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RESUMO

A limitagdo de informagdes sobre os parametros de processamento na
laminagdo de massas cerdmicas e seus efeitos nas propriedades de placas
laminadas com espessura reduzida motivou o desenvolvimento deste trabalho que
tem como objetivo estudar a influéncia dos parametros de processamento sobre as
propriedades fisicas e mecanicas de placas cerdamicas obtidas através do processo
de compactagaoc por rolos (laminagao), como também comparar estas propriedades
com as apresentadas por placas ceramicas obtidas através dos métodos
convencionais de prensagem e extrusdo. Para este propdsito foi utilizada uma
massa ceramica adequada para a fabricagdoc de placas ceramicas para
revestimento, produzida industrialmente por via dmida. A umidade da massa foi
corrigida para que a mesma apresentasse consisténcia adequada para os processos
de laminag¢do e extrusdo. Foi realizada a caracterizagao fisica e mineralogica da
massa. As propriedades fisicas e mecanicas apds secagem e queima das placas
ceramicas foram determinadas em fun¢do dos seguintes parametros de
processamento estudados: teor de umidade, tempo de mistura, velocidade de
mistura, velocidade de laminagao, didmetro dos rolos e abertura entre os rolos
laminadores. Também foi estudado o efeito da adigdo de aditivo organico sobre as
propriedades fisico-mecanicas das placas ceramicas laminadas e a influéncia de
uma pré-extrusao seguida de faminagéo sobre as propriedades fisico-mecanicas das
placas ceramicas laminadas. O estudo realizado mostrou que o processo de
conformagdo por rolos € uma técnica promissora na fabricagdo de placas ceramicas
com espessura reduzida e que a determinagdo e o controle dos parametros de
processamento sdo decisivos para a obtengao de uma placa ceramica laminada de

qualidade.
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ABSTRACT

The lack of information about the processing parameters in the roll pressing
process with ceramic paste and its effect on the properties of the laminated ceramic
plates is the motivation of this research. The aim of this work is to study the influence
of the processing parameters in the mechanical and physical properties of the
ceramic plates made by roll pressing (laminating} ceramic processing. Also it was
studied the comparison between the properties of the ceramic plate made by
laminating with ones from conventional processing, such as, pressing and extrusion.
It was used an industrial ceramic paste fit to produce ceramic tile by wet process.
The humidity of the paste was adjusted to present appropriate consistence to the
laminating and extrusion processes. it was done the physical and mineralogical
characterization of the ceramic paste. Also, it was done the physical and mechanical
properties of the ceramic plates after dry and firing as a function of the following
parameters: humidity content, mixture time, mixture velocity, laminating velocity, rolls
diameter and opening between the rolls. In addition, it was studied the effect of the
organic additive in the physical and mechanical properties of the laminating ceramic
plates and the influence of the pre-extrusion followed by laminating in the properties
of the ceramic plates. The results showed that the roll pressing (laminating) is a
promise technique to produce ceramic plates with thin thickness and the control of

the processing parameters is necessary to obtain a ceramic plate with good quaiity.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A industria ceramica brasileira tem um papel importante para a economia do
pais e do mundo. O segmento de revestimento ceramico brasileiro € um dos mais
importantes da indtistria ceramica, representado por 127 unidades industriais,
produzindo azulejos, pisos e pastilhas no montante de 534 milhées de m? em 2003.
Apresenta uma grande oportunidade de geragdo de emprego e renda. Sio gerados
cerca de 23.000 empregos diretos nas indlstrias e mais de 325.000 indiretos
(ANFACER, 2004). O Brasil ocupa um Jugar de destaque na indastria de
revestimentos ceramicos mundial: quarto pais em produgéo, o Brasil responde, ao
lado da China, ltalia e Espanha, por mais de 50% (1,47 bilhdes de m#/anc) da
ceramica para revestimento fabricado em todo o mundo (NOGUEIRA, 2002).

investindo na pesquisa e no desenvolvimento tecnoldgico, o setor tem
experimentado mudangas significativas nos processos de produgdo e no
desenvolvimento de novos produtos. Na busca do aprimoramento constante, o setor
investe na instalagdo e manutencdo de centros de treinamento e desenvolvimento
tecnologico. A busca de qualidade também recai sobre as entidades de pesquisa e
desenvolvimento, universidades, escolas técnicas, institutos de pesquisa, fazendo-
se necessario, entretanto, sua interacdo como centros de fomento ao
desenvolvimento, a fim de estimular e apoiar a inddstria nacional e cumprir o seu
papel social de incentivo e busca do desenvolvimento nacional.

