realizada. Normalmente, se utiliza uma camada
intermediaria entre o esmalte e o suporte denominada engobe, um tipo especial de esmalte que
tem por objetivo ocultar a cor do suporte e eliminar imperfeigdes na superficie do mesmo,
impermeabilizar a peca e reduzir a camada de vidrado e reduzir interacdes indesejaveis na
interface esmalte suporte (SOUSA, 2008).

A composi¢ao do esmalte cru ¢ feita de matérias-primas fundentes e refratdrias, nos

quais sdao preparadas por moagem via Umida, onde necessitam ser insoltiveis em agua. E
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constituida de uma mistura de matérias-primas com uma granulometria bastante fina, que ¢
aplicada na forma de suspensdo a superficie da peca ceramica; geralmente esse tipo de esmalte
¢ queimado em temperaturas acima de 1200 °C (DURAN et al., 2002; INOCENTE et al.,
2017a).

A queima ¢ a fase central do processo ceramico, onde se provoca uma modificagdo
fundamental nas propriedades das pegas ceramicas, dando lugar a um material duro e resistente.
Para porcelanatos, a queima € o processo de aquecimento das pecas em temperaturas usuais
entre 1190 e 1230 °C (FRIZZO, 2018).

A temperatura de queima ¢ um dos fatores determinantes na obtengao das propriedades
técnicas apropriadas dos revestimentos cerdmicos. Além da influéncia da temperatura, as
caracteristicas dos ladrilhos também dependem do tempo de queima, principalmente em ciclos
mais rapidos, pois a troca de calor entre o ambiente ¢ a ceramica faz com que sua superficie

seja aquecida mais rapidamente que seu interior(CARGNIN et al., 2015).

2.3.2 Porcelanato

O porcelanato ¢ formado, em geral, por uma mistura triaxial de argilominerais (caulim
e argilas), quartzo e feldspatos, favorecendo a formacao de fases vitreas (TARVORNPANICH;
SOUZA; LEE, 2008a, 2008b). As porcelanas exibem diversas aplicagdes, pois suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas variam em funcdo da composi¢do quimica
(JERMOLOVICIUS; MOLISANI, 2018). A Figura 2 mostra um diagrama de fase ternério do
sistema caulim-quartzo-feldspato, onde sdo mostradas varias aplicacdes para a porcelana em
fun¢do de sua composi¢ao quimica triaxial.

O porcelanato constitui a evolucdo do material conhecido com o nome de “grés
quimico”, tradicionalmente vinculado aos pequenos formatos (5 cm x5 cm, 10 cm x10 cm)
ligados a tecnologias hoje ndo mais utilizadas. As novas composi¢des adotadas e o emprego
dos fornos a rolos, associados as modernas prensas hidraulicas de alta pressdo e precisao de
conformacdo, permitiram que o produto aumentasse o seu valor agregado, valendo-se da
confiabilidade alcancada pela queima rapida. A Tabela 1 apresenta uma comparagdo entre uma
composi¢ao tradicional de “grés quimico” usada antigamente. Na composi¢do classica, a
temperatura de queima ¢ de aproximadamente 1200 a 1220 °C, em um ciclo de 40 a 50 h. Ja a
composicao atual, ¢ adequada aos ciclos rapidos de queima (temperatura de queima entre 1200

e 1230 °C e ciclo de 50 a 70 min) (DE OLIVEIRA; HOTZA, 2015).
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Figura 2 - Diagrama triaxial cerdmico: porcelanato argila-quartzo-feldspato.
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Fonte: adaptado de(ZANELLI et al., 2011).

Tabela 1 - Composicdes (% massa) em termos das matérias-primas para massas de gres.

- . Composicao (%)
Matéria-prima Classica Porcelanato
Caulim 35-45 12-18
Argila plastica 12-18 27-32
Feldspato 27-32 72-48
Quartzo 12-18 5-10
Talco - 0-3

Fonte:(DE OLIVEIRA; HOTZA, 2015)apud(DE OLIVEIRA, 1998).

O caulim confere cor branca a massa ceramica e ¢ suporte fundamental de 6xido de
aluminio (Al2O3), o qual, durante a fase de vitrificacdo da peca regula a reacdo de equilibrio,
que se processa a temperaturas acima de 1000°C. Desta forma, o caulim se torna o esqueleto da
estrutura do produto ceramico, dando-lhe resisténcia e conferindo-lhe impermeabilidade
(BENVINDO DA LUZ; LINS, 2005).

Os argilominerais, que compdem esta composi¢ao pode apresentar diferentes minerais,
como caulinita, montmorilonita, ilita, clorita, etc. Esta fracdo argilosa, além de apresentar
comportamento plastico e facilitar a moldagem da peca, tem como fung¢do o aporte de 6xidos

de silicio e aluminio, que formarao a fase cristalina do material (SANTOS et al., 2016).
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Na composi¢ao de porcelanato, os argilominerais servem como um duplo propdsito de
fornecer tamanho de particula fina e boa plasticidade para a forma¢ao (KITOUNI; HARABI,
2011). Essas apresentam comportamento relativamente refratario, com temperaturas de
sinterizacdo na ordem de 1200°C; dessa forma, faz-se necessaria a utilizacdo de matérias-
primas complementares, de preferéncia com caracteristicas fundentes. Para isso, sdo utilizados
feldspatos (ou feldspatoides) que, na presenca das argilas, formam uma fase liquida, reduzindo
a temperatura de sinteriza¢ao necessaria para diminuir a porosidade (ABAJO, 2000).

Feldspato ¢ o termo empregado para denominar um grupo de minerais constituidos de
aluminossilicatos de potassio, sddio e calcio, e mais raramente bario (LIRA; NEVES, 2013).
Na industria ceramica, a quantidade de feldspato utilizada varia com o tipo de produto
(BENVINDO DA LUZ; LINS, 2008). Em linhas gerais, o feldspato atua como um fundente,
formando um liquido viscoso na temperatura de queima e auxiliando na vitrificagao (KITOUNI;
HARABI, 2011; MATTHEW; FATILE, 2014).

O quartzo ¢é principalmente um material de enchimento barato que permanece nao
reativo a baixas temperaturas de queima e forma um liquido altamente viscoso a temperaturas
mais altas (KITOUNI; HARABI, 2011). Esse mineral ¢ adicionado as massas ceramicas de
porcelanato quando ha a necessidade de equilibrar a relagdo entre SiO, e Al,O3, favorecendo a
formagao de mulita (3A1,05.2Si0,) durante a queima. E usado também em cerdmicas porosas
com a funcdo de tornar a massa menos pléstica, favorecendo a liberagcdo de substancias gasosas
e a saida de agua (BIFFI, 2002).

O produto queimado ¢ constituido de uma matriz vitrea, na qual particulas de mulita e
as particulas de quartzo, que ndo se dissolveram totalmente, estdo dispersas. O quartzo-a ¢
estavel até a temperatura de 573 °C, acima da qual ocorre a transformagdo alotropica para
quartzo-f, modificando a sua estrutura cristalina para um tetraedro hexagonal. As temperaturas
nas quais os cristais de quartzo comecam a se formar dependem fortemente do tamanho das
particulas de quartzo; quanto menores as particulas, mais baixa ¢ a temperatura de fusdo
(LERDPROM et al., 2016; SANCHEZ et al., 2001).

A adicdo de matérias-primas que contém magnésio, como o talco, tendem a aumentar
a cinética de densificagcdo, melhorando as propriedades fisicas da fase liquida, aumentando sua
tensdo superficial e diminuindo sua viscosidade (BIASINI et al., 2003).

De todos os componentes ¢ requerida uma baixa concentragdo de 6xidos colorantes
como Fe>Os3 e TiO;, para evitar contaminagdes cromaticas da cor natural da massa. As relagdes

quantitativas entre os componentes dependem da natureza mineraldogica das argilas, da
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granulometria das particulas argilosas e, em ultima analise, da reatividade destas com relagao

aos minerais fundentes (DE OLIVEIRA, 1998).

2.3.3 Aditivos que conferem cor

A cor de algumas tipologias de porcelanatos ¢ um dos fatores de fundamental
importancia na classificagcao do produto final, devido ao apelo estético que confere ao material.
Esta ndo ¢ uma propriedade absoluta, mas sim uma percep¢do humana, ¢ os critérios de

classificagdo de cor variam de industria para industria.

e Pigmentos

Os pigmentos conferem cor para as massas ceramicas através da dispersdo das suas
particulas coloridas no meio que se pretende colorir, formando uma mistura heterogénea
(suspensao).

Um pigmento ceramico € uma substancia organica ou inorganica, que € constituida por
pequenas particulas praticamente insoluveis no meio ou na matriz em que sao incorporados e
com os quais ndo reage nem quimica nem fisicamente. Uma das principais caracteristicas dos
pigmentos € a resisténcia a altas temperaturas, que sdo necessarias para obter a pega final
colorida. Um dos exemplos mais comuns de pigmentos sdo 6xidos ou sais (como ions dos

metais de transicdo) (FERREIRA.2014).

e Branqueadores

A maior parte dos 6xidos branqueadores apresentam também a caracteristicas de serem
opacificadores, € sdo comumente utilizados para fabricacdo de esmaltes ceramicos. A
opacidade ¢ conferida devido ao diferente indice de refracdo, geralmente mais elevado do que
as demais fases da matriz aonde sdo adicionados.

Os branqueadores sao na verdade, cristais de tamanho pequena e alto indice de
refracdo, como por exemplo, o 6xido de zirconio. Os conhecidos “porcelanatos técnicos” que
tem como caracteristica a cor altamente branca possuem em sua composi¢do um percentual de
oxido de zirconio em substitui¢do a pequenas quantidades de argilas e caulins (FERREIRA

2014)
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2.3.4 Aditivos que conferem translucidez

Para a fabricacdo de materiais ceramicos translicidos € necessario o uso de matérias-
primas de elevado grau de pureza, e ainda garantir um indice de refracdo idéntico entre as
diferentes fases formadas para evitar as perdas por dispersao de luz.

Dentre os aditivos que tem sido utilizado para conferir o grau de translucidez para as
massas ceramicas estdo as fritas ceramicas, as fritas sdo materiais vitreos constituidos
majoritariamente por silica e 6xidos modificadores de rede que possuem um custo baixo e
normalmente sdo empregadas na fabricagdo de esmaltes cerdmicos.

A adigdo de fritas (silicatos e aluminossilicatos de Na, Mg, K,Ca, Zn, Ba e Zr) em
massas ceramicas, tornam a coloragcdo do produto apds a queima mais clara, aumentando os
valores da coordenada colorimétrica L (FERREIRA, 2014).

