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Resumo: Estudou-se os efeitos da adicdo de dolomita sobre a expanséo térmica de uma
composicao tipica de revestimentos classificados pela norma ISO 13006-2/93, como BIll. A
introducdo de dolomita nas massas de revestimento leva a formagdo de novas fases (anortita,
guelenita, clinoenstatita, etc.) e, dessa forma, altera a expansao térmica do material resultante. Os
resultados demonstram os efeitos das fases de célcio e magnésio e da porosidade sobre a expansao
térmica de revestimentos ceramicos.

Palavras-chaves: expansédo térmica, dolomita, revestimentos ceramicos

| duca (CaCQ@), a dolomita (CaMg(Ceg)) e o talco
ntroducao (Mg3(Si205)2(0OH).. Cada uma dessas matérias-primas, en-
Como mencionado anteriormente, a expansao térmicgetanto, apresenta certas peculiaridades que poderao levar
de materiais polifasicos € uma consequéncia da expans@ccomportamentos consideravelmente diferentes. No pre-
de cada uma das fases presentes, da propor¢ao entre elaggte trabalho estudou-se os efeitos da adi¢io de dolomita
da microestrutura (porosidade, microtrincas, anisotropia)sobre a mesma composicéo tipica de azulejos utilizada na
Assim, o coeficiente de expanséo € o resultado do syarte IIf.
matorio dos produtos dos coeficientes de expansao de cada p qolomita é um carbonato duplo de célcio e magnésio,

fase presente pelas suas respectivas fracdes volumétricage se decompde durante o aquecimento, segundo a

somados aos efeitos da microestrutfira equacdo (1), para dar origem aos 6xidos de célcio e

Quando se adiciona uma determinada matéria-prima gagnésio liberando gas carbénico que representa cerca de
uma massa, pode se alterar as reagdes que ocorrem duraig, de sua massa inicial

a queima e os produtos formados. Essas alteracdes, por sua

vez podem levar a alteragdes do comportamento durante a

queima e das propriedades do produto queimado. CaMg(CQ). » CaO +MgO +2CQ @)
Na parte IIf desta série discutiu-se os efeitos da adi¢&o

de calcita sobre o comportamento de uma composicdo A cerca de 820 °C o Gdigado ao MgO & liberado, ;
tipica de azulejos, antes, durante e apés a queima, enfafgvando a uma perda de massa de aproximadamente 20%.

zando-se a expanso térmica durante o aguecimento (rg4ando atemperatura atinge 950 °C, aproximadamente, se

tragdio) e apds a queima. A introdugdo do CaO através di @ liberagéo do Gdigado ao CaO ocorrendo uma perda
calcita deu origem a uma série de reacdes e compost§§ massa de cerca de 24%.
apresentados no referido trabalho. A questdo abordada Deste modo, a diferenca fundamental entre a calcita e
neste trabalho diz respeito aos efeitos da introducéo de Ca®dolomita esta na presenca de carbonato de magnésio na
e MgO através de outra matéria-prima, a dolomita. composicao da dolomita. A calcita é constituida exclusi-
Os elementos Ca e Mg fazem parte do grupo |l da tabelgamente por carbonato de célcio e decompde-se em um
periddica, conhecidos como alcalino terrosos, onde séanico intervalo de temperaturas. A dolomita pode ser com-
vizinhos e portanto apresentam propriedades gerais muioreendida como uma mistura de carbonato de célcio e
proximas. As matérias-primas geralmente utilizadas para earbonato de magnésio, o que proporciona duas decom-
introducdo de Ca e Mg em massas ceramicas sdo a calcjtasi¢cdes térmicas em temperaturas diferentes.
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Metodologia A expansao que ocorre nesta temperatura é decorrente
. . . . . daformacao de fases ricas em calcio, as quais, por apresen-
Utilizou-se uma composicdo industrial de azulejos,5rem densidades menores do que as fases orjgiotesn
classe Blll, segundo a ISO 13006-2/93, onde a quantidadgy, expansao. Na verdade, a reagdo do 6xido de calcio,