O crescimento da cerdmica no Brasil foi acompanhado, €, em certos casos,
garantido pela indistria de equipamentos, que tem razoaveimente acompanhado a
tendéncia mundial. Com aproximadamente R$ 100 milhdes em investimentos, no
ano de 2002, na ampliagdo e modernizagdo de suas fabricas, o Brasil conta hoje
com um dos mais atualizados parques fabris. Novos materiais ceramicos estao
sendo desenvolvidos através de pesquisas cujo desenvolvimento estd sendo
repassado a ceramica tradicional que abre perspectivas para um novo e importante
estagio qualitativo.

Sudéerio, V.M. Estudo do Processamento de Laminagio na Fabricagio de FPlacas
Ceramicas em Comparagao com Qutros Métodos Convencionais
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Atualmente a produgdo de revestimento ceramico se caracteriza pela
diversidade de formas e propriedades decorrentes da tecnologia utilizada, que vem
sendo gradativamente ampliada e aperfeigoada, resultando em uma maior
automatizagao do processo e uma melhor qualidade do produto (BARBA et al,
1997). Para LIPINSKI et al., (1994), esta evolugéo nas técnicas de processamento
foi marcada pela busca e obtengao de tempos de processamento térmico menores,
com reduzido consumo de energia no processo de queima e acompanhada por um
significativo aumento da resisténcia dos materiais, permitindo a redugdo das
dimensbdes das pegas, tornando-as menores e mais leves, sem, no entanto,
comprometer sua eficiéncia.

Embora tenha sido observado nos (ltimos anos um consideravel avango
tecnoldégico relativo a induastria de cerdmica para revestimento, € preciso reconhecer
que ndo foram investigadas técnicas efetivas e econdmicas para produzir
componentes com peso reduzido e se¢cdes com paredes mais finas.

As técnicas de moldagens convencionais oferecem possibilidades limitadas
para a produgdo de pegas com espessura fina em larga escala e com custo
reduzido. Extrusdo e prensagem a seco sao processos competitivos para produzir
pecas similares. A conformagé@o por prensagem a seco € o método mais utilizado
para a fabricagdo de placas ceramicas devido a maior estabilidade dimensional que
se consegue no produto final, porém nado pode ser empregada na producgéo de
substratos extremamente finos de materiais ceramicos. O processo de extrusao
também €& utilizado na conformagao das placas. A vantagem & a capacidade para
produzir pegas de tamanhos multiplos com baixo custo. A baixa precisao
dimensional dos produtos limita 0 uso deste método para a produgéo de pecas
delgadas.

A competitividade cada vez mais acentuada no mercado globalizado tem
forgado as industrias de revestimentos cer@micos a desenvolverem novas
tecnologias que apresentem vantagens sobre os processos convencionais,
sobretudo no que diz respeito a redugdo de custos de produgdo e aumento da
produtividade.

Neste sentido, pesquisas utilizando o processo de compactagdo por rolos
(larﬁinagéo) foram desenvolvidas em escala laboratorial na Alemanha (1998) e no
Brasil em (2001). Os resultados obtidos por BALZEREIT ef al., (1998) e SANTANA
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(2002), confirmaram que através do processo de laminagao & possivel obter placas
ceramicas para revestimentos.

Diante do exposto, a motivagéc para o desenvolvimento desta tese deve-se a
limitagéo de informagtes sobre os parametros de processamento na laminag&o de
massas ceramicas e seus efeitos nas propriedades de placas laminadas, no sentido
de contribuir para o aperfeicoamento da téchica como um processc capaz de
introduzir inovagdes tecnoldgicas na fabricagao de placas cerdmicas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar a influéncia dos parametros de
processamento sobre as propriedades fisico-mecanicas de placas cerdmicas
laminadas, como também comparar essas propriedades com as apresentadas por
placas ceramicas obtidas através dos meétodos convencionais de prensagem e
extrusdo.

