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Resumo: Este trabalho avalia comparativamente o efeito sobre a sinterizacio da adicéo de diferentes residuos
de baixa granulometria incorporados a argilas para processamento cerdmico tradicional. Foram utilizadas argilas
da regido de Sangdo e Forquilhinha (Santa Catarina), bem como os seguintes residuos: residuo siderdrgico da
produgdo de ago em forno elétrico (pé de aciaria), residuo de atomizador de uma inddstria de revestimentos
cerdmicos e residuo do polimento de grés porcelanato. Apds a caracterizagdo das matérias-primas, foram
formuladas massas cerdmicas na relagdo argila/residuo de 5:1 para cada residuo. Como padrio de comparacéo,
utilizou-se a formulag@o apenas com argilas. As massas cerdmicas foram conformadas por prensagem e submetidas
a queima em forno elétrico tipo mufla nas seguintes temperaturas 800, 900, 950, 1000 e 1100 °C. Os corpos
cerdmicos assim obtidos foram caracterizados segundo suas propriedades fisicas (retragdo linear e absor¢do de
dgua — curva de gresificacdo) e mecanicas (resisténcia mecanica a flexdo a quatro pontos). Os resultados mostraram
que além da viabilidade de utilizag@o dos residuos investigados, suas caracteristicas fisico-quimicas influenciaram
os mecanismos de sinteriza¢do. O pé de atomizador de inddstria cerdmica promove um incremento na taxa de
sinterizagdo em temperaturas inferiores a 950 °C regido predominantemente de sinterizagdo por formagao fase
vitrea. Em temperaturas superiores, regido predominante de sinterizagio no estado sélido, o residuo pé de aciaria

promoveu uma sinteriza¢do mais intensa.
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1. Introdugao

A intensidade do crescimento industrial e demografico ocorrido
nas ultimas décadas trouxe como conseqiiéncia a geragao de quanti-
dades significativas de residuos. Atualmente, esforgos tecnoldgicos
tém sido concentrados nas a¢des que levem a utilizagdo de tecnologias
limpas, que possibilitam a eliminagdo total dos residuos' ou incorpo-
racdo destes dentro do proprio processo produtivo que os gerou ou,
ainda, como matéria-prima em outros processos produtivos.

No Brasil, doze mil empresas, entre olarias e cerdmicas, con-
somem 15 milhdes de toneladas de argila mensalmente®. As argilas
empregadas como matéria-prima na industria ceramica tradicional
sdo constituidas de 6xidos como SiO,, ALO,, FeO e apresentam baixa
granulometria. Devido ao elevado consumo destas matérias-primas,
observa-se que ha um potencial a ser explorado, no que tange a reu-
tilizagdo de residuos com caracteristicas semelhantes.

Todo residuo industrial que apresenta baixa granulometria possui
uma caracteristica objetivada pela indastria ceramica. Isto porque, a
granulometria das matérias-primas interfere em diversas propriedades
como, por exemplo, plasticidade da massa, taxas de sinterizacao,
porosidade final e densidade. Muitas vezes a baixa granulometria ¢
obtida por meio de operagdes de moagem, operagao esta, que eleva
os custos de produgao.

Assim, a utilizagdo de matérias-primas com menores tamanhos
de particulas minimizaria custos em moagem. Neste contexto, a
utilizag@o de residuos de baixa granulometria e com caracteristicas
cristalograficas, quimicas e fisicas semelhantes as argilas apresenta-se
como uma Otima alternativa na fabricagdo de produtos ceramicos.

Entre os muitos residuos que apresentam estas caracteristicas,
pode-se destacar o p6 da industria siderurgica, residuo do atomizador
de industria cerdmica e residuo do polimento de grés porcelanato.
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1.1. Residuo da industria sidertrgica (p6 de aciaria)

A producdo mundial de ago vem apresentando crescimento con-
tinuo nos ultimos anos, e o mercado brasileiro reflete esta tendéncia.
Segundo o International Iron and Steel Institute®, a produgdo mundial
¢ da ordem de 900 milhdes de toneladas de ago anuais, sendo que
33,4%* sao produzidos via FEA (fornos elétricos a arco).