Analisando as composi¢cdes de massas ceramicas translicidas, a translucidez da
anortita tem sido considerada relevante. A anortita, CaApSi20g, em que 0,56% ¢ Na>O, 19,20%
corresponde a Ca0O, 35,84 % a AL,Os e, 44,40 % ¢ SiO», de estrutura triclinica, faz parte da
familia dos feldspatos. O indice de refracdo da anortita € de 1,58 e estd muito préximo ao do
vidro (+ 1,51 n), o que faz com que estes materiais tenham excelentes caracteristicas de

translucidez, que podem ser comparadas com as porcelanas translicidas chinesas.

2.4 TRANSPARENCIA

Em ciéncia e tecnologia, a palavra transparente ¢ usada para os componentes que
mostram imagens nitidas, independentemente da distincia entre o objeto € o material
transparente, sendo alcangada quando, apos a transmissdo pelo material, a luz ndo sofre
absorc¢do ou dispersdo perceptiveis. Isso se aplica, por exemplo, a alguns vidros, ceramicas
transparentes monocristalinas e policristalinas (SUAREZ et al., 2012).

Um feixe de luz pode atingir a velocidade de aproximadamente 3x10% m/s, quando no
vacuo. No entanto, a luz pode se propagar em outros meios além do vacuo. Esses meios podem
ser classificados de acordo com a interacdo deles com o feixe de luz, sendo de acordo com a
literatura (SOUZA, 2018), os meios transparente, transliicidos e opacos.

A transparéncia representa a capacidade dos materiais para permitir a transmissao de
luz através deles. Ao atravessar um material transparente, um feixe de luz se propaga na mesma
direcdo antes e depois de atravessar o material (Figura 3.A). No entanto, materiais perfeitamente

transparentes sao de natureza rara e a maioria deles apresenta os chamados centros de dispersao.
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Quando a concentragdo dos centros de dispersao ¢ suficientemente grande, o material ainda
permite a transmissdo da luz, mas o feixe de luz transmitido ndo se propaga apenas ao longo da
direcao do incidente, mas os feixes difusos e dispersos podem ser detectados; nesse caso, o
material se torna translicido permitindo a passagem da luz através dele, porém sem observagao
de objetos (Figura 3.B). Quando a quantidade de centros de dispersdo ¢ maior, os materiais

dispersam tanta luz que se tornam opacos (Figura 3.C).

Figura 3 -Propagac¢do da luz através de um meio (material) transparente (A), um meio

translicido (B) e um meio altamente dispersivo, quase opaco (C).

(A) ® [ © [
—_—} - - > > _'..i_, —
. S

Fonte: (SUAREZ et al., 2012).

A maioria dos materiais transparentes possuem centros de espalhamento, causando um
desvio na dire¢ao de propagagdo da luz através do material, o que leva a uma perda significativa
na transmissdo maxima tedrica. Nas ceramicas policristalinas transparentes, esses centros
espalhadores sdo: contorno de grao, poros residuais, fase secundaria, dupla refragdo, inclusoes

e rugosidade da superficie (IKESUE; AUNG, 2008).

2.4.1 Ceramicas translucidas

Em meados da década de 60, as ceramicas translicidas foram propostas por Coble
(1961). Nesta época, pensava-se que bastaria a eliminagdo dos poros remanescentes para se
obter materiais translicidos e/ou transparentes. A motivagao era produzir bulbos para lampadas
de alta poténcia, pois os materiais disponiveis na época nao resistiam as condi¢des extremas
nas quais estas lampadas estavam sujeitas (CHIANG; BIRNIE-III; KINGERY, 1997). Com os
estudos da época, conseguiu-se obter alumina translucida utilizando-se, adequadamente, MgO
como aditivo de sinterizagdo (COBLE, 1961).

A caracterizacgdo da translucidez da ceramica ¢ muitas vezes qualitativa, por exemplo,
uma fotografia de impressdo vista através de uma ceramica ¢ reproduzida para dar uma ideia

da sua transparéncia. E preciso ter cuidado ao caracterizar a translucidez de um material com
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base na fracdo média de luz transmitida por um niimero de amostras. Algumas ceramicas variam
de completamente transparentes a completamente opacas, dependendo do método de
preparacao. Quando ha uma variagdo tao grande na transparéncia, tanto a transmitancia quanto
arefletividade em funcao do comprimento de onda devem ser medidas para a caracterizacao de
cada amostra como uma fun¢do do método de preparacdo (THOMAS; DOREMUS, 1976).

Na maioria dos materiais ceramicos translicidos, a absor¢ao de luz dentro da amostra
na regido visivel € insignificantemente pequena. Por isso, a transparéncia da amostra ¢
determinada pela luz perdida pela dispersdao. Em ceramicas ferroelétricas opticamente
transparentes, a dispersao de luz pode ser controlada eletricamente. Portanto, sdo necessarias
medi¢des precisas dos parametros de translucidez e espalhamento na auséncia de um campo
elétrico. Como a quantidade de luz perdida devido a dispersdo depende do niimero de centros
de dispersao e de sua eficiéncia, esses parametros podem ser usados para especificar a qualidade
do material (THOMAS; DOREMUS, 1976). Na Figura 4 tem-se a representacdo de um

revestimento ceramico translucido.

Figura 4 -Fotografia mostrando um revestimento ceramico translucido.

Fonte: Autor, 2019.

2.4.2 Propriedades Opticas

A caracterizagdao da qualidade optica de diferentes amostras, a partir da fracao de luz
transmitida em fun¢do do comprimento de onda requer uma especificacdo cuidadosa da
espessura de cada amostra e do método de medigdo. Para fins comparativos, a medicao da
transmitancia ou refletividade em amostras da mesma espessura e polimento de superficie pela
mesma técnica seria suficiente. No entanto, em muitos casos, pode ser dificil preparar amostras

com espessuras idénticas. Pequenas diferengas na espessura podem resultar em deducdes
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equivocadas em relagdo a qualidade de transmissdo de um material. Portanto, corregdes
acuradas para essas diferencas devem ser feitas (THOMAS; DOREMUS, 1976).

Argilas opacas e translucidas, frequentemente usadas em utensilios de mesa, nao sao
apropriadas para aplicacdes Opticas, devido ao alto contetido de fontes de dispersao oOptica, isto
¢, defeitos (IKESUE; AUNG, 2008).

A fabrica¢do de revestimentos ceramicos translucidos depende de alguns fatores
limitantes que estdo associados as propriedades do material. As ceramicas sao constituidas por
graos aleatoriamente orientados. Desta forma, anisotropias sao fatores que levardo a diferencas
quando as propriedades das ceramicas forem comparadas as de um monocristal (KRELL;
HUTZLER; KLIMKE, 2009). Portanto, materiais com estrutura ctibica tém vantagem sobre 0s
demais quanto a obtengao de ceramicas translucidas por ndo apresentarem propriedades Opticas
diferentes em cada uma das dire¢Oes a serem analisadas.

O comportamento da luz incidente sobre um corpo depende principalmente do seu
comprimento de onda e da natureza do material. Fatores como porosidade e espessura da placa
ceramica influenciam diretamente na translucidez do produto final. Desta forma, a luz incidente
sobre a placa cerAmica podera ser refletida, refratada, espalhada e/ou absorvida (BENITEZ et
al., 2017).

Quando a luz interage com uma placa ceramica solida, uma parte da radiacdo ¢
transmitida através do meio, uma parte ¢ absorvida e uma parte € refletida na interface. Desta
forma, a luz incidente (Ip) € um resultado do somatorio de Ig, Ia € It (CUSTODIO; KUBOTA;
ANDRADE, 2000), conforme esté representado na Figura 5.

Figura 5 - Esquema mostrando a incidéncia da luz sobre uma placa ceramica solida.

Feixe incidente
—_—

Io Radiacdo absorvida Feixe transmitido

Ia —>
It

. ]
Feixe refletido

Ir |« / >

»

Fonte: Adaptado ae (CROISET, 1972).

Assim, os materiais ceramicos capazes de transmitir luz com pouca absor¢do sao
chamados de placas ceramicas transparentes, enquanto os materiais capazes de transmitir luz,
mas de maneira difusa, dispersa no interior do material, sdo chamados de placas cerdmicas

translacidas.



39

Quando comparamos as ceramicas policristalinas translicidas com as monocristalinas,
percebe-se uma vantagem na primeira quanto a eficiéncia e facilidade de fabricacdo. Todavia,
a presenca de limites e contornos de graos e poros em ceramicas policristalinas, afeta
negativamente a translucidez e a densificacdo destes materiais durante a sinterizagao
(BENITEZ et al., 2017).

Os materiais policristalinos podem apresentar diferentes estruturas com diferentes
indices de refracao de luz (IKESUE et al., 2006). Desta forma, sao identificados inimeros
centros espalhadores de luz, como representado na Figura 6 e relacionados a seguir:

a. Espalhamento devido aos contornos de graos;
b. Espalhamento devido aos poros fechados no interior;

Espalhamento devido as fases secundarias;

o

&~

Espalhamento devido a birrefrigéncia;
e. Espalhamento devido a rugosidades na superficie, podendo alterar o angulo de

incidéncia, e provocar multiplas reflexdes.

Figura 6 -Esquema de microestrutura de materiais ceramicos e centros de dispersdo de luz.

Fonte: (IKESUE et al., 20006).

Para uma microestrutura ceramica policristalina, inicialmente, a luz tem uma
intensidade incidente, dependendo da rugosidade da superficie j& que podem ser criados os
componentes de reflexdo difusa e transmissao difusa. Além disso, a luz ¢ refletida por reflexao

especular na superficie do material. A luz que incide sobre os materiais policristalinos além de
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penetrar e refletir pode ainda interagir com a porosidade do material e com os contornos de
graos e impurezas (BENITEZ et al., 2017).

Baseado nas informagdes colocadas anteriormente, a translucidez esta diretamente
relacionada com os ajustes no processamento dos materiais ceramicos € com as fases formadas
durante a etapa de sinterizacdo. Desta forma, um controle ideal das rampas e temperaturas e a
escolha do ciclo de queima ideal favorecem a formacao de fases que minimizem a dispersao da

luz e favoregam a absor¢ao na parte do espectro desejado.

2.4.3 Cor

A variagdo de cor de um sistema, com a modificacdo da concentragao de certo
componente, pode ser estudada ou quantificada por meio de analise colorimétrica. A cor €
originada a partir de um agente cromoforo, resultante da adigdo de um reagente apropriado, ou
pode ser intrinseca ao constituinte analisado (FONSECA, 2017). Portanto, a colorimetria
consiste em medir e analisar a intensidade e composi¢ao da cor, transformando em nimeros as
principais caracteristicas da cor INOCENTE et al., 2017b).

Um dos sistemas de medidas colorimétricas recomendado pelo CIE (Comission
Internationale d’Eclairage) desde 1976 e comumente usados na indistria ceramica € o sistema
CIELAB (MACHADO et al., 1997).