de dolomita adicionada variou de 0 & 25% (DO, D5, D10y esente apés a decomposicdo do carbonato, para a for-
D15, D20 e D25). As composicGes das massas estudadiacag de silicatos e aluminossilicatos é a Ginica responsavel
expressas em porcentagem massica sao dadas na Tabelgd, “ombro” de expanséo observado na ETI das massas
A Tabela 1 traz a composicéo quimica da dolomita. Aggntendo dolomita. Este mesmo efeito foi detectado nas

composicGes das demais matérias-primas foram apresefassas contendo caléitaa parte anterior desta série de

tadas na parte fidesta serie. N _ artigos. Portanto, é importante ressaltar que esta expansdo

O procedimento experimental utilizado na preparacagg ocorre na faixa de temperaturas em que se processa a
dos corpos de prova assim como a caracterizacdo defcomposicsio do carbonato de calcio. A decomposico do

mesmos forgm mencionados nos trabalhos publicados agarhonato de magnésio ocorre em temperaturas mais baixas
teriormente-. e ndo provoca o mesmo efeito na ETI. Assim, pode-se dizer
Resultados e Discussio que a'que’:da de rgtragao Ilneqr de queima promoylda pela
dolomita é determinada exclusivamente pela quantidade de

Efeitos sobre as caracteristicas dos compactos crus CaCQ que acompanha a matéria prima.

As caracteristicas das amostras antes da queima: densi- aracteristicas dos cornos aueimados
dade aparente a seco (Ds), retracéo linear de secagem (RL5 posq

e resisténcia mecénica a flexdo dos corpos secos (RMFs), As caracteristicas dos corpos queimados s&o apresen-

das diversas COMPOSIGOes estudadas Sao z}presentada_s[e{b%s na Tabela 4. A Figura 2 indica a representacgéo grafica
Tabela 3. Nota-se que muito embora a adi¢do de dolomita

néo tenha afetado consideravelmente as propriedades an
da queima, como era de se esperar ha uma ligeira d
minuicdo da retrac&o linear e da resisténcia mecanicaapr %4

secagem. 0,2 1
. . g i i
Efeitos sobre o comportamento durante a queima 200
)

A Figura 1 apresenta as curvas da expansdo térmic = 7 [“ o ]
irreversivel (ETIs) das composi¢fes contendo dolomita. A § 047 |20, 1
massas com dolomita apresentam um “ombro” de expansé =~ ;.| |——Dis 1

. . ’ —x— D20
por volta de 1000 °C, que se torna mais pronunciado o
medida que o teor de dolomita aumenta. Esta expansé 08 . : : : : .
reduz aretracdo linear de queima do produto e favorece si 0 200 400 600 800 1000 1200
estabilidade dimensional. Este efeito, proporcionado pel; Temperatura (°C)
dolomita, € a principal razéo de sua introdugdo em massa$yura 1. Curvas dilatométricas irreversiveis (ETI) das composices
de revestimentos. com varios teores de dolomita.
Tabela 1.Composi¢do quimica da dolomita (% massica).
Matéria-prima PF SiQ Al203 TiO2 FeOs CaO MgO KO NaO
dolomita 44,77 2,64 0,93 0,09 0,29 29,61 21,35 0,06 0,07

Tabela 2.Composigdes das massas estudadas expressas em percentagem massica.

Composigéo DO D5 D10 D15 D20 D25
argila a 4,71 4,47 4,24 4 3,76 3,53
argila b 21,18 20,12 19,06 18 16,94 15,88
argila c 44,7 42,47 40,24 38 35,76 33,53
caulim 20 19 18 17 16 15
biscoito 9,41 8,94 8,47 8 7,53 7,06
dolomita 0 5 10 15 20 25
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da variacdo da absorcéo de agua (AA) e da retracéo lineaomo a anortitd, como verifica-se na Tabela 7 e na Figura
de queima (RLq) de acordo com a composicao da masséb.