1.1.2 Objetivos Especificos

1) Avaliar a influéncia dos parametros de processamento (teor de umidade da
massa, tempo de mistura e velocidade de mistura) sobre as propriedades das
placas ceramicas laminadas;

2) Estudar a influéncia da velocidade de laminag&o, do diametro dos rolos e da
abertura entre os rolos laminadores sobre as propriedades fisico-mecénicas das

placas produzidas;

3) Comparar as propriedades fisicas e mecanicas apresentadas pelas placas
produzidas através dos processos de laminagéo, prensagem e extrusao;

4) Fazer um estudo comparativo entre as propriedades apresentadas por placas

ceramicas produzidas na industria e placas ceramicas laminadas em laboratorio;

Sudério, V.M. ~ Estudo do Processamento de Laminagao na Fabricagio de Placas
' Ceramicas em Comparagio com Qutros Métodos Convencionais
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5) Estudar o efeito combinado de uma pré-extrusdo seguido de laminagao sobre
as propriedades das placas produzidas; '

6) Verificar o efeito da adicdo de aditivo organico sobre as propriedades de
placas ceramicas laminadas,

7) Avaliar a superficie de fratura das placas ceramicas laminadas, prensadas e
extrudadas.

Sudério, V.M. Estudo do Processamento de Laminagao na Fabricagio de F_‘Iacgs
' Ceramicas em Comparagao com Outros Métodos Convencionais



Capitulo | - Introdugéo

1.2 Organizagao do Trabalho

O presente trabalho est4 organizado em seis (6) capitulos. No primeiro capitulo
€ apresentada uma introdugdo, descrevendo a motiva¢éo para a realizagao deste
estudo e os seus objetivos.

No capitulo 2, encontra-se a revisdo bibliografica, que mostra uma breve
abordagem sobre a industria brasileira de revestimentos, enfocando aplicagdes,
classificagdo, propriedades de placas cerdmicas para revestimento, etapas de
processamento, processos de fabricagdo e 0s mecanismos e parametros de
processamento envolvidos no processo de laminagao.

No capitulo 3, encontram-se os materiais € a metodologia utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho. A metodologia contem ensaios de caracterizagao
fisica e mineraldgica da massa em estudo, como também todas as etapas de
processamento, até a caracterizagido das placas ceramicas apos secagem e queima.

No capitulo 4, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos quanto aos
ensaios de caracterizacgao fisica e mineralégica da massa, bem como 0s resultados
obtidos através dos diferentes parametros de processamento estudados.

No capituio 5, sdo apresentadas as conclusdes e sugestOes para futuros
trabalhos.

No capitulo 6, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e as normas
utilizadas para a realizagao do presente trabalho. Por fim, estdo apresentadas em
anexos todas as tabelas construidas a partir dos dados experimentais da pesquisa.

Sudério, V.M. Estudo de Processamento de Laminag2o na Fabricagao de Placas
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma breve abordagem sobre a industria
brasileira de revestimento, mostrando um panorama geral da indastria nacional e
enfocando a classificagdo, propriedades de placas ceramicas para revestimento,
etapas de processamento, processos de fabricagdo e os mecanismos e parametros
de processamento envolvidos no processo de laminagéo.

2.1 A industria brasileira de revestimento ceramico

A industria brasileira de revestimentos ceramicos se consolidou como uma das
principais em todo o mundo ao ultrapassar a cifra de meio bilhdo de metros
quadrados produzidos ao longo do ano. A produgao em 2003 foi de 534 milhdes de
m?. Com esse indice o Brasil continua sendo o quarto maior produtor mundial. Com
um mercado interno de 456,3 milhdes de m? em 2002, o Brasil é hoje o segundo
maior mercado consumidor do mundo, depois da China (SEZZI, 2002). A Figura 2.1
apresenta a produgdo de revestimentos ceramicos no periodo de 1992 a 2003.

Observa-se um crescente aumento da produgao neste periodo.
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Figura 2.1 — Produg&o brasileira de revestimento ceramico (ANFACER, 2003).
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Considerando que o Brasil tem hoje uma populagdo de quase 180 milhdes de
habitantes, pode-se concluir que o consumo por habitante é de 2,34 m? por ano, o
que deixa consideravel margem para o crescimento, principalmente quando se
considera o clima, a tradi¢céo e as perspectivas de retomada da economia (BOSCHI,
2004).

