Caracterizagcao e Propriedades Ceramicas de alguns

Caulins e Argilas usados em Ceramica Branca no

Estado de Sao Paulo*

Sonia R.F. Cardoso’, Helena Souza Santos?, Antonio Carlos

Vieira Coelho e Pérsio de Souza Santos®

]Pasom e Faria Ceramica, Sao Paulo - SP

2Laboratério de Microscopia Eletronica; Depto. de Fisica Geral

Instituto de Fisica da USP

3Depto. de Engenharia Quimica - Escola Politécnica da USP
Caixa Postal 61548 - Sdo Paulo - SP

Resumo: O artigo descreve a caracterizagdo mineralogica e os ensaios cerdmicos de barbotinas
aquosas de cinco caulins; um “filito cerdmico” ¢ quatro “ball clays” de alguns Estados do Brasil,
visando o emprego em Cerdmica Branca no Estado de Sdo Paulo, em especial em louga sanitéria.
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Introdugao

A Industria de Cerdmica Branca Tradicional no Estado
de Sdo Paulo utiliza matérias-primas naturais como
caulins; “ball-clays”; “filitos ceramicos”; talcos; feldspatos
¢ quartzitos provenientes de diversos Estados do Brasil. Os
trabalhos publicados sobrc elas ndo sdo em niamero muito
grande (1 a 83; 91 a 98) e, geralmente, referem-se a
Industria de Louga Sanitaria; sdo, mais frequentemente, de
autoria de Angeleri, Cardoso, Amarante e colaboradores.
As referéncias (1; 2; 3; 11; 13; 14; 19; 21; 23; 33; 36; 37,
44; 59; 64 ¢ 83) contém revisdes periddicas sobre as
matérias-primas para a Industria de Ceramica Branca no
Brasil.

O objetivo do presente trabalho ¢ o dec apresentar os
resultados de caracterizagio ¢ de avaliagfo de propriedades
ceramicas de alguns caulins ¢ argilas brasileiros de uso
recente atualmente em algumas indastrias de Cerdmica
Branca no Estado de Sdo Paulo.

Materiais

Todas as amostras estudadas foram coletadas (5 sacos
de 10 quilos cada) nos patios dos depdsitos das fabricas
paulistas; a umidade de cada uma ¢ aquela do momento da
coleta. Todas as amostras haviam sido beneficiadas a
umido; passadas em pencira ABNT n°® 200 (abertura de
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0,074 mm); filtro-prensadas e secas ao ar, para emprego no
processamento industrial.

Caulins

Amostra A - Caulim Mineragdo Mafalda (M. ¢ S. Min-
gone; Embu-Guagt, SP).

Amostra B - Caulim S.M. Caolinita (Embu-Guagu, SP).

Amostra C - Caulim Diamantina (Diamantina, MG).

Amostra D - Caulim do Nordeste (Amarelo; I. Ro-
mangueira, Campina Grande, PB).

Amostra E - Caulim do Nordeste (Espagueti; I. Ro-
mangueira; Recife, PE).

Amostra F - Caulim Horii (Mogi das Cruzes, SP); para
uso cerdmico (para referéncia).

Amostra G - “Filito Cerdmico” Bambui (Bambui, MG)
- (caracterizado como sc fosse caulim).

“Ball Clays”
(Argilas Plasticas para Cerdmica Branca)

Amostra H - Argila Minebra (Suzano, SP).

Amostra I - Argila Pinheiros (Sorocaba, SP).

Amostra J - Argila Fortuna (Inhauma, MG).

Amostra K - Argila Tumba (Inhauma, MG).

Amostra L - Argila AD-44 (Tijucas do Sul, PR).

Amostra M - Argila Sdo Sim&o (S0 Siméo, SP) - (para
referéncia). :
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Métodos

Analise Quimica: foi realizada cm todas as amostras por
absorc¢do atdmica, fotometria de chama e cnsaios comple-
mentares. Os resultados acham-se nas Tabelas 1 ¢ 2.

Admitindo que o potassio presente nas amostras estd na
forma de mica moscovita (fato confirmado por DRX que
mostrou a presenga desse argilomineral em todas as
amostras), a composigdo mineralogica quantitativa em %
de mica, caulinita ¢ quartzo pode ser calculada pelas for-
mulas de Hoffman ¢ Haacke (ref. 83, pg. 210). Os resul-
tados acham-sc nas Tabelas 1 € 2.

O ponto de saturagdo com solugio aquosa de azul de
metileno (cloreto de metiltionina) foi usado para medir a
capacidade de troca de cations (CTC cm meE/100g argila)
¢ a area cspecifica (em m?/g de argila) segundo o método
das referéncias (84 a 90). Os teores de sais soliiveis em dgua
(cloretos ¢ sulfatos) foram determinados segundo os méto-
dos descritos nas referéncia (18; 20). Os resultados acham-
se nas Tabelas 3 ¢ 4.