No processo de fabricagdo de acgo, via FEA, a sucata ¢ fundida
via a¢o do arco voltaico, energia proveniente de queimadores e rea-
¢des quimicas, principalmente as resultantes da injecdo de oxigénio.
Viarios materiais sdo adicionados ao processo, destacando-se cal,
grafite, entre outros, e a combinagao dos fatores acima, associada as
caracteristicas de cada matéria-prima envolvida, provoca a formagao
de um po, extremamente fino, na quantidade de aproximadamente de
15 a 20 kg/t de ago produzido*. Segundo os dados acima, tem-se uma
geragdo anual de 2 a 3 milhdes de toneladas de pd de aciaria sendo
desse total, 100.000 a 200.000 t no Brasil. A Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas ABNT classifica-o como residuo perigoso, Classe I,
conforme a NBR 10.004 (Anexo B, Listagem 2 — Residuos perigosos
de fontes especificas - Codigo K061).

1.2. Residuo de atomizador

Com a busca continua de qualidade na industria de revestimentos,
a preparagdo das massas tem assumido uma importancia crescente
dentro do processo produtivo, no sentido de melhorar a qualidade
do produto final, bem como permitir uma diferenciagdo de produtos
dentro de um mercado extremamente competitivo.

Na preparagdo de matérias-primas, no que diz respeito a moagem,
pode-se efetua-la a seco ou moagem atomizada (via umida). Essa
ultima representa 60% na produgdo de revestimentos®. Nessa etapa,
a massa ceramica ¢ submetida 8 moagem, em meio liquido, visando
a obtengdo de um produto liquido chamado barbotina.
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A massa ceramica ¢ obtida da barbotina por desumidificagéo por
meio de spray-dryers ou atomizadores. Algumas fragdes granulomé-
tricas (~2%), muito finas, sdo arrastadas pela chaminé juntamente
com o ar quente’ e ficam retidas nos sistemas de controle ambiental.
O tipo de geracdo de calor e o sistema de controle da temperatura
podem incorporar outros componentes a estes residuos. Tomando-
se a produgdo brasileira, chega-se a uma estimativa de geragdo de
110.000 t/ano deste residuo.

1.3. Residuo de grés porcelanato

O periodo de tempo da década de 1970 até metade dos anos 1980
foi caracterizado por uma revolug@o tecnoldgica na industria cerdmica
de revestimento, com a introdug@o da utilizagdo da queima rapida
(monoqueima), e mais especificamente no final desse periodo, com
o surgimento do grés porcelanato®.

A introdugao do polimento e de técnicas de decoragdo conferem
ao grés porcelanato caracteristicas (principalmente o brilho) que
tornaram possivel o uso deste produto em locais onde, anteriormen-
te, utilizavam-se pedras naturais’. Além disso, com o objetivo de se
obter pegas exatamente com 0 mesmo tamanho, sdo feitas retificas,
precedidas por operagdes de tratamento superficial, onde se destaca o
polimento. Essas etapas sdo geradoras de residuo sélido. A produgao
brasileira desse residuo ¢ inferior a 5% do total produzido na industria
de revestimento cerdmico, podendo chegar a 40.000 t/ano.

2. Materiais e Métodos

No desenvolvimento deste trabalho, adotou-se a seguinte seqji-
éncia na obtengao dos corpos ceramicos: preparacgio e caracterizagao
das matérias-primas, formulagdo das massas ceramicas, conformagao
de corpos-de-prova, secagem e queima a diferentes temperaturas. Os
corpos ceramicos foram caracterizados quanto as suas propriedades
fisicas e mecanicas.

2.1. Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho
foram duas argilas e trés residuos. As argilas foram denominadas de
AA (Regido de Forquilhinha-SC) e AV (Regido de Sangdo-SC) e sdo
empregadas industrialmente na fabricagdo de produtos cerdmicos.
Os residuos, pé de acabamento de grés porcelanato — PG e residuo
do atomizador — AT, sdo provenientes de industrias cerdmicas de
revestimentos da Regido de Criciima, Santa Catarina e o p6 de
aciaria — AC ¢ proveniente do processo de fabrica¢do de agos, no
Rio Grande do Sul.

As matérias-primas apds a moagem a seco em moinho planetario
foram caracterizadas quanto a composi¢ao quimica (fluorescéncia
de raios X), apresentada nas Tabelas 1 e 2; ao tamanho de particula
(granulometro a laser), apresentada na Tabela 3 e a composigao cris-
talografica (difragdo de raios X), apresentada na Tabela 4.

2.2. Métodos

As formulacdes foram preparadas utilizando duas argilas e um dos
residuos investigados sempre com o mesmo percentual em peso na
(proporgao 5:1). A formulagdo “branca” de comparagéo foi preparada
sem a utilizagdo de residuos, para ser o padrdo de referéncia.