Observa-se que conforme se aumenta a participagdo da As curvas de expanséo térmica dos corpos queimados
dolomita na composicéo, ocorre o incremento da absorcA&TR) sdo apresentadas na Figura 3. Na Figura 4 encon-
de 4gua e a reducdo da retracdo linear de queima. AM-se as representacdes dos coeficientes de expansao
aumento da absorcdo de agua esta relacionado comt@rmica parciais e total, conforme os dados da Tabela 5.
aumento da porosidade aparente promovido pela liberagdo Analisando-se as Figuras 3 e 4, é possivel detectar os
de gases decorrente da decomposicdo da dolomita. A refeitos da adi¢éo de dolomita sobre a massa de revestimen-
tragio linear de queima é reduzida em virtude da formaga@s- Verifica-se que o comportamento dilatométrico difere
de fases cristalinas de calcio, conforme mencionado anté!gnificativamente somente para temperaturas superiores a

R . or
fiormente. A resisténcia mecanica a flex&o aumenta com 42C “C: sendo que até tal temperatura os coeficientes de
expansdo sdo muito semelhantes. No entanto, observa-se

adicéo de dolomita, atingindo um valor méaximo para 5% " ~
de adi¢do. A partir deste teor de adi¢do, a resisténcia cgHie acomposicao DO apresenta elevada expansdo entre 500
' 650 °C (trecho de transformacéo do queBtzo a), que

gradativamente com o aumento da quantidade adicionads,

o yai sendo progressivamente reduzida nas massas contendo
mas s atinge valor menor que DO, quando chega-se a 25%

. . olomita (D5 até D25). Este fato esta relacionado com a
de dolomita. Este comportamento pode ser explicado le- ducio d idade d Y
do-se em conta 0 aumento prejudicial da porosidadre ugao da qu.antl ade de quartzo livre que permanece na
vaq " , ﬁ]assa, a medida em que se aumenta o teor de dolomita da
residual, observado pelos valores de absorcdo de agu

) o 6hﬁe‘esma. A dolomita consome o quartzo presente em reacdes
porosidade aparente. O aumento de resisténcia em relacao

a DO deve-se a formagdo de fases de maior resisténcii

T T T T T T
064 Dolomita - queimados
3,51 T T T T — 28 ’
0,5 .
H/—n o O
304 T ~—\: o426 s
£ 04+ i
. E
=] ) 5 03 i
3\0./ 2,5 24 ;; z
e
3 A 5 0.2+ D
© D5
ee 2,04 , 122 2 X ——DI0
o 0.1 - ——DIS | ]
——D20
L, e \ 120 0.0 ——D2s | 1
-] -0,1 T T T T T T
1,04— 18 0 200 400 600 800 1000 1200

D0 D5 DIo DIS D20 D25
Composi¢io Temperatura (°C)

Figura 2. Variacdo de AA e RLq com os teores de dolomita adi- Figura 3. Curvas dilatométricas reversiveis (ETR) das composicdes
cionados a composicéo padréo. com varios teores de dolomita.

Tabela 3.Valores médios das propriedades dos corpos verdes das composi¢des contendo dolomita.

Composicéo / Propriedade DO D5 D10 D15 D20 D25

Ds(g/crm) 1,708012 1,732012 1,72900° 1,713:010 1,7580116 1,768081
RLS(%) 0,091:061 0,071:0%0 0,068"0%° 0,078"0%8 0,065"0%6 0,064°%%7
RMFs(kgf/cnf) 21,3¢-5%2 22,13878 19,6452 14,21652 16,03-7%° 16,26-1%°

* Os valores sobrescritos séo o desvio-padrao dos resultados apresentados.

Tabela 4.Propriedades dos corpos queimados (1130 °C, 12 °C/min, 30 min) das composi¢es contendo dolomita.