Difragéo de raios-X (DRX)

Foi usada a amostra em pé em equipamento Philips
modelo X’Pert MPD, operando com radiagio K-alfa de
cobre, 40 kV ¢ 40 mA, entre 20 (1°) e 26 (90°). As curvas
de DRX nio seriio reproduzidas devido ao grande espago
que ocupam. E apresentada apenas a composi¢do miner-
alogica qualitativa.

Andlise térmica diferencial (ATD)

Realizada com a amostra em p6 em equipamento Shi-
madzu modelo DT-40, operando a 12 °C/min até 1050 °C.
As curvas de ATD nio serdo reproduzidas devido ao grande
espago que ocupam.

Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET) o p6 foi
disperso em 4gua destilada contendo hidréxido de aménio
(1,0 ml de hidréxido em 100 ml de 4gua) e submetido a
agdo de ultra-sons. A dispersdo ligeiramente turva foi colo-
cada sobre as telas-suporte usuais para a MET. As
preparagdes foram examinadas em um MET Philips CM
200, operando a 200 kV. As Figs. 1 a 11 sdo METs das
amostras dispersas conforme foi descrito.

Ensaios cerdmicos

As propriedades de interesse para Cerdmica Branca
foram medidas em um conjunto de ensaios descritos nas
referéncias (14; 22); sio eles; tensdo de ruptura & flexdo de
corpos-de-prova secos a 110 °C ¢ apés queima a 1250 °C
(atmosfera oxidante); perda-ao-fogo a 1250 °C; agua de
amassamento; curva de dilatagdo térmica até¢ 1000 °C de
corpo-de-prova cru; curva de defloculagio, com solug@o de
silicato de sédio na densidade 1,560 g/cm?® (determinagio
dos pontos inicial e minimo da curva), no ponto “6timo” de
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Figura 1. Micrografia cletronica de transmissdo (MET) do caulim A
- Mineragiio Mafalda; Embu-Guagu, SP. Notar os cristais lamclares
de caulinita ¢ tubos longos de haloisita do tipo C.

Figura 2. MET do caulim B - Mineragéo Caolinita; Embu-Guagu, SP.
Cristais de caulinita com perfil hexagonal e irregular; tendéncia de
algumas placas a enrolar nas bordas.

viscosidade: velocidade de deposigdo e destacamento em
gesso; fator alfa; prova de tato e tempo de secagem da
massa colada em gesso; viscosidades Fann e Brookfield a
vérias tensdes de cizalhamento (diferentes valores da rpm);
curva de distribui¢do granulométrica em Sedigrafo modclo
5100.

As Tabelas 5 a 8 apresentam os valores propriedades
medidas para as diversas amostras.
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Tabela 1. Composi¢des quimicas ¢ mincralogicas* das amostras de Caulins.

Amostra: (%) 110 °C A B c D E F G Cal}lipita
tedrica
Perda ao fogo 13,03 13,98 13,90 14,07 14,31 13,06 5,90 14,0
Si02 44,14 50,58 48,05 43,67 45,15 46,79 66,34 46,5
AlO3 38,03 32,20 35,80 38,24 36,62 37,15 20,10 39,5
em Fe2O3 2,39 1,60 0,96 2,71 2,23 1,28 1,74 --XX--
TiO2 0,30 0,44 0,46 0,20 0,37 0,00 0,25 --XX--
CaO 0,00 0,00 0,00 0,20 0,11 0,28 0,15 --XX--
MgO 0,00 0,40 0,00 0,00 0,11 0,00 1,37 --XX--
NaO 0,31 0,44 0,44 0,61 0,44 0,37 0,44 --XX--
K20 0,78 0,54 0,24 0,24 0,24 0,93 3,73 --XX--
Total 99,85 100,18 99,85 99,94 99,85 99,86 100,2 100,0
Composigio Mineralogica Calculada
Caulinita 85,92 71,52 86,48 87,15 86,02 81,73 16,04 100,0
Mica Moscovita 10,42 9,99 6,68 9,54 6,68 12,42 37,00 --XX--
Quartzo 0,00 12,69 4,75 0,00 2,06 3,09 42,24 --XX--
Total 96,34 94,20 97,91 95,69 94,76 97,24 95,28 100,0

* Calculada pela formula de Hofmann e Haacke.

Figura 3. MET do caulim C - Diamantina, MG. Cristais dc caulinita
de perfil hexagonal ndo-regular.