Quanto ao mercado externo, atualmente o Brasil encontra-se na quarta posigao
dentre os maiores exportadores mundiais. Segundo a Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Ceramica para Revestimento (ANFACER, 2004), em 2003 as
exportacdes brasileiras alcancaram a cifra de 103 milhdes de m? da produgéo, um
crescimento de 41% em relacdo a 2002. A Figura 2.2 evidencia a participacao
brasileira nas exportagdes de revestimentos ceramicos no periodo de 1992 a 2003.

120

Milhdes de m?

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figura 2.2 — Exportacdes brasileiras de revestimento ceramico (ANFACER, 2004).

Segundo BOSCHI (2004), varios sao os fatores que possibilitaram o Brasil
posicionar-se nesse patamar, dentre os quais: aumento da demanda mundial por
revestimentos ceramicos, tecnologias de ponta incorporadas pelas empresas,
programas de qualidade e formacdo de trabalhadores especializados, melhoria
continua e certificacdo dos produtos (ISO 13.006), ampliagdo da competitividade da
industria, além da maior participacdo das empresas em eventos e feiras
internacionais.

De acordo com a ANFACER (2004), até 2001 as exportagcdes brasileiras de
revestimentos eram pouco expressivas e se mantinham em um patamar
praticamente constante (Figura 2.2). A partir de entéo, o crescimento da produgéo
juntamente com os fatores mencionados acima provocaram profundas alteragdes no
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setor, resultando em um consideravel aumento dos tradicionais niveis de exportacao
que passaram, em milhdes de m? de 47 para 103 em 2001 e 2003,
respectivamente.

Ainda segundo BOSCHI (2004), também contribuiram significativamente para
esse aumento da participagdo do Brasil no mercado externo: 1) o fortalecimento do
Euro em relagdo ao délar americano (USS$), que dificultou as vendas no mercado
americano dos produtos de dois dos nossos maiores competidores no mercado
externo, Espanha e ltalia, e 2) a redugdo de 8% no mercado interno de 2002 para
2003, que forcou a saida para o mercado externo.

A Figura 2.3 ilustra o potencial de produgéo dos principais produtores mundiais
de ceramica para revestimento no ano de 2003. Todos os dados fornecidos foram
obtidos da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Revestimento Ceramico,
(ANFACER, 2004).
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Figura 2.3 — Principais produtores mundiais (ANFACER, 2003).

Com relagdo a outros paises produtores, o Brasil esta entre os que reinem as
maiores possibilidades de vir a desempenhar um papel cada vez mais importante no
cenario mundial. Segundo BOSCHI (2002), alguns dos aspectos importantes que
devem ser destacados com relagdo a industria de revestimentos ceramicos
brasileiras sao:

. 0 mercado interno ser hoje, depois da China, o maior do mundo;
. a capacidade instalada ser maior do que a demanda do mercado interno atual

e devera continuar crescendo nos préximos anos;
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a melhoria significativa da qualidade e eficiéncia dos processos produtivos

ocorridos principaimente nos Gltimos anos;

. praticamente todos os fornecedores internacionais de equipamentos e
insumos estarem presentes e interessados no crescimento da produgéo;

» a adogdo nos uitimos anos de uma politica comercial internacional mais
agressiva cujos resultados jA podem ser apreciados no significativo
crescimento da participagao brasileira no mercado norte-americano;

« a modernidade de consideravel parte das empresas, assim como o0s
constantes investimentos com essa finalidade;

+ alocalizagédo geografica;

» adisponibilidade de materias-primas.

No que se refere a produgao, tendo em vista a capacidade instalada, o Brasil
pode crescer consideraveimente se surgirem as oportunidades de mercado. Para
gue as indUstrias brasileiras possam scohreviver e prosperar nessa nova realidade, €
fundamental que todo esforgo seja feito no sentido de melhorar a competitividade
dos nossos produtos, tanto no mercado interno como no externo. Neste sentido e
necessario que se desenvolvam estudos e tecnologias aplicados aos nossos
produtos e nossas matérias-primas, a fim de que nao fiquemos atados a tecnologia

externa e possamos garantir uma posicdo no cenario dos produtores e exportadores
mundiais mais fiéis as nossas potencialidades.