Composicédo / Propriedades DO D5 D10 D15 D20 D25
RLQ(%) 3,098315 3,06847° 3,17P3%78 2,67868 1,844428 1,172+34
RMFq(kgf/cnf) 140,53487 201,32478 189,17%5° 179,08%4° 158,34940 129,9544°
PA(%) 34,30°%2 34,422 34,6928 37,007° 39,99-%° 42,50+°
AA(%) 19,49-%° 19,6289 19,080 22,1628 24,791 27,262

* Os valores sobrescritos correspondem ao desvio-padréo.
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Tabela 5.Coeficientes de expansédo térmica linear parciais e totais das composi¢des contendo dolomita.

a's.10%°c? DO D5 D10 D15 D20 D25

a1(100-500°C) 7,875 7,750 7,250 7,625 7,000 7,250
a2(500-650°C) 12,67 11,33 11,33 11,00 9,667 9,667
a3(650-1000°C) 2,143 2,143 3,286 4,000 4,571 4,429
aT1(100-1000°C) 6,444 6,167 6,389 6,778 6,500 6,556
aT2(100-1120°C) 5,441 5,098 5,637 6,176 6,078 6,078

* Os valores sobrescritos séo o desvio-padréo dos resultados apresentados.
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Figura 4. Variacdo dos coeficientes de expansdo térmica total drigura 5. Variagéo das proporcdes das fases em fungéo dos teores de
parciais com os teores de dolomita adicionados & composic&o padratnlomita adicionados & composicéo padréo.

de formagdo de novas fases que combinam os Oxidos d@bela 6 Coeficientes de expansio médios das fases identificadas
célcio e magnésio para a formacdo de silicatos. Estgor difragéo de raios-X(10°°CY).
fenbmeno é evidenciado pelas difracbes de raios-X , que

serdo comentadas adiante. Portanto, a introducio dgses/referéncia 10 Gr  ©* (1)
dolomita reduz a quantidade de quartzo livre na massaQuartzo (SiQ) 12 14,9
diminuindo a expanséo térmica entre 500 e 650 °C e torn@ulita (Al6Si2013) 58 53 5,2
acurvade ETR dNa massa resultante mais linear. Anortita (CaAbSizOg) 43
Tal linearizag&o da curva de dilata¢&@o resulta em um _ .

. ., . Wolastonita (CaSi€) 9,6
comportamento mais previsivel e mais adequado para a ‘ _
etapa de resfriamento das pecas no forno, pois nesta regi&gnoenstatita (Mgsie) 8.2 8
ocorre a passagem do quaifize o, que gera uma brusca Guelenita (CaAl2Si07) 8
retracdo da peca e é a responsavel pela maior parte d®griclasio (Mgo) 13,5 10,5
defeitos de quebras e trincas de resfriamento. Di6psido (CaMgSiOg) 6.8 76 9.2

Todos os resultados obtidos a respeito da expanséo . .

P . Espinélio (MgAbO4) 8,4 8,3
térmica das massas podem ser convenientemente expft .
cados por meio da analise das fases presentes na m;&T (0-1000 °C)
o ** qT (25-1000 °C)
croestrutura das composic¢des, juntamente com os dados de
PO rosldade. A Tabela 6 indica os cogﬂmep tes de eXPanSq ifica-se uma reducéo da expansao térmica total, pro-
térmica das fases detectadas por difracdo de raios-X nas

. 2 . dnovida pela reducéo da quantidade de quartzo. Conforme
diferentes composi¢cdes. Nota-se que existe uma grande N teor de dolomita (D10 e D15 ~
diferenca entre os coeficientes das varias fases existent@sﬁ'm?n a-Se o teor de dolomi 6_‘ ( € ) a~expansao
de tal modo que a simples mudanca da proporcéo entre termica tende a aumentar em virtude da formacao de fases

mesmas em uma massa é capaz de alterar bruscamentéa €l€vada expansao térmica, como a clinoenstatita, o
expansio térmica resultante. periclasio e o didpsido. A partir de 15% de adicdo de