A mistura foi realizada a seco em moinho planetario, utilizando-se
a proporg¢ao massa sélida e corpos moedores de 1:0,5, por um periodo
de cinco minutos. A d4gua acrescida a mistura foi calculada em 8% em
peso. Foi utilizado como plastificante PVA na proporg¢ao de 5% do
liquido total, sendo suficiente para que as formula¢des adquirissem
a plasticidade na conformacao por prensagem. A Tabela 5 apresenta
as formulagdes desenvolvidas neste trabalho.

Os corpos-de-prova das matérias-primas e das formulagdes
foram conformados em uma prensa hidraulica de simples efeito,
uniaxial, com area da base de 60 x 20 mm? e espessura média de
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Tabela 1. Composi¢ao quimica dos residuos da industria cerdmica e argilas.

Oxido Argilas (%) Residuos (%)
AA AV AT PG
Sio, 67,32 64,76 64,53 68,97
ALO, 18,06 17,61 19,91 18,30
Fe,0, 3,55 5,23 1,62 1,72
MnO 0,02 0,02 0,02 0,03
MgO 0,80 0,67 1,38 3,18
CaO 0,04 0,28 1,94 1,86
Na,0 0,13 0,52 2,71 2,01
K,0 2,18 1,48 2,19 2,13
TiO, 0,90 1,58 0,64 0,73
P20 0,10 0,04 0,07 0,07
PF 6,90 7,80 5,00 1,00
Tabela 2. Composi¢io quimica pé de aciaria.
Elemento %

Zn 23,95

Fe 21,43

Ca 2,02

K 2,02

S 1,26

Tabela 3. Distribui¢do granulométrica das diferentes matérias-primas (va-
lores em pm).

Matéria-prima D, Dy, D,, D i
Argila amarela (AA) 0,97 7,04 25,51 10,84
Argila verde (AV) 1,01 6,71 30,08 12,86
P6 Atomizador (AT) 1,89 11,89 38,27 16,44
Po6 Grés-porcelanato (PG) 0,96 4,58 21,89 8,27
P6 de Aciaria (AC) 0,14 0,66 11,03 3,50

Obs.: D, D, e D, sdo percentagens (10, 50 e 90%) as quais as particulas
encontram-se abaixo do didmetro especificado.

Tabela 4. Fases identificadas pela difracdo de raios X em cada argila e residuo
investigada.

Fases presentes

Argila (AA) Quartzo SiO,
Muscovita KALSi,AlO,,(OH),
Caolinita AlSi,0(OH),

Argila (AV) Quartzo SiO,
Caolinita ALSi, O (OH),
Caolinita- NaO,.3ALSi O, (OH),.4H,,
montmorilonita

Po6 atomizador Quartzo SiO,

(AT) Albita-calcica  (Na,Ca)Al(Si,Al),O,
Caolinita AlSi,0(OH),
Muscovita KALSi,AlO, (OH),
Talco Mg,Si,0,,(0OH),

Po de grés Quartzo SiO,

porcelanato (PG)  Albita NaAlSiO,0,
Mulita 3A1,0,.28i0,

Po aciaria (AC)*  Zincita ZnO
Frankilinita ZnFe,0,
Quartzo SiO,
Magnetita FeFe,O,
Hematita Fe,0,

*Listadas as fases de maior significancia.
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Tabela 5. Identificagdo das formulagdes.

Matérias-primas AAV AAT APG AAC
AA 60 50 50 50
AV 40 333 33,3 33,3
AT - 16,7 - -
PG - - 16,7 -
AC - - - 16,7

7 mm, utilizando-se uma pressdo de prensagem de 20 MPa. Apds
prensados, os corpos-de-prova foram secos ao ar por 24 horas e em
estufa, a 110 °C, também por 24 horas. A seguir, efetuou-se a queima
dos corpos-de-prova em forno elétrico tipo mufla, com taxa de aque-
cimento de 150 K/h, patamar de queima de 4 h nas temperaturas de
800, 900, 950, 1000 e 1100 °C. Os corpos ceramicos obtidos foram
caracterizados quanto a propriedades fisicas (retragdo linear, absorc¢do
de agua (ASTM 133/94)) e mecanicas (resisténcia mecanica a flexdo
(ASTM 133/97)).