Resultados e Discussao

Analise quimica

As Tabelas 1 ¢ 2 apresentam os dados de composigio
quimica das amostras cstudadas, cm comparagdo com a
caulinita tcorica (componente principal das amostras, reve -
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Figura 4. MET do caulim D - Amarelo; Campina Grande, PB. Cristais

de caulinita com perfil hexagonal e particulas escuras, provavelmente
de hidroxido de ferro-111.

lado pela DRX; além de mica moscovita ¢ quartzo). Com
esses dados c utilizando as formulas de Hoffman ¢ Haacke
(ref. 83, p. 210) é possivel calcular as porcentagens pondc-
rais desses trés minerais. Utilizando também os dados de
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Tabela 2. composi¢des quimicas e mineralégicas* das amostras de “ball clays”.

Amostra: (%) 110 °C H I J K L M Caulipita
Teorica
Perda ao fogo 14,56 15,74 14,67 13,68 14,13 14,77 14,0
Si02 42,87 47,66 45,58 46,42 43,92 48,68 46,5
AlLO3 37,50 28,89 34,22 33,20 37,72 32,72 39,5
em Fe203 1,60 3,51 2,55 3,03 2,08 1,76 --XX-~
TiO2 0,54 0,43 0,50 0,45 0,49 1,23 --XX--
CaO 0,10 0,22 0,10 0,31 0,00 0,22 --XX--
MgO 0,32 0,32 0,40 0,40 0,24 0,08 -~XX--
NaO 0,61 0,61 0,44 0,61 0,31 0,15 --XX--
K20 1,38 2,77 1,63 1,93 1,08 0,54 --XX--
Total 99,48 100,15 100,09 100,03 99,97 100,15 100,0
composigio mineralogica calculada
Caulinita 75,89 51,73 67,66 60,56 82,66 76,45 100,0
Mica Moscovita 19,20 30,97 25,22 27,85 12,96 6,42 --XX--
Quartzo 0,00 14,10 5,32 7,32 1,63** 10,18 --XX--
Total 95,09 86,80 98,20 95,73 96,25 93,05 100,0

* Calculada pela formula de Hofmann ¢ Haacke.
** +2,95% de gibsita.

5

Figura 5. MET do caulim E - Espagueti; Recife, PE. Cristais de
caulinita com perfil hexagonal e particulas escuras; a forma em X de
uma das particulas cscuras ¢ tipica da goetita-FeOOH.

composigio quimica e a formula de Schuen (ref. 83, p. 214)
é possivel calcular o ponto de amolecimento ou o que scria
o “ponto de fusdo” ou “cone pirométrico” cquivalente
aproximado da amostra (Tabelas 3 ¢ 4).
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Figura 6. MET do caulim G - Mineragdo ITorii; Mogi das Cruzcs, SP.
Cristais hexagonais de perfil hexagonal irregular; raros tubos de
haloisita do tipo C.

Composi¢do quimica dos caulins

As seguintes obscrvagdes podem ser feitas quanto as
composi¢des quimicas dos caulins: (a) O tcor de TiO2 esta
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Tabela 3. Cone pirométrico aproximado*; ensaio do azul de metileno ¢ sais soliveis dos Caulins.

Amostra: (%)** A B C D E F G Cau!inita
- Anidra
Si02 50,84 58,68 5591 50,86 52,78 53,90 69,02 54,10
ALO3 43,80 37,36 41,65 44,53 42,81 42,80 20,91 45,90
Fe,03 2,75 1,86 1,17 3,16 2,61 1,47 1,74 --XX--
TiO2 0,35 0,51 0,54 0,23 0,43 0,00 0,26 --XX--
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,23 0,13 1,32 0,16 --XX--
MgO 0,00 0,45 0,00 0,00 0,13 0,00 1,43 --XX--
NayO 0,36 0,51 0,51 0,71 0,51 0,43 0,46 -vXX--
K20 0,90 0,63 0,30 0,30 0,28 1,07 3,88 --XX~-
Total 99,00 100,00 100,60 100,02 99,68 100,99 97,86 100,0
composig¢do mineralogica calculada
“Ponto de Fusdo” (°C) 1754 1735 1759 1764 1760 1753 1645 1780
C.P.E. aproximado 33 32172 34 34 34 34 28 35
CTC*** 3,12 3,38 0,78 4,28 7,80 1,97 5,72 --XX--
AE *xx* 28,16 30,51 7,04 423 70,4 17,8 51,6 --XX--
Cloreto (ppm) 34,1 30,1 42,6 34,1 S1,1 102,0 46,9 --XX--
Sulfato (ppm) 100,1 150,0 95,0 150,0 1153 188,0 0,0 --XX—

* Calculada pela Formula de Schuen.

** Composigdo referida 2 amostra anidra ou calcinada a 1100 °C (baseada na Tabela 1).

*** CTC = Capacidade de Troca de Cations (em mEq/100 g).
**%% A E. = Area Especifica (em m 2/g, medida pelo Método do Azul de Metileno (pH = 3,5).