Esses parametros representam os eixos de um diagrama tridimensional, por meio de
coordenadas X, Y e Z. O sistema CIELAB converte estes valores num espago uniforme de cor
para as coordenadas L*, a*, b*, como mostra a Figura 7.Este solido de cor fornece informagdes
tanto sobre a cromaticidade quanto sobre a luminosidade da amostra, e reproduz bem a
experiéncia visual.

Valores positivos de a* indicam cores vermelhas, enquanto valores negativos
representam cores verdes. Da mesma forma, valores positivos de b* demonstram cores amarelas
e valores negativos demonstram cores azuis. L* ¢ uma medida da escala de cinza, entre o preto

e o branco, em uma faixa de medida que varia de 0-100. O encontro dos trés valores define uma

cor (INOCENTE et al., 2017b).
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Figura 7 -Representa¢do dimensional do sistema CIELab

Fonte: (KORIFI et al., 2013).

A definicdo das tolerancias cromaticas instrumental ¢ estabelecida em fungdo dos
limites de tolerAncia da visdo humana, que deve ser traduzida em termos de AE*
(STASIENIUK; PETRINI, 1991; TOZZI, 1992).

Para facilitar a avaliagdo de tais diferencas (tolerancias), assumem-se como constantes
os critérios fonte de iluminagdo, o dngulo de incidéncia e o angulo de observacdo. Ndo existe
um ajuste cromatico perfeito, mas para cores lisas (efeitos) em produtos ceramicos adotam-se
valores de AE* num intervalo de 0,5 a 0,7 CIELAB. Para este pardmetro, a diferenca entre duas

cores, definida como AE*, ¢ calculada por meio da Equagdao 1 (MACHADO et al., 1997):

AE* = [(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?]Y/? (Equagio 1)

Em que:

AE™ = tolerancia cromatica;
(AL) =(L", — L »);

(Aa™) =(a*, — a’y);

(Ab™) =(b", — b*4);

A = Amostra;

P = Padrao.
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As atividades e as principais etapas deste trabalho de pesquisa estao esquematicamente

mostradas no fluxograma apresentado na Figura 8.

Figura 8 -Fluxograma das atividades de pesquisa deste trabalho.

e Matérias-primas para porcelanato

técnico;

e Massa padrdo para cerdmica

translucida;

Matérias-primas

Caracterizagdo das
matérias-primas

e Moagem a tmido;
e Secagem (110 °C);
e Moagem a seco.

Formulagéo e preparacdo de
composi¢des

e 110°C

e 1185°C

Conformacao
(Prensagem, P = ~47
MPa)

Secagem (110 °C)

Caracterizacdo de
amostras apos secagem

Queima (1185 °C)

Caracterizacao de
amostras apds queima

Fonte: Autor (2019).

/0 Quimica (FRX); \

e Mineralogica (DRX);

o Distribuigdo dos
tamanhos de particulas;

e Densidade real;

e Analise térmica
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\ (ATD/TG). J

e Prensagem

e Densidade a seco;
e Resisténcia mecanica a seco.

e Resisténcia mecénica a flexdo;
o Absorcdo de agua;

* Densidade relativa/porosidade;
o Analise dimensional,

e Resisténcia a0 manchamento;
e Grau de translucidez;

e MEV e Porosidade.
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3.1 MATERIAS-PRIMAS E ADITIVOS

Para a realizacdo do estudo, foi utilizada uma massa de ceramica translicida,
gentilmente cedida por uma empresa de fritas, esmaltes e corantes, a qual serviu como padrao
(STD) de referéncia. A massa ceramica translicida tem como caracteristica principal, além da
translucidez, o elevado grau de alvura. Assim, um dos critérios utilizados para a selegdo das
matérias-primas foi a composi¢ao quimica e a coloracao das massas antes € apOs o processo de
queima.

A mesma empresa cedeu seis fritas/granilhas, que vieram a ser usadas como agentes
para obtencao da translucidez, sendo essas incorporadas em diferentes teores em uma massa de
porcelanato técnico.

Porcelanatos técnicos sdo compostos por massas ceramicas de coloracao branca,
porém sem nenhum grau de translucidez. Desta forma, estas massas serviram como base para
dar inicio ao desenvolvimento das formula¢des de uma massa ceramica translicida. As
diferentes matérias-primas, usuais na fabricacdo de porcelanato, foram cedidas pela Cecrisa

Revestimentos Ceramicos S.A., que desenvolveu a formulagdo do porcelanato.

3.2FORMULACAO E PREPARACAO DE MASSAS CERAMICAS

As massas de porcelanato técnico do grupo Cecrisa Revestimentos Cerdmicos S.A.
possuem em sua composi¢do matérias-primas nacionais pertencentes aos trés grupos do
diagrama triaxial (Figura 2) para formulacdo de massas ceramicas, que sdo:

Argilas plasticas brancas: como bentonitas célcicas, que t€ém como finalidade
principal conferir plasticidade a massa ceramica transltcida;

Fundentes brancos: como talcos cerdmicos e feldspatos potassicos que atuam na
formacao de fase liquida durante a etapa de sinterizagdo, garantindo assim a retragao do material
e obtencao de valores de absor¢ao de dgua abaixo de 0,5%. Os feldspatos atualmente utilizados
na fabricag¢do de porcelanatos técnicos brancos tém como caracteristica um elevado grau de
translucidez quando analisados sozinhos. Desta forma, eles também atuardo conferindo
translucidez a massa ceramica;

Refratarios brancos: estes materiais sao de fundamental importancia na composi¢ao
da massa ceramica, pois eles conferem estabilidade dimensional ao produto final, além de evitar
o excesso de fundéncia da massa ceramica. Pertencem a este grupo materiais como caulins

brancos e quartzo.
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Sendo por fim adicionados nesta formulagdo de massa os materiais com caracteristicas
fundentes e translucidas:

Fundentes translicidos: além dos fundentes brancos, foram utilizados também
materiais fundentes translicidos como fritas ceramicas com elevado ponto de amolecimento,
utilizadas na composicdo de esmaltes. Estes materiais sdo os principais responsaveis pela
translucidez da massa cerdmica desenvolvida.

Como citado anteriormente, uma formulacao base de porcelanato técnico, com
composi¢ao de diferentes matérias-primas, foi utilizada nesse trabalho, como pode-se observar

na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao do porcelanato utilizado neste trabalho.

Matérias-primas Composiciao (% massa)

Feldspatos 56,00
Caulins 24,00
Argilas plasticas 19,45
Defloculante 0,55

Fonte: Autor, 2019.

Para desenvolvimento de uma nova composicao ceramica translucida, adotou-se como
material cristalino a composi¢ao de porcelanato técnico e como material amorfo a frita.

Baseando-se nisso, foram utilizadas seis fritas/granilhas, que incorporadas a
composicdo de porcelanato em diferentes teores, foram investigadas. Em um primeiro
momento, foram selecionadas trés fritas (A, B e C), que apresentaram maior capacidade de
molhamento da massa atomizada. Inicialmente, as composi¢des foram desenvolvidas conforme
os dados da Tabela 3, variando-se os teores de frita de 0 até 30%, sobre a composi¢ao de

porcelanato, formando nove formulagdes e uma padrao de porcelanato (P).

Tabela 3- Formulagdes estudadas na primeira bateria de testes.

Composicio com as Fritas A, Be C

Codigo Massa atomizada (% Fritas (% massa)
massa)
00 100 0
01 90 10
02 80 20
03 70 30

Fonte: Autor, 2019.
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Em uma etapa posterior, uma nova bateria de ensaios foi realizada, com novas trés
fritas/granilhas (D, E e F), cujas formula¢des variaram de 20 a 50% desses materiais,
incorporados a massa atomizada, como pode-se observar na Tabela 4. Com essas formulagoes,
foi possivel promover a formagao de fase amorfa, no qual contribui com a translucidez no corpo

ceramico. Ao todo, novas doze formulagdes foram desenvolvidas.

Tabela 4 - Formulagdes estudadas na segunda bateria de testes.

Composicao com as Fritas D, Ee F

Codigo Massa atomizada (% Fritas (% massa)
massa)
01 80 20
02 70 30
03 60 40
04 50 50

Fonte: Autor, 2019.

O uso da frita E junto a composicao 04 foi por fim avaliada com a adi¢do de corindon
e quartzo (em 10% em massa) na formulacdo, com intuito de estabilizar a massa, gerando outras

duas composigdes, como observado na Tabela 5.

Tabela 5 - Formulagdes (% em massa) estudadas na terceira bateria de testes.

Codigo Massa atomizada (%) FritaE (%)  Corindon (%) Quartzo (%)
E05 45 45 10 -
E06 45 45 - 10
Fonte: Autor, 2019.

Apo6s definicdo das formulagdes das massas, as mesmas foram preparadas em
laboratério e submetidas a testes de produto acabado. As massas foram preparadas por meio de
moagem a umido (35% de 4gua) em moinho de bolas do tipo “periquito” com capacidade de
500 mL (Servitech CT-242), até atingir residuo de moagem de 0,2 - 0,3% em malha #325
MESH. Subsequentemente, as suspensdes resultantes foram secas em estufa de laboratorio
(Solab, modelo SL-100) a 110 = 5 °C. Em etapa posterior, as massas secas foram maceradas e
moidas a seco em moinho de bolas do tipo “periquito” (Servitech CT-242) por 7 min. Ao final,
foram umidificadas em 7% e deixadas em descanso por 1 h, para homogeneizacao total da
massa.

Uma vez dosadas, de acordo com as formulagdes definidas, as massas foram prensadas
individualmente, em uma prensa hidraulica laboratorial (Mignon, modelo SSN/EA), a uma

pressao especifica de ~47 MPa (470 kgf/cm?) (que corresponde a méaxima pressao aplicada
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industrialmente a este tipo de massa). Foram prensados cinco corpos de prova (para cada
formulagdo definida) em forma de disco com 50 mm de didmetro e 8 mm de espessura os quais
passaram pelo processo de caracterizagao técnica.

As provas foram secas em estufa laboratorial (Solab, SL-100) a 110 + 5 °C, para
remocao da umidade das placas prensadas.

As massas formuladas e adequadamente preparadas foram queimadas em forno a rolos
laboratorial (Jung modelo TE1513) e, em uma etapa posterior, foram submetidas a um gradiente
de queima de seis temperaturas, iniciando com 1170até 1195 °C. Muito embora a massa
ceramica translucida (STD) apresente sua melhor condi¢do técnica quando submetida ao
processo térmico a 1185 °C, optou-se pela realizagdo da investigagdo em diferentes
temperaturas para analisar em quais faixas as massas formuladas apresentariam absor¢ao de
agua abaixo de 0,5%, além de maior translucidez e indice de alvura. Foram aplicados também
dois ciclos de queima diferentes para as massas formuladas, um primeiro ciclo de queima de 37
min, que corresponde a queima dos porcelanatos esmaltados nos fornos de produgdo, ¢ um

segundo ciclo de 70 min que corresponde ao ciclo de queima do porcelanato técnico.