Os resultados da difracéo de raios-X estio apresentad@§lomita, a porosidade passa a exercer influéncia marcante,
na Tabela 7 e esquematizados na Figura 5. Conformproduzindo uma leve queda na expanséo térmica total. Tais
adiciona-se dolomita & composicao padréo, primeiramenteesultados comprovam que a expansao térmica esta dire-
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Tabela 7.Fases identificadas por difragdo de raios-X e composi¢éo semi-quantitativa.

Fases Presentes DO D5 D10 D15 D20 D25
Quartzo 94,4 87,2 82,3 64,0 54,7 61,4
Mulita 29 6,0 6,2 8,1 4,4 2,4
Anortita 2,7 6,9 9,6 18,3 18,8 15,7
Clinoenstatita - - 1,9 2,5 25 2,4
Periclasio 35 4,4 4,0
Diépsido 3,6 4,7 4.1
Guelenita - 9,0 8,3
Espinélio - 2,2 1,8

tamente relacionada com as fases presentes e as carac- MARINO, L.F.B., BOSCHI, A.O., “A Expansao Tér-
teristicas microestruturais e mostram-se coerentes com o mica de Materiais Ceramicos. Parte |lI: Efeitos das

trabalho de Yekfae com os estudos da Satnai respeito Condicdes de Fabricacdo”, Ceramica Industrial 3, (3)
dos efeitos da introducéo de dolomita em massas de reves- | 23-33, 1998.
timentos. 4.MARINO, L.F.B., BOSCHI, A.O., “A Expans&o Tér-

Conclusdes mica de Materiais Ceramicos. Parte Ill: Efeitos da
- . Adicdo de Calcita”, Ceramica Industrial 3, (4-6) ,
A composicdo da massa altera consideravelmente a 18-23 1998
expans&o térmica de revestimentos ceramicos, pois afeta de ' ' y . .
maneira direta as rea¢fes durante a queima que determinam®: KI_NGERY’ W.D., “Introduction to Ceramics”, John
Wiley and Sons, 2Ed., 1976.

as fases presentes e a porosidade no produto final. ) ) .

sisténcia ao choque térmico da massa podem ser feitos com & Engineering Ceramics”, Part One:"An introduction
a adicdo de calcita ou dolomita. Os resultados com-  for the engineer and designer”, HMSO, LondSEdL
provaram, no entanto, que a adigéo de calcita é muito mais 7.FUNCK, J.E., “Designing the optimum firing curve
efetiva em virtude da maior quantidade de carbonato de  for porcelains”, Am.Ceram.SocBull. 62(6), 1982,
célcio que a mesma introduz na massa. 632-635.

A avaliacdo da expanséo térmica de um material deve 8.YEKTA, B.F.; ALIZADEH, P., “Effect of carbonates
levar em conta a curva dilatométrica e ndo pode ser resu- on wall tile bodies”, The AmCeram.Soc.Bull., vol.75,
mida no coeficiente de expanséo térmica até 325 ou 400 (5), may 96.
°C, como é usual nos meios industriais. Em muitos casos, 9.“Tecnologia de la Fabricacion de Azulejos”, Asso-
as curvas séo pouco alteradas até esta temperatura, mas ciacion de Tecnicos Ceramicos, Sacmi, Centro Ex-
sofrem grandes alteracdes em temperaturas superiores. perimental Sacmi.

Para~o acE)rdo massa-esmalte_ € preciso considerar a d'lO.AMOR()S, J.L., BLASCO, et.al., “Acuerdo esmalte-
latagdo ate a temperatura equivalente ao acoplamento do  goporte (I1). Expansion térmica de soportes y esmaltes
vidrado com o suporte (600-700 °C). ceramicos”, Tecnica Ceramica, 179, 644-657.
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