2.2 Placas ceramicas para revestimento

A produgao de artefatos a partir da argila —ceramica— é atividade té&o natural e
intuitiva para o homem, que até mesmo as civilizagdes mais antigas j& produziam
ceramicas, tal como podemos ver hoje em dia nos grandes museus do mundo.

Porém, as primeiras ceramicas para revestimento s6 surgiram por volta de 500
a.C. e permaneceram, por séculos, como materiais de uso restrito devido ao seu
elevado custo. Foi somente no século XIX que a ceramica para revestimento
adquiriu maior proje¢ao.
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As ceramicas para revestimento, desde as suas origens, faziam uso dos termos
azulejos de faianga para paredes, conhecidos no comércio simplesmente por
azulejos e ladrilhos de terracota para pavimentos, geralmente designados por pisos.
A partir dos anos 50, ocorreu uma grande revolugdo tecnolégica no setor dos
revestimentos ceramicos, atingindo materiais, processos e execugéo.

O termo revestimento enfrenta problemas de terminologia, acarretando certa
confuséo, por apresentar significados distintos para as varias areas da construgao
civil. Por isso, torna-se necessaria uma conceituagdo normalizada a fim de se
evitarem confusdes terminologicas (FERREIRA, 2000).

No Brasil, em 1997, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com
base na norma ISO 13006, publicou as normas NBR 13816, 13817 e 13818, que
abrangem terminologia, classificagao, especificagio e métodos de ensaios. A Norma
NBR 13816 define revestimento ceramico como um conjunto formado pelas placas
ceramicas, pela argamassa de assentamento e pelo rejunte. As placas ceramicas
para revestimento sado definidas como. material composto de argila e outras
matérias-primas inorganicas, geraimente utilizadas para revestir pisos e paredes,
sendo conformadas por extrus&o, prensagem, ou outros processos de conformagéo,
podendo ser esmaltadas ou naoc-esmaltadas. As normas NBR 13816 e 13818
substituiram cerca de 30 normas brasileiras referentes a ceramica de revestimento

que ja nao atendiam a evolugdo tecnoloégica dos materiais ceramicos para
revestimento.

2.3 Classificagdo de placas ceramicas para revestimento

A evolugao das aplicagdes dos produtos ceramicos, acompanhada da evolugao
nos processos de fabricagao dos mesmos, gerou uma vasta gama de produtos, que
se diferenciam nao somente pelas caracteristicas estéticas, mas também pelas suas
propriedades fisico-quimicas, gerando a necessidade de uma classificagdo que
melhor disciplinasse a produgao e comercializagdo desses produtos.

A norma ISQO 13006 (1995) classifica os revestimentos, segundo o método de
conformacgao, em classes de acordo com os valores para absorgcéo de agua. Na
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Tabela 2.1 é apresentada a classificagdo de revestimentos ceramicos conforme
ABNT 13818.

Tabela 2.1 — Classificagéo de revestimentos ceramicos™

Grupos Absor¢ao Método de fabricagao
(%) Extrusdo | Prensagem |OQutros

A B C
la Abs < 0,5 Bia

l b | Abs 0,5 <Abs <3% Al Bib Cl
I lla 3% < Abs < 6% Alla Bila

ilb 6% < Abs < 10% Allb Blib Cli

i Abs > 10 Altl Bt Clll

*Fonte: Norma ABNT 13818, (1997).

As placas cerdmicas também podem ser classificadas de acordo com uma
combinagao de valores de absorgdo de agua e modulo de resisténcia a flexdo. A

Tabela 2.2 apresenta uma classificagdo que considera a combinacido desses
parametros.