Figura 7. MET do “filito cerdmico” de Bambui, MG. Cristais de perfil
irregular de caulinita ¢ dc mica moscovita, esses muitas vezes apre -

sentando franjas de difragdo.
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Figura 8. MET da “ball clay” -Minebra, Suzano, SP. Notar os cristais
de caulinita de espessura fina, com perfil irregular e dimensoes
variando em uma faixa ampla de valores; os cristais de gibsita estdo
também presentes, porém ndo podem ser diferenciados morfologi -
camente dos cristais de caulinita; as particulas alongadas ¢ curtas sdo
cristais lamelares enrolados em tubos ou calhas.
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Tabela 4. Cone pirométrico aproximado*; ensaio do azul de metileno e sais soluveis das “ball clays™.

Amostra: (%)** H 1 J K L M Cau!inita
Anidra
SiO2 50,48 55,80 53,36 53,76 52,56 57,02 54,10
AlO3 44,16 33,82 40,06 38,45 41,71 38,32 45,90
Fe;03 1,89 4,11 2,99 3,51 2,47 2,06 --XX--
TiO2 0,63 0,50 0,59 0,52 0,88 1,44 --XX--
CaO 0,12 0,26 0,12 0,36 0,00 0,26 --XX--
MgO 0,38 0,37 0,47 0,46 0,32 0,09 --XX--
Naz0 0,72 0,71 0,52 0,71 0,17 0,18 --XX--
K20 1,63 3,24 1,91 2,24 1,89 0,63 --XX--
Total 100,07 98,87 100,02 100,01 100,00 100,00 100,0
composigdo mineralogica calculada
“Ponto de Fusao” (°C) 1763 1704 1741 1729 1746 1734 1780
C.P.E. aproximado 34 3112 33 3272 33 3212 35
CTC*** 6,0 12,7 8,1 8,1 7,0 6,0 --XX--
A EHrxk 54,0 1150 72,8 72,8 63,4 54,0 --XX--
Cloreto (ppm) 42,6 51,1 42,6 51,1 163,2 42,6 --XX--
Sulfato (ppm) 140,0 140,0 100,0 100,0 0,00 1153 --XX--

* Calculada pela Féormula de Schuen.

** Composigio referida 4 amostra anidra ou calcinada a 1100 °C (baseada na Tabela 2).

*** CTC = Capacidade de Troca de Cations (em mEq/100g), medida pelo Método do Azul de Metileno.
#xkx A E = Arca Especifica (em m 2/g, medida pelo Método do Azul de Metileno (pH = 3,5).

Figura 10. MET da “ball clay” - Fortuna, Inhaima, MG. Cristais de
caulinita com perfil irregular ¢, as vezes, regular, em faixa ampla de
dimensoes; particulas enroladas.

Figura 9. MET da “ball clay” - Pinheiros, Sorocaba, SP. Cristais dec
caulinita com perfil irrcgular, e em faixa ampla de dimensdes; particu-

las enroladas.
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Figura 11. MET da “ball clay” - Tutuba, Inhaima, MG. Cristais de
caulinita com perfil irregular ¢, as vezes regular, em faixa ampla de
dimensdes; particulas enroladas.

Figura 12. MET da “ball clay” AD-44 - Tijucas do Sul, PR. Cristais
de caulinita com perfil regular e irregular, cm faixa ampla de dimen -
soes; particulas enroladas.

bem abaixo dc 2,0%, o que indica a provavcel origem
residual dos caulins. (b) O tcor de Fe203 acha-se na faixa
de 1,0% ¢ 3,0%; o efeito do teor de ferro na cor apos a
queima do caulim ird depender de como o cation ferro esta
distribuido, isto ¢, se¢ esta fora dos cristais de¢ caulinita/ha-
loisita ou csta na folha octaédrica desscs cristais. (¢) O
calcio ndo costuma ocorrer em caulins (cxceto quando
esses sc originam de feldspatos calcicos); sua presenga ¢,
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Figura 13. MET da “ball clay” de Sdo Siméo, SP. Cristais de caulinita
de perfil hexagonal, com dois grupos de dimensdes; os cristais maiores
tém espessura bastante variavel. Raros tubos e particulas enroladas.