3. Resultados e Discussao

AFigura 1 apresenta a curva de gresifica¢do para as formulagdes
preparadas. Os resultados obtidos indicam que a incorporagdo de
residuos (AAT, APG ¢ AAC) promoveu nos corpos ceramicos, a
partir de 850 °C, uma maior densificagdo, levando a valores me-
nores de absor¢do de dgua (AA) e maiores de retragdo linear (RL),
quando comparados aos corpos cerdmicos formulados apenas com
argilas (AAV).

A analise destes resultados deve considerar os fatores que concor-
rem para a densificagéio do corpo ceramico durante a etapa de queima.
Muitos fendmenos, independentes entre si, atuam na massa ceramica
durante a queima, concorrendo para os processos de i) sinterizagdo
em estado solido; ¢ ii) sinteriza¢do via fase vitrea.

Para efeito de analise das curvas de gresificagdo da Figura 1 sob
a optica do processo de sinterizagdo em estado sélido ou com fase
vitrea, poder-se-ia separar os fendomenos atinentes em dois grupos
quanto a temperatura preferencial de atuag@o: sinterizagdo com fase
vitrea a temperaturas até 950 °C e sinteriza¢do seca, preponderante-
mente, a partir de 950 °C. De fato, verifica-se pela Figura 1 que até
aproximadamente 950 °C os corpos ceramicos queimados apresen-
taram valores de AA bastante similares, entre 20 e 25%, indicando
que a sinterizagdo por fase vitrea se manifesta em todas as massas
ceramicas. As diferengas entre os valores observados podem ser im-
putadas as diferencas na sinterabilidade (por fase vitrea) das massas
ceramicas. Portanto, embora as argilas utilizadas fossem iguais para
todas as formulagdes, os residuos apresentariam sinterabilidade (por
fase vitrea) diferenciadas.

A analise do comportamento individual de cada residuo fornece
informagdes que sdo uteis na avaliagao de sua influéncia nas diversas
formulagdes. De fato, a Figura 2 permite observar como ocorre a
densificagdo em fungdo da temperatura dos corpos cerdmicos pro-
duzidos a partir das matérias-primas em separado. Por essa figura,
pode-se observar que ambas as argilas utilizadas tém curvas de
gresificagdo bastante semelhantes as verificadas para o conjunto das
formulacdes (apresentadas na Figura 1) e semelhantes, sobretudo a
do pd do atomizador até a temperatura de 950 °C. Ja, os residuos,
po de aciaria e do polimento de grés porcelanato apresentaram parca
gresificagdo até 950 °C.

Na estimativa dessa sinterabilidade por fase vitrea, contariam
caracteristicas como:

* composi¢do quimica/cristalografica: a presenca de fundentes,
agentes formadores de fase vitrea de baixa viscosidade. Neste
quesito, as argilas assegurariam uma quantidade de fundentes
igual para todas as massas, e os aditivos se encarregariam de
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Figura 1. Curva de gresificacdo (absor¢do de agua — AA e retragdo linear
—RL em fungdo da temperatura de queima) dos corpos cerdmicos obtidos a
partir das formulagdes AAV, AAT, APG, AAC.
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Figura 2. Curva de gresificagdo (absor¢ao de dgua—AA e retragdo linear — RL
em fung¢do da temperatura de queima) das matérias-primas: argilas da regido de
Forquilhinha-SC (AA), da regido de Sangao-SC (AV), e residuos po de aciaria
(AC), p6 do atomizador (AT) e p6 do polimento de grés porcelanato (PG).

aportar fundentes extras ao processo de sinterizagdo por fase
vitrea. Esse aporte seria entdo diferente para cada residuo; e

« area superficial e granulometria: reatividade da massa. Os
residuos apresentam diferencas substanciais na granulometria
e na area superficial. Essas diferengas contam para a dissolu-
¢do na fase vitrea dos fundentes/ions presentes nos residuos.
Concomitante com essa dissolugdo, os silicatos vdo perdendo
viscosidade, e aumentam sua capacidade de diluir as particulas
com as quais estdo em contato, sendo esta interface propor-
cional a area de contato entre a fase vitrea e as particulas que
constituem a massa ceramica.

A Figura 3 apresenta a densificag@o dos corpos cerdmicos, em
fun¢do da granulometria (aqui representada pelo tamanho médio de
particulas) em fungdo das temperaturas de queimas de 800 ¢ 900 °C
dos corpos ceramicos produzidos a partir das matérias-primas.
Pode-se constatar que a densificagcdo dos corpos ceramicos na faixa
de temperatura analisada (800-900 °C) variou diretamente com o
aumento do tamanho médio das particulas da matéria-prima. Isto &,
o residuo mais grosseiro apresentou maior densificagdo, incluindo
ai as argilas.