3.3 CARACTERIZACAO

As matérias-primas constituintes da massa de porcelanato padrao (P) foram
individualmente investigadas, assim como a massa P e massa cerdmica translicida (STD),
conforme suas caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas, térmicas, microestruturais,

mecanicas e oticas.

3.3.1 Caracteriza¢do quimica e mineralogica

Os materiais estudados foram analisados quimicamente, por meio de medidas de
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), método mais usual para determinacao da
composi¢do quimica quantitativa de materiais ceramicos. Essa andlise foi realizada para as
matérias-primas da composicao de porcelanato em um espectrometro Epsilon 3XLE Panalytical
e a massa de ceramica translicida em um espectrometro Panalytical Axios Max, tubo de Rédio
4 kV. A determinacao da perda ao fogo foi realizada em pastilhas prensadas e queimadas a 1000
°C.

A caracterizacdo mineralogica da composi¢do ceramica translicida foi realizada a

verde e pds-queima, por difratometria de raios X (DRX) em um difratometro Philips, modelo
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X'Pert, com radiagdo CuKa, 40 kV,30 mA, 0,05°, 2 s. As andlises dos difratogramas foram
realizados com o auxilio do programa computacional X Pert High Score Plus 2.2 — Panalytical
B.V., com banco de dados JCPDS-ICDD PDF-2 2004 (ICDD, 2004) e a base de dados
ICSD(ICSD, 2012). A quantificacao das fases foi realizada utilizando-se o método de Rietveld.

3.3.2 Caracterizacao fisica e morfologica

3.3.2.1 Determinagao da distribui¢ao de tamanhos de particulas

A determinagdo da distribuicdo de tamanhos de particulas para a identificagdo do
tamanho médio de particulas foi realizada por difratometria a laser (Mastersizer 3000), com
utilizagdo de ultrassom para desaglomerar os pds das amostras. O teste foi realizado na massa

padrdo de ceramica translucida.

3.3.2.2Medidas de densidade

A densidade real ou tedrica (p¢) da massa ceramica translucida foi obtida a partir de
medidas em picndmetro a gas hélio (Quantachrome, Ultrapycnometer 1000).

Para determinac¢do da densidade aparente das amostras formuladas, discos secos de 50
mm X 6 mm, foram submetidos a medidas de massa utilizando-se o principio de Arquimedes

em agua a 25 °C, de acordo com a Equacao 2.

Pap = ((msrfmi)) xpy, (Equagio 2)

Em que:

Pap = densidade aparente (g/cm?);

m = massa inicial (g);

my — m; = V = correspondente a diferenca entre a massa impermeabilizada (m,) € a massa
imersa (m;) no liquido, compativel com o volume do corpo em imersdo (cm?);

p.= densidade da d4gua a temperatura ambiente (g/cm?).

3.3.2.3 Comportamento térmico

As andlises térmicas (ATD/TG) foram realizadas em um analisador térmico
simultaneo (Netzsch, modelo STA 409 EP) no intervalo de temperatura compreendido entre 20

e 1250 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min em atmosfera de ar. Para cada anélise foram
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utilizadas amostras de 10 mg em cadinho de alumina, e como material de referéncia foi utilizado
um cadinho de alumina vazio.

A analise dilatométrica da massa ceramica translicida foi realizada em um dilatdmetro
de contato (DIL 402/ NETZCH) a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min em atmosfera
oxidante entre -150 e 1650 °C. Para estas andlises foram utilizados corpos de prova com

dimensdes nominais de 20 mm x 5 mm X 5 mm.

3.3.2.4 Propriedades tecnologicas

As amostras foram analisadas quanto as suas caracteristicas tecnologicas, conforme
norma NBR 13818(ABNT, 1997¢).

ApoOs a queima, a retragdo linear de queima foi determinada, por meio de medidas das
dimensdes do material com um paquimetro digital (Digimess/ 150 mm com precisdo de + 0,05
mm). O ensaio consiste em realizar medigdes na pega verde e seca e, posteriormente, fazer nova
medicdo apos a queima (cinco corpos-de-prova). Os resultados foram calculados utilizando-se

a Equagao 3.

Ls—Lgq
LS

RTL, = x100 (Equacao 3)

Em que:

RTL,= Retragdo linear de queima (%);

L = comprimento das pegas verdes pds-secagem (mm);
L,= comprimento das pegas pos-queima (mm).

Em seguida, outros cinco corpos de prova de cada massa formulada foram submetidos
ao ensaio de absor¢do de agua a vacuo (CAPACITIVA), para verificar quais formulagdes
apresentaram valor abaixo de 0,5%, o qual é um requisito para a fabricagdo de porcelanatos
(ABNT, 1997¢). O método de absor¢ao de agua a vacuo consiste em colocar os corpos-de-prova
em uma camara de vacuo no qual ¢ aplicado uma depressao de 7,5 kPa para retirada de todo ar
de dentro do recipiente, as pecas permanecem nesta condi¢do por 10 min, logo em seguida ¢
adicionado 4gua dentro do recipiente e as pegas ficam em contato por 5 min, por fim retira-se a

pressao e agua e as pecas sao secas e pesadas para realizagdo do calculo de absor¢ao de agua.
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3.3.2.5 Comportamento mecanico

Ao todo, cinco corpos de prova de cada formulagdo, apds queima, foram submetidos
ao ensaio de resisténcia mecanica a flexao a trés pontos, com utilizagdo de um fleximetro

(Servitech modelo CC2006/600) de acordo com a norma NBR 13818 (ABNT, 1997¢).

3.3.2.6 Comportamento Otico

As amostras selecionadas foram submetidas a andalises colorimétricas para avaliagdo
de cor de queima (coordenadas L*, a*, b), realizadas por meio de um Espectrofotometro
(Minolta, modelo CM-508d). Sistema de coordenadas retangulares L*a*b* definido pela CIE
(Commission Internationale de ['Eclairage — Comissdao Internacional de Iluminacdo).
Iluminante: D65. Observador-padrio: foco sobre a retina. (A/10°).

A formulagdo com melhor caracteristica colorimétrica passara pelo processo de
aplicagdo de incidéncia de luminosidade, através da introdugao de luz, e a observagao a olho nu
para analise do comportamento em compara¢ao a massa ceramica translicida.

O ensaio de manchamento, foi realizado na formulagdo que atingiu melhores
caracteristicas oOticas, sendo realizado para comparacdo com a massa ceramica translucida
padrao, segundo NBR 13818 (ABNT, 1997¢), o qual esta relacionado a maior ou menor
facilidade de limpeza dos corpos de prova apos a aplica¢do de agentes manchantes. Neste caso,
foi utilizado 6xido de cromo verde que permaneceu na superficie dos corpos de prova por 24 h,
segundo a norma NBR 13818 a limpeza dos corpos de prova ocorre inicialmente com agua
corrente (classe de manchamento 05), caso a mancha persista na superficie ¢ adicionado
detergente (classe de manchamento 04), sapodlio (classe de manchamento 03), 4cidos
concentrados (classe de manchamento 02), até chegar na classe de manchamento 01, aonde a
mancha nao pode ser removida.

Numa etapa final as amostras STD e a amostra selecionada foram submetidas
novamente ao ensaio colorimétrico e também de refletancia e transmitadncia com intuito de se
obter a translucidez e a razdo de contraste. As avaliacdes colorimétricas das pastilhas foram
realizadas por meio de um Espectrofotometro (Minolta, modelo CM-508d) com geometria de
medicdo especular inclusa, na faixa de comprimento de 400 a 700 nm (espectro visivel).
Utilizou-se os iluminantes padrdes CIE (Commission Internationale de l'Eclairage): D65 (luz

do dia), A (luz incandescente) e CWF (luz do dia média), e observador padrao de 10°. Como
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fundos padrdes branco e preto foi utilizada a cartela de papel Leneta (modelo 2A opacidade),
onde as amostras foram dispostas.

A razao de contraste (CR), método utilizado para medir a opacidade, foi calculado a partir
da divisao do indice de reflexao da luz das amostras sobre o fundo preto (Yp) pelo indice de
reflexdo sobre o fundo branco (Yb), obtendo a relacdo, ilustrada na Equacgdo 4 (LEE; BIN,
2016; VICHI et al., 2016):

Yp

CR = v (Equacgao 4)

3.3.2.7 Analise microestrutural

Para se avaliar a superficie das amostras estudadas, usou-se um microscopio eletronico
de varredura (MEV, Zeiss EVO MA10) em 200 e 500 X de aumento.

A porosidade aparente e a absorcdo de agua foram realizadas com intuito de
correlacionar estes resultados com a andlise microestrutual, sendo determinadas pelo método
de Arquimedes. Nesse método, os corpos-de-prova sdo imersos em agua destilada em ebuli¢do,
e deixados por 2 h, conforme proposto pela literatura (DUTRA; DE ARAUJO PONTES, 2002).
Foram investigadas pecas em trés diferentes temperaturas: 1150, 1185 e 1200 °C, das quais sdo

usualmente utilizadas na queima de monoporosas, porcelanatos e porcelanatos técnicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

A Tabela 6mostra a composicdo quimica das matérias-primas utilizadas para a
preparagdo e produ¢do da massa de porcelanato técnico padrdo (P) estudadas, as quais sdo
majoritariamente compostas por silica (Si02) com teores entre ~ 45 e ~75%.0s silicatos e silica
livre presentes nas matérias-primas contribuem para alta estabilidade dimensional ao corpo
ceramico queimado, pois ¢ formador de rede (HEVIA et al., 2006; MELLO et al., 2011). O
oxido de aluminio (Al2O3) também esta em teores elevados nas matérias-primas, caracteristica
comum desses materiais. Um dos caulins utilizados na formulacdo de porcelanato técnico
apresentou elevado teor desse 6xido (~ 40%). As demais matérias-primas ficaram em um valor
intermediario entre 13 e 25%. Com isso, verifica-se que a grande maioria dos materiais
apresentam aproximadamente 80%, em massa, de 6xidos de aluminio e de silicio, a qual ¢

favoravel para a formacao de materiais ceramicos (KUMMER et al., 2007).

Tabela 6 - Composi¢dao quimica das matérias-primas constituintes da massa de porcelanato
padrio (P).

Matérias- Oxidos constituintes (% em massa

primas SiO2 | ALO3 | K2O | Na2O | Fe203 | TiOz2 | CaO | MgO | Mn203 | P20s SOs P.F.
7534 | 17,79 | 1,98 | 3.41 | 025 | 0,01 | 025 | <002 0,10 0,05 | <0,05 | 0,80
7593 | 1401 | 1,00 | 562 | 0,13 | 0,04 | 1,45 | 0,18 | <0,01 | <0,01 | <0,02 | 1,05
62,90 | 23,75 | 0,95 | 030 | 0,63 | 0,03 | 007 | <0,02| 0,08 | <001 |<005] 9,52
45,00 | 39,00 | <0,01 | <0,01 | 0,50 | 0,40 | <0,01 | <0,02 | 0,03 | <0,02 | <0,04 | 14,00
5377 | 2502 | 1,64 | 1,44 | 225 | 036 | 3,02 | 1,38 0,08 0,01 0,02 | 10,96
Argila | 70,86 | 19,62 | 0,17 | 0,10 | 125 | 1,41 | 004 | <0,01 [ 0,01 0,03 | 0,02 | 648
56,16 | 1342 | 0,60 | 033 | 2,84 | 021 | 2,53 | 3,78 0,20 0,08 0,7 | 19,76
P.F. Perda ao fogo.