Tabela 2.2 — Classificagdo segundo médulo de resisténcia a flexdo e absorgéo de
agua*

Produtos Absor¢do de Agua | Maédulo de Resisténcia a
(%) Flex&do (MPa)
Porcelanato 0-0,5 35-50
Greés 0,6-3 30-45
Semi-Grés 3-6 32-35
Semi-Poroso 6-10 18 — 30
Poroso 10-20 15 -20

*Fonte: Centro Ceramico do Brasil, (1999).
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2.4 Propriedades de placas ceramicas

As propriedades dos produtos ceradmicos sdo fundamentalmente determinadas
pelas matérias-primas e pela estrutura solida gerada durante o processamento,
antes da etapa de queima. Assim sendo, qualquer tentativa de controle das
propriedades do produto deve passar pelo entendimento e controle das
propriedades basicas dos materiais, bem como pelo processo de fabricagio durante
o qual a microestrutura final se desenvolve.

2.4.1 Absorgdo de agua —

A capacidade de absorgdo de agua de um revestimento ou pavimento ceramico
fornece um indicativo da porosidade aberta do produto. Um alto valor de absorgao
de agua corresponde a uma estrutura porosa, enquanto que um corpo compacto
possui uma baixa absorgao de agua (MENEGAZZO et al., 1999).

A porosidade em placas ceramicas de revestimento € uma conseqiéncia de
diversos fatores. A porosidade interna dos aglomerados que compdem as matérias-
primas, a conformagdc da pe¢a e processos de decomposigdo e evaporagao
durante a queima, contribuem para a formagao da porosidade do material.

O conhecimento da porosidade de um revestimento ceramico é fundamental,
pois dela dependem diversas propriedades. A porosidade aberta de um revestimento
ou pavimento ceramico depende:

+ da composicdo da massa, variando substancialmente de um produto para

outro;

o da densidade a seco, que depende do processo de fabricagdo da pega, sendo
fungdo de outros parametros, como: distribuicdo granulométrica, umidade do pé e
pressao de compactagao,

« do processo de queima, que esta relacionado com o ciclo de queima e com a
temperatura.
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Por ser uma propriedade de extrema importdncia e que influencia outras
caracteristicas da placa recomenda-se que a absor¢ao seja o primeiro requisito na
hora de especificar um revestimento para determinada solicitagéo.

2.4.2 Dimensoes

Conforme ja mencionade neste trabalho, as normas 1SO 13006/NBR 13818
estabelecem uma série de exigéncias para a certificagdo de revestimentos
ceramicos. O controle das dimensdes e formato dos revestimentos ceramicos é
fundamental para garantir a qualidade do produto. ‘

Suas caracteristicas dimensionais s&ao. espessura, ortogonalidade, curvatura
central, curvatura lateral, empenc dos lados e dimensbes.

Nac se pode estabelecer um valor sobre a freqiiéncia ou causalidade dos
defeitos, segundo a tipologia do produto e o processo de fabricagdo. A unica
recomendagdo € que uma placa ceramica bem classificada antes de sua
embalagem e expedigdo ndo tem porque apresentar qualquer defeito dimensional
fora das tolerancias admissiveis na norma NBR 13818.

Segundo AMOROS (1991), um dos parametros que afeta a qualidade dos
revestimentos € a sua estabilidade dimensional. A compactagdo a cru dos
revestimentos tem uma influéncia marcante sobre a estabilidade dimensional do
produto queimado. As principais varidveis que incidem sobre a compactagdo das
pecas prensadas sdo: as variaveis associadas ao p6 atomizado (caracteristicas
fisico-morfologicas do granulado: tamanho, forma, umidade, fluidez etc), e as
relacionadas com a operagao de prensagem (umidade, comportamento mecanico
dos granulos, pressao de compactagdo, velocidade de aplicagéo da carga etc.).

2.5 Aplicagdes
A fabricagido das placas para revestimentos cerdmicos tem experimentado

mudancas consideraveis. Até poucos anos atras, eram utilizadas apenas para

revestimento de paredes e pisos de banheiro e cozinha. Com o progresso da
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tecnologia de fabricagdo, as placas vém adquirindo melhoria da qualidade dos
produtos, maior valor e novas possibilidades de aplicagao (BARBA et al., 1997).
Atualmente os usos destes produtos séo, entre outros, os seguintes:
« revestimento interior residencial (éozinhas, banheiros etc.);
+ revestimento exterior (fachadas, prédios urbanos etc.);
« pavimento interior residencial,
» pavimento exterior;
» pavimentos e revestimentos de locais publicos (hospitais, escolas, aeroportos
etc.);
« pavimentos e revestimentos diversos (saunas, piscinas, salas de cirurgia,
pavimentos industriais etc.).