Uma evidéncia adicional advém da analise da Figura 4 que
relaciona a densificagdo, através da absor¢do de agua, em fungdo
da area superficial das particulas para as mesmas temperaturas de
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queimas de 800 ¢ 900 °C dos corpos cerdmicos produzidos a partir
das matérias-primas em separado. Da mesma forma, houve um com-
portamento insoélito do corpo cerdmico fabricado s6 com residuo de
polimento de grés porcelanato, comparado com o fabricado s6 com
p6 de aciaria: a absor¢do de agua foi menor para o primeiro, embora
esse apresentasse menor area superficial, quando comparada com a
do p6 de aciaria.

Essas inconsisténcias, considerando que a sinterizagdo vitrea
dependeria da reatividade das particulas, dada pela area superficial
(estreitamente ligada a granulometria das particulas), permitem
supor que a composicdo quimica/cristalografica desempenha papel
preponderante ao da area superficial/granulometria na densificagdo
das amostras, na faixa de temperatura até 900 °C.

Considerando a origem dos residuos investigados neste trabalho,
verifica-se que o p6 do polimento de grés porcelanato e o po6 de acia-
ria, pelo processamento térmico a que foram submetidos, podem ser
considerados materiais inertes (ja sofreram transformagdes térmicas
em sua composi¢do cristalografica) se comparados com o p6 do ato-
mizador e as proprias argilas utilizadas. Assim, a reatividade dos dois
primeiros residuos seria menor, além da menor area superficial.

De fato, a Tabela 6 apresenta a variagao da composi¢ao cristalo-
gréafica das matérias-primas investigadas em fung¢do da temperatura
de queima (antes da queima, a 800, 950 ¢ 1100 °C). Por meio desta
tabela, pode-se constatar que as fases pré-existentes, de maior signifi-
cancia, se mantiveram praticamente inalteradas para os residuos AC e
PG. Ja as argilas e o residuo do atomizador sofreram transformacdes
térmicas tipicas para produtos argilosos.

Da mesma forma, se analisadas as composicdes cristalograficas
dos corpos ceramicos obtidos a partir das formulagdes argilas + resi-
duos, listados na Tabela 7, pode-se verificar que os fundentes sodio e
potassio migram (total ou parcialmente) das fases cristalinas para as
fases vitreas, pois a técnica de difragdo ndo identificou fase cristalina
com esses ions apds queima a temperatura mais elevada.

Observando novamente os dados apresentados na Figura 1
em temperaturas superiores a 950 °C, pode-se constatar que entre
as formulagdes com residuos, a que utilizou p6 de aciaria (AAC),
material de menor granulometria, apresentou o maior percentual de
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Figura 3. Variacdo da absorc¢éo de agua (AA) dos corpos ceramicos obtidos
em funcdo do diametro médio de particula para as matérias-primas analisadas,
nas temperaturas de 800 e 900 °C.
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Figura 4. Variacdo da absor¢do de agua (AA) dos corpos ceramicos obtidos
em fungdo da area superficial das matérias-primas analisadas, nas tempera-
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Tabela 6. Composi¢ao cristalogréifica dos corpos ceramicos obtidos das argilas e dos residuos investigados, antes e apds queima a 800, 950 e a 1100 °C.

MP Temperatura

Apos queima

Ambiente

800 °C

950 °C

1100 °C

AC Zincita - ZnO
Frankilinita - ZnFe,O,
Quartzo - SiO,
Magnetita - FeFe,O,
Hematita - F,O,

PG Quartzo - SiO,

Albita - NaAISiO,0,
Mulita - 3A1,0,.2Si0,

AT Quartzo - SiO,

Albita - (Na,Ca)Al(Si,Al),O,
Caolinita - A1,Si,O,(OH),

Talco - Mg Si,0, (OH),
Muscovita - KALSi,AlO, (OH),
Quartzo - SiO,

Muscovita - KALSi,AlO, (OH),
Caolinita - ALSi,0,(OH),

AV Quartzo - SiO,

AA

Caolinita - Montmorilonita- NaO,.