geralmente, devida a adi¢do de Ca(OH), a barbotina de
caulim, ap6s lavagem, para floculagdo e melhoria da plas-
ticidade. (d) O magnésio também ndo ¢ componcnte normal
dos caulins; geralmente provém de um mineral acessdrio,
como mica moscovita. (€) O sddio é um cation externo a
estrutura cristalina da caulinita/haloisita; ¢, geralmente, o
céation trocavel da CTC desses argilominerais e costuma,
na maioria dos casos, provir do defloculante usado na
lavagem do caulim. (f) O potassio é considerado provir,
totalmente, da mica moscovita; essa hipdtese ndo exclui a
presenga de feldspato potassio-sddio ndo-alterado ¢ fina-
mente dividido que haja sido incorporado ao caulim. Essa
possibilidade (mica e feldspato) é a justificagdo mais
provavel para quc o “Total” das composi¢ocs ponderais
calculadas pela Formula de Hofmann e Haacke ndo somem
o valor 100. As composig¢des calculadas devem ser inter-
pretadas como boas estimativas das composi¢des miner-
alogicas dos caulins lavados cstudados. (g) As
composi¢des mineraldgicas calculadas pelas formulas de
Hofmann e Haacke ddo uma primeira informagao, bastante
razoavel, sobre as ordens de grandeza dos dois componen-
tes “caulinita” e “mica moscovita”, os quais irdo gerar 0s
matcriais ceramicos fundamentais para a Cerdmica Branca
de boa qualidade que sio mulita ¢ cristobalita. (h) E impor-
tante, do ponto de vista tecnolégico, verificar se o quartzo
passa a 1250 °C a cristobalita e, além disso, se ¢ssa trans-
formagao ¢ (ou ndo) irreversivel; as matérias-primas que
contenham quartzo transformavel em cristobalita irre-
versivelmente € em temperaturas significativamente
menores que 1480 °C devem ser preferenciais para
Ceramica Branca. (i) As diferengas para o total = 100,0 nas
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composi¢des mineralogicas calculadas na Tabela 1
poderiam ser atribuidas ao fato (ou hipotese) de que o
potassio provém de mica moscovita, também de feldspato
sodico-potassio. (j) Aparentemente, unicamente do ponto
de vista de composi¢io quimica, ndo cxistem diferengas
significativas entre o caulim Horii (F) ¢ 0s demais caulins
(A até E). (k) O “Filito Ceramico Bambui” (G) pode ser
considerado como uma matéria-prima para Ceramica
Branca, pobre em caulinita ¢ com teores médios em mica
moscovita (ou feldspato potassio em quartzo). (1) Todos os
caulins ¢ mesmo o filito Bambui aprescatam cones pi-
rométricos equivalentes aproximados superiores ao cone
Orton n° 15 (1435 °C), sendo portanto, argilas refratarias
silicoaluminosas. (m) Os valores da CTC (capacidade de
troca de cations) pclo método do azul de mctileno (em
mEq/100g) variam numa faixa ampla, de 0,78 a 7,80;
analogamente, a area especifica, calculada por esse
método, também varia numa faixa ampla de 7,04 a
70,4 m%/g; essas diferengas afetam as propriedades reologi-
cas e cerAmicas dos caulins e dependem de varidveis como
as distribui¢des granulométricas dos difcrentes componen-
tes mineralégicos. (n) Os teores de cloretos sdo baixos em
todos os caulins, pois estdo na faixa de 30 a 102 ppm;
estudos anteriores'“?’ mostraram teores entre 102 e 163
ppm para caulins do Sul e entre 888 € 9220 ppm para caulins
do Nordeste. (0) Os teores de sulfato variam entre 95 e 188
ppm nos caulins e zero no filito Bambui; csses valores sao
mais elevados do que aqueles observados anterior-
mente'*?° em caulins do Sul (de 60 a 94 ppm) ¢ em caulins
do Nordestc (196 a 580 ppm).