Feldspato

Caulim

Fonte: Autor, 2019.

Os oxidos fundentes apresentaram teores comumente encontrados em materiais para
producao de revestimentos ceramicos (DONDI et al., 1999), onde os teores médios de 6xidos
alcalinos (K2O+NaxO) ficaram em até ~ 5,5%. Os fundentes representados pela familia dos
alcalinos terrosos (CaO+MgO) apresentaram teores abaixo de 6,5%.

O elevado teor de perda ao fogo (P.F.) para algumas matérias-primas, significa que
estes materiais possuem grande quantidade de hidroxidos, como o AI(OH); e Fe(OH); e
componentes volateis de matéria organica, sulfatos e carbonatos (KUMMER et al., 2007).

Entre os requisitos basicos para as massas de porcelanato estd a queima de cor branca,

que restringe o uso de matérias-primas que contém altos niveis de Oxidos cromodforos
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(principalmente Fe;O3 e TiOz) (DOS SANTOS et al.,, 2013). As argilas brasileiras so
comumente conhecidas pelos teores em demasia desses 6xidos, o que necessita da dosagem
adequada, para ndo promover eventuais problemas na produ¢ao (MOTTA; ZANARDO;
CABRAL JUNIOR, 2001). Observa-se a presen¢a de 6xidos cromodforos entre as argilas
investigadas em teores que chegam a ultrapassar os 3%, muito embora, as demais nao
excederam 1%, entre os feldspatos e os caulins. Na maioria das aplicagdes industriais impurezas
como minerais argilosos e hematita (Fe2O3) sdao indesejadas devido a seus efeitos deletérios,
principalmente no que se refere ao desenvolvimento de cor, como ja citado (SOUZA et al.,
2014a).

A Tabela 7 apresenta os resultados da andlise da composicao quimica da frita E, que
apresentou em testes preliminares os melhores resultados de translucidez, quando incorporado
a massa padrdo. A presenca dos o0xidos formadores de rede (SiO+AlO;3) ficaram < 55%,
valores usualmente encontrados na literatura (SCARPATO, 2013; TEZZA et al., 2011). Os
oxidos cromoéforos (TiO2 e FeoO3) e os oxidos alcalinos (K2O+NaxO) apresentaram baixos
teores (< 1%). Deve-se destacar a presenca em maiores teores dos Oxidos alcalinos terrosos
(CaO0+MgO), que ficou préximo dos 30%, e por fim, os 6xidos de metais de transi¢cdo da familia
4B (ZrO+HfO,+Ti03), que atingiram valores ~15%. Elementos como o zirconio (Zr)

geralmente sdo usados para opacificar os esmaltes.

Tabela 7 - Composicao quimica (% em massa) da frita E.

0(’5,'/3)” Si0: | TiO: | ALO; | Fex03 | MgO | CaO | Na:O | K:O | P:0s | BaO | ZrO:+HfO:

FritaE | 53,85 | <0,05 0,64 0,14 1,20 28,62 0,09 0,16 0,11 0,13 14,84
Fonte: Autor, 2019.

A Figuras 9mostra os difratogramas de raios X da massa translicida a verde e apds a
queima e a Tabela 8 a quatificacdo por Rietveld. Na massa verde, picos de difracdo de raios X
correspondentes as fases cristalinas de quartzo, SiO, (ICSD-100341); caulinita,
ADLS1,05(OH)4(ICSD-63316); carbonato de bario,BaCO3z (ICSD-15196) e corindon, Al,Osz-a
(ICSD-6419) foram identificados. Dentre as fases encontradas, a silica ¢ a caulinita
apresentaram maiores teores, sendo esses comumente encontrados nas massas ceramicas. O
carbonato de bario ¢ utilizado na composi¢do de alguns tipos de vitroceramicos com
caracteristicas translicidas (ARAUJO et al., 2015), e o corindon em ceramicas transparentes
(BIN et al., 2010; LIU et al., 2014).

Verificou-se que ndo houve alteracdo significativa na frag¢do cristalina e amorfa mesmo

apés o tratamento térmico, muito embora, constatou-se alteracdes na natureza das fases
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cristalinas, onde novas fases surgiram apds a queima, onde as fases cristalinas encontradas
foram anortita (Ca,Na)(Si,Al)4Og (ICSD-34792), nefelina KNasAls (ICSD-2468); albita,
NaAlSiz0g (ICSD-9835) e silica, SiO> (ICSD-27826).

Figura 9 - Difratograma de raios Xe quantificagdo por Rietveld da massa translucida (STD),

sendo(a) a verde e (b) sinterizada.
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Fonte: Autor, 2019.
Tabela 8 - Quantifica¢do por Rietveld das composicdes estudadas.
Massa translicida (STD) a verde
Férmula quimica Fase ICDD (JCPDS) ICSD %
SiO, a-Quartzo 01-086-1560 100341 50,2
Als (OH)s (Sis O10) Caulinita 01-080-0886 63316 39,9
Ba (COs) Witherita 01-071-2394 15196 6,7
AlL,O3 Corundum 01-077-2135 60419 3,2
GOF” 5,9
Massa translicida (STD) sinterizada
Férmula quimica Fase ICDD (JCPDS) ICSD %
Caos6 Nao, 14 A11,94 Siz,oé Og Anortita 01-076-0832 34792 62
Si0, Quartzo 01-085-0794 27826 14,1
Ko,zs Nas A16,24 Si9,76 (O} Aluminosilicato de 01-070-1260 2468 6,8
sodio-potéssio
Na Al Siz Og Albita 01-071-1156 9835 17,1
GOF” 5,2

*GOF:goodness—oj%ﬁt, determina o indice de qualidade do refinamento.

Fonte: Autor, 2019.
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A estrutura amorfa, ou também denominada estrutura vitrea, sdo formadas por arranjos
atdmicos aleatorios e sem simetria ou ordenagio ao longo do alcance. E devido a essa ndo
ordenacao que os materiais s6lidos amorfos possuem caracteristica de transparéncia. Portanto,
baseado nisso, observa-se que a massa transliicida possui % de sua estrutura com fragdo amorfa.
A determinacdo da fracdo de fase cristalina e amorfa na amostra de massa translicida padrao

ocorreu via software, com a determinacao/integracdo da area total e da area de background.

4.2 CARACTERIZACAO FIiSICA E MORFOLOGICA

Essa etapa do estudo apresenta os resultados das principais caracteristicas fisicas da
massa ceramica translicida (STD), bem como as propriedades tecnoldgicas da massa de

porcelanato padrao (P).

4.2.1Determinacao da distribuicio dos tamanhos de particulas

A Figura 10 mostra a curva de distribuicdo de tamanhos de particulas para a massa
translucida (STD). O tamanho médio de particulas encontrado foi de 18,7 pm, este valor esta
proximo ao que eventualmente ¢ encontrado na literatura para massas para de porcelanatos
ceramicos, o tamanho médio de particulas esta diretamente relacionado com o grau de
empacotamento das massas durante o processo de conformagdo. (ALVES; MELCHIADES;
BOSCHI, 2014; BAUCIA JR. et al., 2010; MENEZES; VARELA; VARELA, 2016).

Figura 10 - Andlise do tamanho de particulas da massa translucida (STD).
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Fonte: Autor, 2019.



55

4.2.2 Densidade real

A Tabela 9 mostra os valores das medidas de densidade real da massa translacida,
obtidas por picnometria a gas hélio, os quais estdo muito préximos dos encontrados na literatura

(PRADO et al., 2012) para esse mesmo teste em massa de porcelanato, isto ¢, 2,7 g/cm®.

Tabela 9 - Densidade real por picnometria a gas hélio da massa translacida (STD).

Amostras Volume (cm?®) Densidade (g/cm?)
1 3,62 2,73
2 3,62 2,73
3 3,62 2,73
4 3,62 2,73
5 3,61 2,74
Média 3,61 2,73

Fonte: Autor, 2019.

4.2.3 Analise térmica

A Figura 11 mostra as curvas de analise térmica diferencial e termogravimétrica.
Como pode ser observado até 200 °C, aproximadamente, ocorre uma perda de massa < 1%
referente a eliminag¢do de agua adsorvida. O primeiro evento exotérmico ocorre abaixo de
200°C, correspondendo a evaporagdo da agua fisicamente adsorvida nas particulas minerais
(NIETO; ABAD; AZANON, 2008). A decomposi¢do térmica na faixa de temperatura de ~300
a 800°C deveu-se principalmente a desidroxilacdao (liberacao de grupos OH™ estruturais) dos
minerais (DE ALMEIDA AZZI et al., 2016; ESCALERA et al., 2014). O segundo pico,
representado por um fendmeno endotérmico a 500 °C, esta associado a perda ao fogo, que
ocorre devido a desidroxilagdo da caulinita, em seguida ocorre a decomposic¢ao dos carbonatos,
devido a presenga do BaCO3; na composi¢ao da massa transliicida padrao. Na temperatura de
~570 °C apresenta a ocorréncia de um leve pico endotérmico, indicando a presenca de quartzo
e sua transformagdo estequiométrica (BARRETO; COSTA, 2017; GALAN-ARBOLEDAS et
al., 2017; SALAH et al., 2018). Entre 900 e 1000 °C ocorreu um pico exotérmico relativo a
cristalizacao da anortita (BECKER et al., 2017; DE OLIVEIRA HENRIQUES et al., 2017; DE
SOUSA; SALOMAO; ARANTES, 2017; WANG et al., 2017).
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Figura 11 - Curvas de anélise térmica (ATD/TG) da massa translucida (STD).
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Fonte: Autor, 2019.

Com intuito de analisar a variagao dimensional da massa translicida em fun¢ao da
temperatura, analises dilatométricas em dilatometro otico e de contato foram realizadas,como

mostram as Figuras 12 e 13, respetivamente.

Figura 12 - Curva referente de dilatometria 6tica da massa translucida (STD).
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Fonte: Autor, 2019.