3Al1,Si0,(OH).4H,,
Caolinita - AL Si, 0. (OH),

Zincita - ZnO
Frankilinita - ZnFe,O,
Quartzo - SiO,
Magnetita - FeFe,O,
Hematita - F,O,
Quartzo - SiO,

Albita - NaAISiO,0,
Mulita - 3A1,0,.28i0,

Quartzo - SiO,
Albita - (Na,Ca)Al(Si,Al),O,
Muscovita-KALSi,AlO, (OH),

Quartzo - SiO,

Muscovita - KALSi,AlO, (OH),
Microclinio - KAISi,O,
Quartzo - SiO,

Muscovita - KALSi,AlO, (OH),
Microclinio - KAISi,O,

Zincita - ZnO
Magnetita - FeFe,O,
Hardystonita - Ca,ZnSi 0,

Quartzo - SiO,
Albita - NaAISiO,0,
Mulita - 3A1,0,.2Si0,

Quartzo - SiO,
Albita - NaAISiO,0,

Quartzo - SiO,

Quartzo - SiO,
Microcline - KAISi,O,
Cristobalita - SiO,
Mulita - A1 Si,O ,

Zincita - ZnO
Magnetita -FeFe O,
Frankilinita - ZnFe,O,,

Quartzo - SiO,
Albita - NaAISiO,0,
Mulita - Al Si,0 ,
Spinélio - MgALO,
Quartzo - SiO,
Mulita - Al Si,0,,

Quartzo - SiO,
Cristobalita - SiO,
Mulita - A1,Si,0 ,
Quartzo - SiO,
Cristobalita - SiO,
Mulita - Al Si,0 ,
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Tabela 7. Composigéo cristalografica dos corpos cerdmicos obtidos, formulados com os residuos e queimados a 800, 950 e 1100 C.

Formulagao Constituintes a 800 °C Constituintes a 950 °C Constituintes a 1100 °C

AAC Quartzo - SiO, Quartzo - SiO, Quartzo - SiO,
Frankilinita - ZnFe,O, Microcline - KAISi,O, Hematita - Fe,0,
Microcline - KAISi, O, Hematita - Fe,O, Oxido de Ferro - Fe,0,
Muscovita - KALSi,AlO, (OH),
Magnetita - FeFe,O,

AAT Quartzo - SiO, Quartzo - SiO, Quartzo - SiO,
Muscovita - KALSi,AlO, (OH), Microcline - KAISi,O, Cristobalita - SiO,
Microcline - KAISi,O, Hematita - Fe,O, Mulita - A1, Si,0 ,
Albita - (Na,Ca)Al(Si,Al),O, Hematita - Fe, O,

APG Quartzo - SiO, Quartzo - SiO, Quartzo - SiO,
Muscovita - KAILSi,AlO, (OH), Microcline - KAISi, O, Cristobalita - SiO,
Microcline - KAISi,O, Hematita - Fe,O, Hematita - Fe O,

AAV Quartzo - SiO, Quartzo - SiO, Quartzo - SiO,

Microcline - KAISi, O,

Microcline - KAISi,O,

Cristobalita - SiO,

Muscovita - KALSi,AIO, (OH),

Mulita - ALSi,0,,

densificagdo. Isto pode ter ocorrido pela acdo dos dois fendmenos,
quais sejam, forte processo de reducdo de area superficial (sinterizagdo
por fase solida) associado ao fornecimento de ions ferro, aos silica-
tos liquidos formados (sinterizagdo via fase vitrea)'’. Em fungéo da
temperatura de queima, a evolugdo da composi¢ao dos constituintes
das formulagdes AAT e APG sugere um enriquecimento dos silicatos
pelos ions sodio e potassio durante o processo de sinterizagdo. Isto
pode ser observado pela analise cristalografica das fases formadas
e com as taxas de densificagdo obtidas, verificada pela variagdo de
absorg¢do de agua.

A presenca de sodio e potassio, provenientes da albita e musco-
vita, respectivamente, encontradas na composigao cristalografica das
matérias-primas utilizadas nestas formulag¢des (AT, PG, AA), pode ser
responsavel pela formagao de fase liquida durante a etapa de queima
dos corpos ceramicos.

Em todas as formulagdes, observa-se que o ion potassio ndo apa-
rece nos constituintes a 1100 °C, podendo-se inferir que o mesmo foi
incorporado a fase vitrea durante a sinterizagdo. O ndo aparecimento
do ion sddio sugere que o mesmo tenha sido incorporado a tempera-
turas inferiores, o que foi anteriormente comentado.

Constatou-se também que os residuos do atomizador (AT), e do
polimento de grés porcelanato (PG), apresentaram expansdo na tem-
peratura de 1100 °C o que pode ser associado a mudanga de inflexdo
na curva de retragdo linear (RL) da Figura 2.