Composig¢do quimica das argilas

As scguintes observagdes podem ser feitas quanto as
composi¢des quimicas das “ball clays”, isto ¢, das argilas
plasticas para Cerdmica Branca: (a) O teor de TiO>, é baixo,
estando entre 0,4 ¢ 0,5% c ¢ inferior ao da argila So Simdo.
(b) O teor de Fe,03 ¢ baixo a médio, estando na faixa de
1,6 a 3,5%. (c) O calcio ndo é componentc usual; aparece
em argilas lavadas em fungdo da adigdio de Ca(OH)2 para
floculagdo, melhorar a plasticidade ¢ diminuir a cor ver-
melha (devida ao ferro) apods a queima. (d) O magnésio ¢,
geralmente, origindrio de pequeno teor de esmectita pre-
sentc na “ball clay” que ¢ dificilmente detectavel por di-
fragdo de raios-x por estar adsorvida as faces laterais da
caulinita. (¢) O sédio ¢, geralmente, o cation trocavel da
CTC dos diversos argilominerais ¢ ¢ proveniente do deflo-
culante usado na lavagem; obviamente, os teores mais
clevados de sais soltiveis em agua estdo na forma sodica.
(f) O potassio é considerado provir quer de mica moscovita
finamente dividida ou sericita, quer de ilita, que pode conter
parte do ferro na sua estrutura cristalina. (g) A presenga de
molécula orgénica nas “ball clays” ndo so eleva o valor da
perda ao fogo acima do valor da caulinita tedrica, como faz
com que a soma dos componentes mineralogicos calcu-
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lados pela formula de Hofmann ¢ Haacke se afaste bastante
do valor 100; assim, os valores apresentados na Tabela 2
devem ser considerados apenas como uma primeira estima-
tiva. (h) As cinco “ball clays” apresentam diferengas signi-
ficativas entre si nos teores de K20, os quais sdo menores
também do que o teor da argila de Sdo Simdo. (1) Os cones
pirométricos equivalentes das “ball clays” estdo todos entre
C.0 32,5 ¢ C.O. 15 (1545 °C); todas clas sdo argilas
refratarias silicoaluminosas. (j) A faixa de variagdo da CTC
das “ball clays” est4 entre 6 e 13 mEq/100g ¢ mais estreita
do que a dos caulins, porém os valores sdo maiores, 0 que
pode ser distribuido a presenca, na matéria orgénica, dos
4cidos imico c/ou flilvico; obviamente, as areas especificas
das “ball clays” sio superiores as dos caulins estudados. (k)
Os tcores de clorctos acham-se em 2 grupos: dc 42 a 52
ppm e de 163 ppm; a argila de Sdo Simédo apresentou 42,6
ppm; estudos anteriores'#?° encontraram em “ball clays”
do Sul valores entre 102 ¢ 245 ppm e no Nordeste cntre 632
¢ 1692 ppm. (1) Os teores de sulfatos acham-se na faixa 100
a 140 ppm; a argila de Sdo Simdo apresentou 115,3; estudos
anteriores' > encontraram em “ball clays” do Sul valores
entre 84 ¢ 275 ppm e no Nordeste entre 188 ¢ 204 ppm. (m)
Do ponto de vista apenas de composigao quimica, CTC ¢
AE, nenhuma das cinco “ball clays” pode ser considerada
“jgual” 4 composi¢do quimica da argila de Séo Simdo.

Anélise granulométrica dos caulins

As seguintes observagdes podem ser feitas em relagdo
aos dados de analise granulométrica dos caulins apresen-
tados na Tabela 5: (a) Os valores ligeiramente superiorcs a
100% deve-sc a pequenos turbilhdes provocados por agi-
tagdo que elevam pontualmente a concentragdo em caulim
disperso. (b) Existem diferencas significativas em dis-
tribuicdo granulométrica entre os cinco caulins € o filito
Bambui; cssas diferengas sdo bem nitidas a partir da por-
centagem de didmetro equivalentc @ abaixo de 10,00 nm,
o caulim A esta na ordem de 70%; B cm 75%; C em 90%
D ¢ E em 95%, enquanto o caulim Horii cstd em 50% ¢ o
filito Bambui em 80%. (c) Os quatro grupos de granu-
lometrias nos caulins se mantém para 5,00 um, porém
passam para trés grupos para 1,00 pum e 0,5 pm: A em 10%;
Be Ccm 15%; D e E em 25-30%; esses grupos deixam de
ter significado considerando-se a porcentagem abaixo de
0,20 um, onde todos cstdo na faixa de 6,0 a 10,8%. (d) O
cquipamento fornece também os valores da mediana ¢ da
moda de cada amostra de caulim; no foi possivel corrc-
lacionar quer a mediana, quer a moda dos caulins com
qualquer das propriedades quimicas medidas ou com as
propriedades cerdmicas. (¢) Os caulins com maiores teorcs
de particulas finas apresentaram maiores valores da tensdo
de ruptura a flexdo apos queima a 1250 °C. (f) Todos os
caulins estudados apresentam distribui¢do granulométrica
mais fina do que a do caulim Horii.
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Tabela 5. Analise granulométrica pelo sedigrafo das amostras de Caulins.

Diametro Equivalente

Porcentagem Ponderal de Particulas cujo Didmetro Equivalente ¢ menor do que & nas Amostras