Percebe-se na curva dilatométrica que entre 200 e ~750 °C a massa cerdmica
transliicida apresenta uma expansao, justificado pelo coeficiente linear de expansao térmica em
consequéncia da cristalizacdo das fases cristalinas. Acredita-se que nesta faixa de temperatura
ocorre eliminacdo da agua de umidade e da 4gua adsorvida em forma de gés, ocorre ainda um

aumento de gés formado no interior da amostra devido a descarbonatagdo do BaCO; e da
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desidroxilagdo da caulinita. Este comportamento verificado nos materiais ¢ causado pelo
aumento na amplitude vibracional entre seus atomos a medida que se aumenta a temperatura.
Observa-se entre 750 e 1100 °C um acentuado declivio na curva de dilatometria, ou seja, uma
brusca retragdo linear. Acredita-se que este comportamento pode estar relacionado com os
oxidos provenientes dos carbonatos, que reagem com o quartzo livre formando silicatos e
silicio-aluminatos de calcio e magnésio, diminuindo a quantidade de quartzo livre da massa e,
consequentemente, a redugdo da expansao provocada pela transformacao do quartzo o em 3
(CARLOS et al., 2014).

Na Figura 13, a curva dilatométrica de contato da massa transliicida ¢ mostrada até
1200 °C. Nele ¢ observada uma dilatacdo inicial durante o aquecimento com uma leve
inclinagdo até aproximadamente 400 °C. A inflexdo observada ¢ devida a secagem pela
remogao de umidade. Subsequentemente, a referida dilatagdo ocorre a uma velocidade mais alta
entre 500 e 600 °C relacionada a mudanca alotropica de quartzo-a para quartzo-f. A dilatagao
continua até cerca de 800 °C e a partir de entdo, aumenta drasticamente, até¢ ~1050 °C. Entre
700 e 1000 ° C vérias reagdes ocorrem entre SiO2 e Al,Oj a partir da decomposicao de minerais
da argila e dos cations presentes na argila (Mg, Ca, Fe) que explicam o aumento de volume
(COTES et al., 2013). O grafico também ilustra os valores dos coeficientes de dilatacao térmica
das amostras, calculados para o intervalo de temperaturas entre 25 e 325 °C, 25 e 600 °C e 25
e 800 °C.

O valor do coeficiente de dilatagdo térmico para a amassa translicida padrao ¢ muito
proximo ao valor encontrado na literatura para a anortita (4,82x10° °C™!), uma vez que esta é a

fase majoritaria desta composi¢ao apos a sinterizagao.

Figura 13-Curva referente a andlise de dilatometria de contato da massa translacida (STD).
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Fonte: Autor, 2019.
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4.2.4 Caracteristicas tecnologicas das matérias-primas que compde a massa de

porcelanato padrao (P)

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas fisicas dos corpos-de-prova oriundos das
matérias-primas que constituem a massa de porcelanato técnico (P). Num primeiro momento,
foi realizada a caracterizagdo a seco, através da densidade aparente (pap) € resisténcia mecanica
a flexao (RMF). A densidade a seco apresenta o teor de empacotamento de uma determinada
matéria-prima (COMIN, 2018). Com base nisso, observa-se que as argilas por apresentarem
plasticidade e compactarem melhor obtiveram uma maior densidade aparente a seco, seguidas
dos caulins e por fim os feldspatos, que sdo materiais arenosos e apresentam plasticidade nula
quando caracterizados individualmente. Pecas mais densas a seco tendem a apresentar melhor
comportamento mecanico nessa mesma condicao, ¢ os valores apresentam melhor resisténcia
nas pecas com maior densidade. Essas propriedades sdo importantes para o manuseio das pecas
cruas (FRIZZO, 2018).

Para as caracteristicas pods-queima das mesmas matérias-primas, como retracao
térmica linear de queima (RTLq), absor¢do de 4gua (AA) e densidade aparente (pap), a tabela
apresenta que as matérias-primas que tiveram menor retragdo de queima tenderam a maiores
valores de absor¢ao de agua, o que se caracterizam como refratarias, ja as matérias-primas com
maior retragdo de queima apresentam menores valores de absor¢do de dgua, se caracterizando

como fundentes (PRADO et al., 2008).

Tabela 10 - Caracteristicas fisicas das matérias-primas constituintes da massa de porcelanato

padrdo (P).
Matérias- Caracteristicas a seco Queima Caracteristicas pés-queima
primas Pap (g/cm*) RMF (MPa) (°0) RTLq (%) AA (%) Pap (g/em?)
Feldspato 1,544 £0,0017 | 1,20 +0,012 1088 13,34 £0,026 0,89 +0,012 2,340 £0,0024
1,669 +£0,0022 | 1,03 £0,021 1163 11,50 +£0,016 0,50 +0,036 2,396 £0,0017
Caulim 1,724 £0,0043 | 2,21 0,026 1245 8,13 £0,012 8,97 £0,016 2,085 +£0,0026
1,803 £0,0029 | 3,15 +0,021 1220 4,00 +£0,024 10,70 £0,024 2,014 £0,0019
1,903 £0,0024 | 4,31 +0,041 1205 7,91 £0,023 0,18 £0,024 2,496 £0,0023
Argila 1,976 £0,0028 | 3,80 £0,026 1220 3,77 £0,018 9,73 £0,033 2,083 +£0,0024
1,886 +0,0026 | 3,35 £0,022 1173 9,02 +£0,022 0,43 £0,012 2,412 £0,0020

Fonte: Autor, 2019.

A correlagdo entre retracdo de queima e absor¢ao de dgua esta na formacgdo de fase
liquida durante o tratamento térmico, onde materiais mais fundentes tendem a ocupar os poros
da pega e assim maior preenchimento do interior do corpo cerdmico, resultando em maior
retracdo € menor absor¢cdo de dgua; com isso, pegas mais densas (JUNG et al., 2012; LUZ;

RIBEIRO, 2005).
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4.2.4.1 Analise colorimétrica

Através da andlise colorimétrica (Tabela 11) € possivel identificar quais matérias-
primas podem influenciar para uma perda da coloracdo branca da massa final. Segundo o
sistema Cielab, quando maior forem os valores de *L, mais branca ¢ a amostra; desta forma,
quanto maior o teor de matérias-primas com elevado *L, mais branca serd a massa final.

E possivel observar que os caulins sdo responsaveis pelos maiores gradientes da
coloracdo branca, com teores de *L > 90;ainda para esse parametro, os feldspatos e as argilas
obtiveram numeros entre 73 e 83. As argilas obtiveram valores de *b > 9,90, o que sao
atribuidos a coloragdo amarela, geralmente remetidos a presenga de ferro, elemento encontrado

em teores mais expressivos nas argilas, quando comparado as demais matérias-primas.

Tabela 11 - Andlise colorimétrica das matérias-primas constituintes da massa de porcelanato

padrdo (P).
. . Parametros Colorimétricos .
Matérias-Primas L a b Translucidez

73,18 4,71 8,73 NAO

Feldspato 83,00 1,50 7,10 SIM
Caulim 91,09 0,67 6,03 NAO
97,05 0,29 3,18 NAO

80,90 2,20 9,90 NAO

Argila 82,09 3,35 18,37 NAO
79,12 1,65 10,37 NAO

Fonte: Autor, 2019.

4.3 FORMULACOES

Para a primeira bateria de testes, as formulagdes variaram de 10 a 30% das fritas A, B

e C na massa padrao de porcelanato (P), cujos resultados podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracterizacdo da massa de ceramica transltiicida (STD), massa padrao de
porcelanato e formulacdes com as fritas A, B e C.

Cédigo | Retracio (%) Al')sorg:ﬁoo de Parametros Colorimétricos Tempfzratu:a Translucidez
agua (%) * *q * AE | de queima (°C)

STD |7,80+0,020 | 0,02 +0,008 90,62 -0,15 3,12 Ref. 1185 SIM

P 8,60 +£0,028 0,08 +0,005 80,16 1,90 7,82 11,65 1185 NAO
A0l |7,60=+0,012 0,02 £0,012 81,70 1,56 7,53 10,10 1185 NAO
A02 |5,20+0,017 0,03 +£0,010 83,82 1,42 7,23 8,10 1185 NAO
A03 [4,10+0,012 0,03 +£0,008 84,81 1,06 7,31 7,26 1185 NAO
B0l 8,500,020 |0,03+0,009 81,58 1,51 7,51 10,19 1185 NAO
B02 |6,00+0,016 |0,04+0,011 83,41 1,18 7,59 8,59 1185 NAO
B 03 [5,00=+0,021 0,08 £0,014 84,58 0,95 7,80 7,72 1185 NAO
C0l |6,80+0,024 |0,16+0,005 80,82 1,68 10,48 | 12,39 1185 NAO
C02 |7,90+0,014 |0,08+0,008 81,07 111 10,80 | 12,32 1185 SIM
C03 [8,30+0,026 |0,00+0,001 83,90 0,50 8,38 8,56 1185 Levemente

Fonte: Autor, 2019.
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Ao todo, foram investigadas nove formulagdes e a massa padrao de porcelanato (P),
onde nenhuma delas atingiu o grau de translucidez desejado. A formulagdo C02 apresentou um
teor de translucidez muito proximo a amostra padrdo, porém os valores de *L no ensaio
colorimétrico, apresentaram valores abaixo da amostra padrao (STD) o que acabou escurecendo
a massa, descaracterizando a mesma. J4 a formulacdo CO03 apresentou um leve grau de
translucidez, porém também apresentou uma coloragdo muito escura quando comparada com a
amostra padrao (STD). Muito embora a frita C apresente resultados que podem ser explorados,
a adicdo de teores acima de 20% desse material poderia fundir durante a queima, deixando a
massa opaca, prejudicando a translucidez.

Com isso, uma segunda bateria de testes foi efetuada, onde as formulagdes variaram
de 20 a 50% das fritas/granilhas D, E e F incorporadas a massa padrao de porcelanato (P), cujos
resultados sao apresentados na Tabela 13.

As amostras com granilha (F) apresentaram maior translucidez quando comparadas
com as amostras com frita, porém esse material proporcionou uma coloragdo muito escura para
a peca apds-queima e como uma das principais caracteristicas do porcelanato transliicido ¢ a
coloracao branca estas amostras foram descartadas.

Os resultados com as duas fritas (D e E)na composi¢ao 04 (50%) foram as que
apresentaram os melhores resultados de translucidez, se aproximando da amostra padrao (STD),
porém esta composi¢do se apresentou como fundente, ocasionando a deformagdo da pega
durante a queima, o que necessitou a reproducao dos testes com a introdug¢do de materiais que
inibissem a fundéncia da massa, como quartzo e corindon. A frita E, que apresentou menor

deformacao, foi utilizada em uma nova bateria de testes, em duas novas formulagdes.

Tabela 13 - Caracterizacao da massa de ceramica translicida (STD) e formulagdes com as
fritas D, E e F.