A Figura 5 permite verificar que a expansao ocorrida nos corpos
ceramicos AT e PG, queimados a 1100 °C, deve-se a presenga de
bolhas e aspecto superficial vitrificado. Uma provéavel causa para
essa ocorréncia € o fenomeno conhecido por “fervura” de silicatos.
Entre as matérias-primas empregadas, somente esses dois materiais
possuem em sua constituicdo cristalografica albita (rica em sodio)
sendo que o residuo AT apresenta também muscovita (rica em K).
O sodio e o potassio sdo cations que, ligados aos silicatos, tendem
a diminuir significativamente a viscosidade das fases vitreas que
ajudam a formar.

E importante salientar ainda que os corpos cerdmicos formulados
com os residuos AT e PG, queimados a 1100 °C, apresentaram uma
absor¢ao de dgua muito baixa 1,0% (AT) € 0,0 % (PG), evidenciando
que os silicatos ocuparam os poros até 0 momento que comegaram
a “ferver”, quando provocam bolhas que levaram a expansio, ¢ uma
porosidade fechada relativamente elevada. A Figura 5 tipifica as
bolhas encontradas nesses corpos ceramicos, apresentando em corte
transversal, um corpo cerdmico formulado apenas com o residuo AT,
e queimado a 1100 °C.

A Figura 6 apresenta as curvas de resisténcia mecanica (RM) dos
corpos ceramicos das formulac¢des investigadas: AAV, AAT, APG e
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Figura 5. Microestrutura do corpo ceramico obtido com o residuo AT,
queimado a 1100 °C: bolhas internas, indicativas do processo de “fervura”
de silicatos.

AAC. Pela analise dos dados, pode-se observar que os valores de
resisténcia mecanica crescem com a elevagdo de temperatura, apre-
sentando uma intensificagdo maior a partir de 950 °C. O incremento
da resisténcia mecanica em fungéo da temperatura de queima tende a
ser semelhante para as diferentes formulagdes até a mudanga de decli-
vidade das curvas de resisténcia mecanica observadas na Figura 6. Os
maiores valores de resisténcia mecanica foram obtidos com a adi¢do
do residuo do atomizador (AAT) e do p6 de aciaria (AAC), ambos
atingindo praticamente o mesmo valor na temperatura de 1100 °C.

Analogamente ao avaliado nas curvas de gresificagdo, o compor-
tamento da resisténcia mecanica dos corpos cerdmicos preparados
apenas com as matérias-primas pode fornecer informagdes da in-
fluéncia individual destes nos corpos ceramicos obtidos. A Figura 7
apresenta a resisténcia mecéanica em fungéo da temperatura de queima
para os corpos ceramicos obtidos a partir apenas das argilas e os
residuos individualmente.

Pela analise da Figura 7, pode-se observar uma semelhanca no
comportamento dos corpos cerdmicos produzidos a partir das diferen-
tes formulagdes, ou seja, valores de resisténcia mecénica elevam-se
com o acréscimo de temperatura. Até 900 °C, as curvas praticamente
ndo sofrem alteragdo dos valores de resisténcia mecanica, sendo
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Figura 6. Variacdo da resisténcia mecanica (RM) dos corpos cerdmicos

obtidos em fungdo das diversas temperaturas de queima para as formulagdes
AAV, AAT, APG, AAC.
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Figura 7. Variagdo da resisténcia mecanica dos corpos ceramicos obtidos
em fungao das diversas temperaturas de queima para as argilas e os residuos
individualmente: argilas da regido de Forquilhinha-SC (AA), da regido de
Sangdo-SC (AV), e residuos p6 de aciaria (AC), pé do atomizador (AT) e po
do polimento de grés porcelanato (PG).

que a partir desta temperatura todas as matérias-primas apresentam
a mudanca de declividade, com comportamento distinto para cada
matéria-prima. Entre as matérias-primas utilizadas, as argilas sdo
aquelas que atingem os maiores valores de resisténcia mecéanica na
temperatura de 1100 °C.

Até 1000 °C, os valores mais elevados de resisténcia mecanica
sdo obtidos para os corpos ceramicos do residuo do atomizador (AT).
Porém, a 1100 °C, a resisténcia mecanica cai, significativamente, em
razdo da ocorréncia de “fervura” nos silicatos liquidos, levando a
formagdo de bolhas, observadas anteriormente na Figura 5. As bolhas,
neste caso, comportaram-se, supostamente, como o maior defeito,
degradando a resisténcia mecénica do corpo ceramico.