g em pm

A B C D E F G
50,00 100,4 101,3 102,1 99,0 97,2 100 102,5
40,00 100,3 100,3 101,3 99,3 99,0 --XX-- 101,2
30,00 99,3 98,8 99,7 99,1 100,6 94 98,9
25,00 97,3 96,8 98,5 98,5 101,0 --XX-- 96,6
20,00 93,2 93,0 97,1 97,5 100,6 78 93,2
15,00 84,5 86,2 94,1 96,0 99,0 --XX-- 88,3
10,00 68,9 75,0 88,0 93,5 97.8 48 80,4
8,00 60,5 68,7 82,9 92,2 96,9 -~XX-- 75,8
6,00 50,6 61,1 75,1 90,2 95,5 --XX-- 70,2
5,00 45,0 56,7 69,2 88,2 94,3 30 66,4
4,00 38,7 51,2 60,7 86,2 91,8 --XX-- 61,0
3,00 31,7 44,2 49,9 81,9 86,2 --XX-- 543
2,00 24,1 35,5 37,6 74,4 70,4 13 46,6
1,50 20,5 30,6 31,6 68,3 60,1 --XX-- 423
1,00 16,1 249 242 58,0 47,8 8 35,8
0,80 13,9 22,0 20,6 51,2 40,3 --XX-- 32,1
0,60 12,0 18,7 16,2 39,8 29,7 --XX-- 27,8
0,50 10,9 17,0 13,8 32,0 233 5 25,1
0,40 9,2 15,0 11,2 23,9 17,0 --XX-- 21,7
0,30 7,7 12,5 8,3 17,0 11,9 --XX-- 17,7
0,20 6,0 9,8 6,9 10,8 7,5 2 12,6
Mediana 5,89 um 3,81 um 3,01 pm 0,77 um 1,07 pm --XX-- 2,42 um
Moda 10,84 pm 8,82 um 4,08 pm 0,58 pm 2,24 pm --XX-- 4,08 um

Analise granulométrica das “ball clays”

As seguintes observacdes podem ser feitas em relagdo
aos dados de analisc granulométrica das “ball clays™ apre-
sentados na Tabela 6: (a) Quatro “ball clays” apresentam
entrc 85% e 95% em peso de particulas com didmetro
equivalente abaixo de 10,00 pm, estando também dentro
dessa faixa de valores a argila de Sdo Simao, com 86%; a
argila L contém 78%; ¢ pois um pouco mais grossa; contém
um pequeno teor de gibsita que deve ser disperso adequada -
mente. (b) As diferengas em granulometria comegam a ser
nitidas a partir de 5,00 um, quando s¢ tem H com 81,2%; 1
com 90,3%; J e K com 77,9% c 74% respectivamente; esses
grupos ndo se mantém nem com 2,00 pm nem com 1,00 ou
0,50 um. (c) Os teores abaixo de 0,20 pum, acham-se na
faixa de 24,2% a 30,2%. (d) As diferencas em granu-
lometria sdo muito nitidas quando se considera a porcen-
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tagem ponderal entre dois didmetros cquivalentes; um ex-
emplo seria calcular as porcentagens entre 5,00 ¢ 1,00 um;
os valores obtidos sdo: amostras H (16,8%); I (30,8%); J
(27,0%); K (29,0%); L (30,0%); M (25,8%); ndo foi
possivel correlacionar esses nimeros (ou analogos, calcu-
lados para dois didmetros) com propriedades quimicas ou
ceramicas medidas para as “ball clays”; 0 mesmo ocorreu
com as medianas ¢ as médias. (d) A “ball clay” I, que
contém 95,8% em peso de particulas abaixo de 10,00 um,
apresentou uma tensdo de ruptura apds queima a 1250 °C
de 663 kgf/cm?, isto é, & maior porcentagem correspondeu
a maior TRF; infclizmente, o fato nfo pode ser generali-
zado como uma regra: as “ball clays” H e J ambas tém
cxatamente 86,8% abaixo de 10,00 pum; contudo, H apre-
sentou uma TRF = 395 kgf/cm?; enquanto J apresentou o
valor de 514 kgf/cm?; além disso, H tem uma CTC = 6,0
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Tabela 6. Analise granulométrica pelo sedigrafo das amostras de “ball clays”.

Diametro Equivalente

Porcentagem Ponderal de Particulas cujo Didmetro Equivalente ¢ MENOR do que @ nas Amostras

Pemm
H 1 J K L M

50,00 97,1 100,9 100,0 99,1 100 98,2
40,00 97,0 100,9 98,6 99,8 --XX-- --XX--
30,00 95,1 99,7 96.4 99,4 95 96,3
25,00 93,3 99,1 94,9 98,3 —-XX-- —-XX--
20,00 91,7 98,7 92,9 96,5 89 93,2
15,00 89,8 97,9 90,4 93,6 --XX-- --XX--
10,00 86,8 95,8 86,8 87,9 78 86,1
8,00 85,2 94,3 84,5 84,2 --XX-- --XX--
6,00 83,1 92,0 80,8 78,4 --XX-- --XX--
5,00 81,2 90,3 71,9 74,0 63 79,8
4,00 79,0 87,7 73,8 683 --XX-- --XX--
3,00 76,2 83,4 67,9 61,3 52 73,7
2,00 71,4 73,3 60,5 53,6 44 67,6
1,50 68,9 66,3 56,1 49,5 --XX-- -=XX--
1,00 64,4 59,5 50,9 444 33 54,0
0,80 61,1 56,5 47,9 41,5 —-XX-- —-XX--
0,60 56,0 52,3 44,5 - 384 --XX-- --XX--
0,50 52,1 49,5 422 36,7 24 35,2
0,40 46,5 45,7 38,8 33,9 --XX-- --XX-~
0,30 394 39,9 34,0 29,9 --XX-- —XX--
0,20 30,2 314 27,3 24,2 11 12,1
Mediana 0,46 pm 0,52 um 0,93 pm 1,56 pm --XX-- --XX--
Moda 0,40 um 2,15 pm 3,57 pm 4,32 pm --XX-- —-XX--