L. Retracio | Absorcio de Parametros Colorimétricos Temperatura de .
Codigo o . o . o Translucidez
(%) agua(%) * *a *b AE queima (°C)
STD |7,80+0,021 |0,02+0,016 90,62 -0,15 3,12 Ref. 1185 SIM
D01 | 8,60+0,012 | 0,08 0,010 89,78 -0,27 5,56 2,58 1185 NAO
D02 | 7,600,022 |0,02 +0,012 89,16 -0,20 4,44 1,96 1185 NAO
D03 |5,20+0,017 | 0,03 +0,008 89,06 -0,10 4,06 1,82 1185 NAO
D04 |4,10+0,024 | 0,03 +0,012 88,45 0,02 4,00 2,35 1185 SIM
EO1 8,20 +0,021 |0,02 +0,010 91,14 -0,19 4,04 1,05 1185 NAO
E02 |8,00+0,020 |0,05+0,016 90,88 -0,13 3,96 0,88 1185 NAO
E03 |8,00+0,015 |0,02+0,015 90,40 -0,05 3,88 0,80 1185 SIM
E04 7,600,018 |0,02+0,012 89,12 0,00 3,76 1,64 1185 SIM
FO1 5,00 +0,022 | 8,62 £0,017 87,48 0,00 2,34 3,23 1185 NAO
F02 |6,80+0,025 |1,88+0,015 85,56 0,03 2,57 5,09 1185 SIM
F03 8,300,017 | 0,05 +0,009 80,14 0,08 3,17 10,48 1185 SIM
F04 |8,30+0,022 | 0,00 +0,000 78,79 0,13 4,56 11,92 1185 SIM

Fonte: Autor, 2019.
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A Tabela 14 apresenta os resultados para o teste com a frita E na massa de porcelanato,
com a incorporagdo de quartzo e corindon, onde pode-se observar que ambos 0s materiais
contribuiram para reduzir a fundéncia da massa apos a queima, porém, a amostra E06
apresentou um teor de translucidez maior quando analisada visualmente, desta forma esta foi

escolhida como melhor resultado. Com isso, foi encaminhada a realiza¢do dos ensaios fisicos.

Tabela 14 - Caracterizacao da massa de ceramica translucida (STD) e formulagao 04 com a

frita E.
Cédigo Ret‘l;ag:ao Al,)sorcaoo de Parametros Colorimétricos Temp.eratu:"a de Translucidez
(%) agua (%) %, *q *h AE queima (°C)
STD | 7,80+ 0,023 | 0,02+ 0,012 90,62 -0,15 3,12 Ref. 1185 OK
E05 6,80+ 0,019 | 0.04+ 0,012 88,93 -0,18 4,90 2,45 1185 OK
E06 | 8,05+0,028 | 0,02+ 0,015 89,03 -0,05 5,14 2,57 1185 OK

Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 15 apresenta os resultados para os testes fisicos da massa ceramica
translicida (STD) e da Formulagao E06, onde observa-se que a massa desenvolvida atende os
requisitos técnicos quando comparados a massa STD.

Das caracteristicas a seco do material, o produto desenvolvido resultou em uma peca
mais densa e resistente, muito embora os valores envolvidos foram pouco relevantes. Dentre as
caracteristicas pos-queima, E06 apresentou absorcdo inferior e maior resisténcia mecanica,

resultados por uma maior densificagdo durante o processo de sinterizagao.

Tabela 15 - Caracteristicas fisicas da massa de ceramica translicida (STD) e da Formulagao

E06.
Caracteristicas a seco Caracteristicas pés-queima Resisténcia a0
3 RMF o ) RMF 3 Manchamento
Pap (g/em®) (MPa) RTLq (%) AA (%) (MPa) Pap (g/em?)
STD 1,719 £0,002 | 0,82 +0,017 | 7,80 £0,026 | 0,03 +0,008 | 2,47 +£0,004 | 2,103 £0,002 | Manchou
E06 1,817 +£0,002 | 1,26 £0,021 | 8,05+0,022 | 0,02+0,010 | 3,17+0,008 | 2,373 £0,004 | Nao Manchou

Fonte: Autor, 2019.

Dentre os valores mais expressivos, destacam-se a resisténcia ao manchamento, onde
a peca desenvolvida a partir da formulacdo E06 ndo foi afetada no teste, ao contrario de STD
que sofreu manchamento, como observa-se na Figura 14.

A Tabela 16 mostra a composi¢dao quimica analisada, comparando a massa ceramica
translucida (STD), a massa padrao de porcelanato (P) e a formulagao E06, onde ¢ possivel
observar que a presenca dos 6xidos formadores de rede (SiO2 e AlbO3) totalizam > 80% da
composicao quimica da massa em STD e P. Devido ao baixo teor desses 6xidos na composi¢ao

quimica da Frita E, a formulagdo E06 apresentou teor proximo a 70%. A alumina (ALLO3) ¢é
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usada na producdo de alguns materiais transparentes para aplicagdes balisticas (KRELL;
HUTZLER; KLIMKE, 2005). Estas aluminas sdo sinterizadas, geralmente, a temperaturas
maiores que 1700 °C (MAO et al., 2008; WEI; RHODES; SYLVANIA, 2000).

Figura 14 -Foto demonstrando o resultado do ensaio de manchamento na (a) massa
translucida (STD) e (b) Formulagao E06.

(2) (b)

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 16 - Composi¢do quimica (% em massa) de STD, P e E06.

O(’ﬁ,‘/f)"s SiO: | TiO: | ALO; | Fe:03 | MgO | CaO | Na:O | K:O | P:0s | BaO | ZnO | ZrO, | P.F.
STD | 60,10 | 0,05 | 2017 | 0,10 | 0,74 | 6,06 | 5.20 | 1,03 | 0,09 | 1,13 | 007 | - | 4,00
P [ 5912 | 006 | 1992 | 0,10 | 0,83 | 598 | 598 | 508 | 0,08 | 1,16 | 0,04 | 0,09 | 5.00
E06 | 62,10 | 0,13 | 9,16 | 023 | 073 | 13,65 | 13,65 | 1,73 | 0,04 | 012 | 0,05 | 6,30 | 4,00

P.F. Perda ao fogo

Fonte: Autor, 2019.

A presenca dos oxidos alcalinos (K2O+Na;0O) e alcalinos terrosos (CaO+MgO)
representaram cerca de 13% do total de 6xidos presentes para STD, chegando a 17% para P e
chegando a quase 30% para a E06. Esses Oxidos sdo fundentes, e tendem a ter fungdes de
estabilidade a ataques de agentes atmosféricos € aumento da resisténcia a mudangas bruscas de
temperatura (ZACCARON et al., 2016). Observou-se baixos niveis de 6xidos cromoéforos
(principalmente Fe2O3 e TiO2) em todas as formulagdes, ficando < 1%. Muito embora esses
oxidos sdo responsaveis pela coloracao das pecas durante a queima, existem estudos utilizando
Ti10; como aditivo na fabricagdo de lentes ceramicas (PEUCHERT et al., 2009). Foi observado
a presenca de zirconio (ZrO2) com 6,30%. Na cerdmica esse 6xido deixa o material ceramico
com resisténcia muito alta a propagacdo de fendas e também apresenta uma expansdo térmica

muito elevada.



63

Os espectros de refletancia difusa para as amostras estudadas sdo apresentados na
Figura 15, enquanto os resultados da analise cromatica usando o espago de cores CIELab para
a investigacdo da transmitancia estao integrados na Tabela 17. O grafico da Figura 15 permite
identificar qualitativamente a influéncia dos fendmenos de absor¢ao e espalhamento nas
amostras estudadas dentro da faixa de comprimento de 400 a 700 nm (espectro visivel), onde
existe grande semelhanca no modelo espectral com refletdncias em torno de 15% maior para
STD na faixa inicial (400 nm) e EO06 se aproximando a padrdao ao longo do comprimento de

onda, ficando <5% na faixa final investigada (700 nm).

Figura 15 - Espectros de refletancia difusa das amostras estudadas.
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Fonte: Autor, 2019.

Refletancia (%)

A Tabela 17 mostra as coordenadas cromaticas no CIELab, e a razdo de contraste (CR)

das amostras em estudo.

Tabela 17- Avaliacdo dos pardmetros colorimétricos e razao de contraste da massa ceramica

translicida (STD) e da Formulagao E06, a utilizando os iluminantes D65, A e CWF.

Amostra Fundo L* a* b* CR Opzz:/l(;ade
(J
Branco 91,4442 -0,2499 2,3982 100
D65 STD Preto 91,4884 -0,2544 2,2698 1,001 100
E06 Branco 88,1102 0,1308 6,6681 1.003 100
Preto 88,2394 0,1111 6,3130 ’ 100
Branco 91,5847 0,3982 2,4194 100
A STD Preto 91,6194 0,3584 2,2858 1,000 100
E06 Branco 88,5839 1,6921 6,9732 1.003 100
Preto 88,6874 1,5936 6,6022 ’ 100
Branco 91,5453 -0,1726 2,7237 100
CWF STD Preto 91,5835 -0,1741 2,5781 1,001 100
E06 Branco 88,4652 0,0380 7,5760 1.003 100
Preto 88,5754 0,0248 7,1734 ’ 100

CR: Razio de contraste
Fonte: Autor, 2019.
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Em geral, as amostras estdo no mesmo quadrante: luminosidade significativa (L* >88),
com uma tendéncia quase imperceptivel para verde (-a*) para STD em D65 e CWF, vermelho
(+a*), as demais e amarelo (+b*); em nenhum caso sao observadas condi¢des acromaticas
(a*=0; b*= 0). De acordo com essas tendéncias, fica claro que sdo brancos quentes (com um
leve tom de amarelo) e ndo brancos frios (com um leve tom de azul). Por outro lado, essas
nuances foram pouco significativas, uma vez que todas estavam abaixo de 10, em uma escala
de 0 a 100. Ja os valores para a razdo de contraste (CR) apresentados ficaram todos
marginalmente iguais (1,00), mostrando que transmissdo de luz ¢ semelhante em ambas as
amostras, pode-se afirmar que tanto a amostra STD quanto a amostra EQ6 apresentam o mesmo
grau de opacidade, isto porque a razdo de contraste ¢ o parametro que possibilita a analise da
opacidade das amostras e quanto mais proximo de 1,00 mais opaca a amostra sera.

A transmitancia ¢ a fracao da luz incidente com um comprimento de onda especifico,
que atravessa uma amostra de matéria. E um fendmeno relacionado diretamente a absorbancia.
Consiste na passagem inalterada de radiagdo pela matéria, ocasionada pela saturagcdo dessa
energia. Quanto maior a transmitancia na faixa de comprimento de onda da luz visivel (380-
760 nm) caracteriza-se transparéncia do material (SOUZA et al., 2014b).O grafico da Figura

16 apresenta o comportamento para o teste de transmitancia das amostras estudadas.

Figura 16 - Transmitancia em fun¢do do comprimento da onda das amostras estudadas.
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Fonte: Autor, 2019.