Os corpos ceramicos preparados com p6 de aciaria (AC) e com
o material proveniente do polimento de grés porcelanato (PG) apre-
sentam valores de resisténcia mecanica inferiores aos obtidos nas
argilas. No caso do PG, o material apresentou uma modificagdo ndo
expressiva na declividade da curva entre 900 ¢ 950 °C. Os corpos
ceramicos confeccionados com este residuo, em temperaturas acima
de 1000 °C, apesar de atingirem valores de absor¢@o de a4gua muito
baixa, sofreram a formagao de pequenas bolhas, que também devem
ter atuado como maior defeito. Ja as amostras produzidas com o
po de aciaria (AC), provavelmente, ndo atingiram as temperaturas
necessarias a densificagdo completa.

A influéncia de cada residuo, nas diversas formulagdes, pode ser
observada quando se analisa o incremento de resisténcia mecénica dos
corpos ceramicos formulados, em relagdo aqueles somente formula-
dos com argilas, nas diversas temperaturas ensaiadas (Figura 8).
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Figura 8. Incremento de resisténcia mecanica (RM) dos corpos cerdmicos
formulados com residuos em relagdo a verificada para o corpo cerdmico sem
adigdo de residuos (AAV), em fungdo da temperatura de queima.

Para todas as temperaturas de queima, a formulagcdo AAT apre-
sentou um incremento de resisténcia mecanica superior a do corpo
cerdmico formulado com p6 de aciaria (AAC) até 1100 °C, onde am-
bas formulagdes apresentaram praticamente os mesmos valores. Até a
temperatura de 950 °C, a formulagdo AAT apresentou uma tendéncia
de crescimento, em relagdo a formulagdo AAC, invertendo-se apds
esta, sugerindo diferentes mecanismos de sinterizago.

Todas as formulagdes na temperatura de 950 °C apresentaram
uma taxa de densifica¢@o superior as das formulagdes s6 com argilas.
Isso pode ser considerado mais uma evidéncia, de que os silicatos
liquidos formados nessa temperatura promoveram uma frente liquida
que permitiu a dissolugdo dos grdos dos diversos residuos, ¢ uma
eventual sobreposi¢do com fendmenos de sinterizagdo seca. Em
ambos 0s casos, a area superficial é que promoveria pontos de con-
tato mais numerosos ¢ uma redugéo de area superficial mais intensa,
ambos fatores de influéncia na defini¢o da resisténcia mecénica, via
densificagdo do corpo cerdmico.

4. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se inferir as
seguintes conclusdes:

« foi possivel a obtenc@o de corpos ceramicos a partir das formu-
lagoes efetuadas com as duas argilas (utilizadas industrialmente
na fabricagdo de materiais ceramicos) ¢ a adigdo de residuos
(p6 de aciaria, residuo de atomizador e o residuo proveniente
do polimento de grés porcelanato) na proporgéo de 5:1;

a incorporagao dos residuos de baixa granolumetria promoveu

uma maior densificagdo, levando a uma redugéo da absor¢do

de 4gua e aumento da retragdo linear, quando comparados aos

corpos ceramicos formulados apenas com argilas em tempe-

raturas de queima a partir de 850 °C.

* aresisténcia mecanica dos corpos ceramicos obtidos aumentou

em funcdo da temperatura de queima, obtendo-se um maior

valor 1100 °C, para as formulag¢des de argilas com pé do ato-

mizador e argilas com poé de aciaria.

a formulacdo com po6 de atomizador apresentou em todas as

temperaturas de queima os maiores incrementos de resisténcia

mecanica em relagdo as outras formulagdes investigadas.

os corpos ceramicos formulados com po de aciaria apresenta-

ram a maior densificagdo em temperaturas superiores a 950 °C;

e

* acomposi¢do quimica/cristalografica desempenhou papel apa-
rentemente mais relevante do que ao da area superficial/granu-
lometria na densifica¢@o das amostras, na faixa de temperatura
até 900 °C. Esta constatagdo permite supor a preponderancia de
fendmenos de sinterizagdo via fase vitrea, pela formagao e/ou
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agdo de silicatos de baixa viscosidade, sem descartar a redugao
de area superficial pela sinterizagdo por fase solida, suposi¢do
que explicaria o incremento da densificagdo a temperaturas
acima de 950 °C para a formulagdo com poé de aciaria.
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