mEq/100g ¢ um CPE = 34, enquanto J tem uma CTC = 8,1
mEq/100g e um CPE = 33; assim, talvez a diferenga entre
as TRF apds queima a 1250 °C sejam devidas a um maior
teor de ligante ceramico oriundo dos cétions trocaveis, que
sdo fundentes.

Propriedades cerdmicas dos caulins

As seguintes observagdes podem ser feitas sobre as
propriedades ceramicas dos caulins constantes da Tabela 7:
(a) Todos os caulins apresentam valores médios para a
tensdo de ruptura a flexo (TRF) apos a secagem a 110 °C,
porém, valores todos esses, bem superiores a baixa TRF do
caulim Horii. (b) Nio foi encontrada correlagio ou expli-
cagio para os seguintes fatos: (I) o valor elevado da TRF
do caulim B; (II) os caulins D ¢ E, tendo as maiores
granulometrias ¢ os menores valores das medianas e médias
¢ os maiores valores das CTCs dos caulins, tém os valores

56

mais baixos da TRF apos secagem a 110 °C. (c) Quanto a
TRF apos queima a 1250 °C, sdo os caulins D ¢ E que
apresentaram os maiores valores, bem como os maiorcs
valores da retragio apds queima e os menores dc absor¢do
de agua ap6s queima nessa temperatura; isso indica que
houve uma maior sinterizagdo nesses dois caulins: as
menores granulometrias ou maiores areas especificas
desses caulins sdo um fator importante para facilitar a
sinterizagdo; outro fator ¢ o teor elevado de fundentes
(Ca+ Mg+ Na+K) desses dois caulins, o que geraria uma
fase liquida a 1250 °C que facilitaria a sinterizagdo via
dissolugio ¢ recristalizagdo de mulita; o conjunto desses
fatores atuou no sentido de maximizar ou de minimizar as
propriedades supra listadas; curioso € o fato dc que esses
dois caulins apresentaram os menores valores da dgua dc
amassamento, o que indica uma menor plasticidade. (d)
Todos os caulins apresentaram uma curva de dilatagdo
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Tabela 7. Propriedades cerimicas das amostras de Caulins.

Amostra/ensaio A B C D E F G
ff? 31‘2‘;Sid“° em pencira 0,69% 0,78% 2.13% 1,44% 0.64% 1,23% 143%
Ezzlf)‘gg‘ de Amassamento 5., 36.4% 38.1% 33,1% 25.5% 39,1% 23.4%
ff{ }})efgcﬁ" apos secagem 2,00% 4,00% 1,00% 1,00% 4,00% 1,00% 3,00%
gdl)%f)t?é” apos queima 7.69% 7.87% 6.45% 13,79% 12,94% 7,00% 8.99%
g?zg‘o"ﬁ‘g)‘?a" de Agua 32,06% 30,10% 36,51% 12,08% 15,10% 22,5% 0,13%
ggggz;‘;z‘;ga 10°C) 12,0kgf/cm2 77kgf/cm2 l4kgf/cm2 21 9kgf/cm2 17kgf'/cm2 21(gf/cm2 30kgf/cm2
(2) TRF (1250 °C) 193kgflem? 143kgflem? 112kgflem2 730kgflem2 718kgfiem2 60kgflem2  676kgflcm2
(h) Dilatagio Méxima 027%a  026%a  021%a  026%a  021%a  028%a 0,7%a
480°C 510°C 490°C 510°C 500°C 500°C 600°C
fg é{l‘fv“a“ de Contragao 76° 750 75° 76° 76° 75° ndo ha*

* Devido ao teor elevado de quartzo.

térmica normal, com angulo de contragédo de 65°/70°, valo-
res coerentes com aqueles observados em caulins do Su

A continuag@o deste trabalho sera publicada na Cerdmica Industrial volume 3, nimero 4, 1998.
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14,
1'%

a mesma observagio ¢ valida para os valores do méximo
da dilatago térmica que ocorre na faixa de 480 °C/510 °C.
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