Para os valores avaliados de transmitancia observou-se que E06 apresentou menor
translucidez, que pode estar relacionada com a maior porosidade desta composic¢ao, ficando
aproximadamente em 2% e a amostra STD obteve teores em até ~12%. Analisando os
resultados da figura 16 observa-se que tanto a amostra padrao quanto a formulagao

desenvolvida apresentaram uma certa quantidade de luz transmitida através de sua espessura, o
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que os caracterizam como um material translucido. Ressalta-se que os resultados podem ter
sofrido interferéncia devido a planaridade das amostras, a formulacio E06 apresentou um
excesso de fundéncia na temperatura de queima analisada, muito provavelmente ocasionado
pela introdugdo da frita como fundente translicido, este excesso de fundéncia ocasionou uma
variagdo superficial da amostra o que pode ndo apresentar confiabilidade nos resultados, ja que
o equipamento faz as medi¢des por contato com a superficie do material. Outro fator que foi
levado em consideragdo, ¢ que devido essa variacdo de planaridade na amostra, houve uma
variacdo na sua espessura, ¢ a transmitancia ¢ afetada exponencialmente pela espessura do
material (Lei de Beer Lambert), desta forma os resultados podem ter sofrido influencia desta
variacao.

A Figura 17 apresenta o ensaio de porosidade aparente e absorcao de agua realizado
nas amostras STD e E06 em trés temperaturas (1150°C, 1185°C, 1200°C), com intuito de se
avaliar o comportamento ao longo do processo de queima. E possivel observar que a absorgio
de 4gua (A.A.) de STD teve uma variacao de 0,1% dento dos 50 °C investigado, ja E06 ficou
entorno de 0,9%. Porém, ressalta-se que em 1185 °C, temperatura usada para realiza¢do dos
testes, ambas amostras estdo marginalmente com mesmos teores.

A avaliagdo da porosidade aparente (P.A.) ilustra um comportamento similar a
absor¢do de agua, tendo em vista que essas duas propriedades estdo ligadas diretamente. Porém,
para esse caso, a estabilidade dos teores acontece apos 1200 °C, ficando a 1185 °C com uma

diferenca de aproximadamente 0,13%.

Figura 17 - Anélise da porosidade versus absor¢cdo de dgua a trés temperaturas, de STD e E06.
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Fonte: Autor, 2019.

Relacionando estes resultados com o ensaio de manchamento, mesmo com uma

porosidade aparente menor a amostra STD manchou em contato com 6xido de cromo verde
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pois a sua superficie ap6s a queima apresentava-se visualmente mais rugosa e aspera, enquanto
a formulacao E06 apresentou uma superficie mais lisa devido a introdug¢ao da frita, desta forma
a superficie rugosa da amostra STD facilitou a impregnacao do agente manchante, levando-se
em consideragdo que o manchamento depende do tamanho de poros.

A Figura 18 apresenta a avaliacdo microestrutural das amostras STD e E06, obtida por
MEV a 200 e 500 X, com intuito de se analisar a porosidade das pegas. E possivel observar que
STD apresenta maior uniformidade apos a sinterizagao, onde comparado a formulacao E06, que
possui poros em toda a extensao da analise.

O aumento da porosidade na formulacdo E06 estd relacionada com a introducdo da
frita como fundente translucido, a frita possui elevada tensdo superficial em relagdo a massa
ceramica, causando uma baixa molhabilidade, desta forma parte da frita aflora para a superficie
durante a etapa de queima causando um selamento da mesma e deixando a amostra com a
superficie mais lisa e brilhante, e o interior com porosidade fechada. Fritas com alto de teor de
CaO também contribuem para o aumento da porosidade, durante a etapa de desgaseificacao o
CaO pode criar bolhas no interior do material que se ndo conseguirem migrar até a superficie e
sair do interior do material acabam formando poros, se a frita apresentar uma fundencia em
demasia, quando exposta a temperatura maxima de queima por muito tempo ira gerar bolhas de
ar no interior do material gerando também porosidade fechada.

E importante ressaltar que a porosidade interfere diretamente em demais propriedades
do material cerdmico, sendo a translucidez uma delas, uma vez que os poros atuam como
espalhadores de luz, portanto um material menos poroso resulta na caracteristica translucida

(GENOVA, 1993).
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Figura 18 - Micrografia (MEV) da massa ceramica translucida (STD) a 200X (a) e a 500X
_(c), da formulag¢do E06 a 200X (b) e a 500X (d)

EHT = 7.00 kV Signal A= SE1 Date 18 Dec 2018
WD = 8.0mm Mag= 200X | Probe = 80 pA

EHT = 7.00 kV Signal A= SE1 Date 18 Dec 2018
Mag= 200X | Probe = 80 pA

20 m EHT = 7.00 kv Signal A= SE1 Date 119 Dec 2018 v 20 pm EHT = 7.00 KV Signal A= SE1 Date 119 Dec 2018 v
WD = 8.0 mm Mag= 500X | Probe = 50 pA unesc WD = 75mm Mag= 500X | Probe = 50 pA unesc

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 19 mostra uma imagem com uma luz incidindo sobre as pegas estudadas, a
fim de avaliar visualmente a translucidez das amostras. E possivel observar que a massa
translucida (Figura 19.a) apresentou maior incidéncia da luz, muito embora a Formulagdo E06
(Figura 19.b) tenha atingido um certo grau de translucidez.

A formulagdao E06 atende as condigdes de uma massa ceramica translucida com
caracteristicas técnicas de porcelanato como apresentado na Tabela 15, isto possibilita a sua
utilizagdo em diversos seguimentos de mercado, principalmente quando levado em
consideracdo o ensaio de manchamento e resisténcia mecanica a queimado, enquanto a massa
padrao se restringe ao uso em paredes e superficies isentas de agentes manchantes a formulagao
desenvolvida pode ser utilizada em ambientes internos e externos, parede e piso € em
superficies com elevado grau de manchamento, como bancadas de cozinhas e banheiro. Além
da utilizacdo deste produto para projetos estruturais eles ainda podem ser empregados em

elementos de decoragdao como cabeceiras de cama e luminarias.
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Quando comparado com os marmores translucidos a grande vantagem deste
porcelanato translucido estd na ndo geragdo de p6 de pedra quando as pecas sdo cortadas, o que

diminui os indices de polui¢do ambiental e geracao de residuos.

Figura 19 - Foto com incidéncia de luz na (a) massa translucida (STD) e (b) Formulag¢do E06.

Fonte: Autor, 2019.

Além dos resultados técnicos obtidos, relacionados a produgdo de um novo material
ceramico translucido a partir de uma massa de porcelanato com a adigao de fritas como agente
amorfo, convém salientar também os aspectos econdmico-financeiros relacionados. Em uma
analise sobre a produgdo por kg, verificou-se uma redugdo de R$ 6,11 para R$ 1,67, ou seja,
uma economia de R$ 4,44 por kg produzido, o que reflete a um produto 72,66 % mais barato
ao tradicional. Levando a uma escala industrial, a redugdo se torna significativa, onde no
processamento de 1 ton da massa ceramica tradicional (R$ 6.611,00) se torna superior que no
consumo de 3,6 ton da formulagdo desenvolvida (R$ R$ 6.012,00), mostrando que E06 quase

quadriplica a produgao.
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CONCLUSAO

A partir da utilizagdo de uma massa padrao de porcelanato técnico e utilizando
materiais vitreos como agente formador de translucidez, foram realizadas diferentes
formulagdes com intuito de investigar as propriedades oOticas a fim de se encontrar uma
formulagdo que atenda as caracteristicas de uma massa transliicida. Com base nos resultados
obtidos, apresenta-se a seguir as seguintes consideragdes:

e A andlise quimica (FRX) das amostras de massa ceramica translucida (STD) e massa
ceramica de porcelanato técnico (P) mostraram ser bastante similares entre esses dois
materiais, apenas havendo uma diferenca entre o 6xido de potassio (K2O) de 4%. Ja a
formulagdo que obteve maior translucidez E06, apresentou um teor dos 6xidos alcalinos e
alcalinos terrosos de praticamente o dobro a mais que STD e P, destacando o aumento de
oxido de sodio (Na20), 6xido de célcio (CaO) e didxido de zirconio (ZrO2), muito devido ao
fato da incorporagao da frita;

e A massa ceramica translicida (STD) foi caracterizada quanto sua mineralogia (DRX), e
apresentou uma fragdo amorfa superior a 75%, e com base nessa informacao, as formulagdes
foram desenvolvidas, porém, com teores de agentes formadores de translucidez abaixo de
50% incorporados, devido ao fato que fritas em excesso podem ocasionar problemas quanto
a deformacdo piroplastica da pega. Foi observado que as amostras com 50% de fritas
incorporadas obtiveram melhores propriedades Oticas (em comparagdo as demais
formulagdes), porém sofreram com problemas de deformagao pléstica apds a queima, € com
1sso, foi adicionado quartzo e corindon para a estabilidade dimensional;

e Para trabalhos futuros ¢ essencial realizar a analise de DRX da formula¢do E06 a fim de
quantificar as fases cristalinas formadas apos a sinterizagao e correlacionar estas fases com
o percentual de transmitancia,

e Dentro dos ensaios tecnologicos, verificou-se que tanto a verde quanto pos-queima, as pegas
apresentaram propriedades fisico-mecanicas bastante similares, tento valores marginalmente
muito proximos, concluindo que a formulagdo desenvolvida consegue atender as
especificagdes alcancadas pela formulagao STD;

e Destaca-se no ensaio de manchamento, onde a formulag¢ao desenvolvida ndo foi afetada pelo
oxido de cromo, utilizado como agente manchante no teste, ao contrario de STD que foi
susceptivel, concluindo que para esse ensaio EOQ6 se saiu superior a massa ceramica

translicida;
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e Verificou-se através da avaliagdo do parametro de transmitancia e razao de contraste, que a
formulacdo desenvolvida apresentou um teor de transparéncia 25% maior que a padrdo
estudada, com uma transmissao de luz igual entre si. A espectrofotometria de reflexao difusa
utilizada no presente estudo investigativa analisa mais precisamente as propriedades Oticas
de translucidez e opacidade das amostras que a simples comparagao visual,

e Em uma andlise econdmico-financeira, verificou-se que a producdo por Kg produzida da
formulacao desenvolvida (E06) ¢ ~3,5 vezes mais barata que a massa ceramica translucida;

e A andlise microestrutural apresentou que E06 apresenta maior porosidade aparente, o que
fica evidenciado no MEV. Com base nisso, ¢ importante ressaltar que a porosidade ¢ um
agente espalhador de Iuminosidade no interior do corpo cerdmico, interferindo
negativamente nas caracteristicas translucidas do material desenvolvido.

Por fim, conclui-se que ¢ possivel desenvolver um novo material translicido a partir
da formulacao de porcelanato com a incorporagao de fritas, € que atenda as caracteristicas de
absor¢do de agua inferior a 0,5%, e tenha propriedades que permita a producdo em escala

industrial.
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