As placas ceramicas para revestimento de pisos e paredes apresentam-se sob
uma diversidade de produtos em conseqiiéncia de uma série de possibilidades de
combinagdes, destacando-se a escolha da massa, forma de preparo, tipo de
conformacgdo da peca, tipo de acabamento da superficie, processamento térmico e
nio somente devido ao aspecto, formato, dimensdes, cor ou design da peg¢a final
(MOTTA et al., 1998). Elas devem apresentar as seguintes caracteristicas:
impermeabilidade, facilidade de limpeza, resisténcia, efeito decorativo e conforto
térmico. '

2.6 Matérias-primas para massas de revestimento

No processo produtivo de revestimentos cerémicos, as matérias-primas s&o
extraidas de minas naturais, as quais apresentam significativo grau de impurezas e
de variabilidade fisica, quimica e mineraldgica. Essas sac previamente beneficiadas
e processadas. Este processamento envolve essencialmente as etapas de selegao e
dosagem das matérias-prima, trituragdo, moagem, dissolugdo quimica, flotagao,
separagdo magnética, dispersao, mistura, filtragdo e atomizagdo (MANFREDINI,
2000).

O processamento cerdmico comeg¢a com a escolha das matérias-primas
ceramicas. Segundo RICHERSON (2002), na escolha de um material para a
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fabricagdo de um produto ceramico devem ser considerados os seguintes fatores:
pureza, tamanho de particula, reatividade, geometria e formas polimérficas do pé.

» Pureza - durante a sinterizagéo, a presenca de impurezas pode provocar
crescimento anormal de grios e formar fase liquida, afetando principalmente as
propriedades mecanicas do material a altas temperaturas.

» Tamanho de particula — a distribuigdo do tamanho de particula monomodat
nao produz um bom empacotamento, resultando um maior nimero de vazios. A
adigéo de particulas de tamanhos equivalente ao espaco livre reduz a porosidade.

- Reatividade — a forga motora para a densificagao de um pé compactado é a
mudanga de energia superficial. Particulas muito pequenas, com maior area
superficial, possuem maior energia de superficie livre, implicando forte atividade
termodindmica.

+ Geometria — a geometria da particula é importante também na selegéao de
pos. Quanto mais irregular a particula, menor sera o empacotamento e piores as
caracteristicas de fluidez do po.

. Formas polimérficas — o polimorfismo € comum em materiais ceramicos e, em
muitos casos, limita diversas aplicacdes. Antes de selecionar o material, deve-se
verificar se ele apresenta transformagdes polimorficas indesejadas.

A principal matéria-prima utilizada para o processamento de pisos e pavimentos
ceramicos € a argila, que desempenha papel fundamental na aglutinagdo e
processamento a verde, assim como € agente de sinterizagao responsavel pelo
desenvolvimento apos a queima, de resisténcia mecanica e de fases estaveis nas
condigbes de uso. Além disso, permite aplicagbes de técnicas de processamento
relativamente simples (ALVES e BALDO, 1997).

As massas ceramicas adequadas para a producgdo de revestimentos podem ser
distinguidas em vermelhas e brancas. Tal aspecto € evidenciado principalmente
ap6s a etapa de queima. Em ambos os casos as materias-primas utilizadas sao
constituidas por duas tipologias fundamentais: matérias-primas plasticas e matérias-
primas nao-plasticas, (OLIVEIRA, 2000).

Segundo MOTTA et al, (2002), as matérias-primas plasticas conferem
imbortantes caracteristicas na fase de conformagao das pegas ceramicas, tais como
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trabalhabilidade e resisténcia mecanica a cru, e no processamento térmico, como
estrutura e cor. As matérias-primas nao-plasticas também atuam nas fases de
conformagédo e secagem, diminuindo a retragdo das pegas e favorecendo a
secagem, e na fase de processamento térmico, quando desempenham o papel mais
relevante, controlando a sinterizagdo. Dentre as matérias-primas nao-plasticas
destacam-se o feldspato, quartzo e carbonatos. Os feldspatos desempenham o
papel de fundentes, proporcionando as primeiras fases liquidas que aparecem
durante a queima, melhorando a densificagdo e as propriedades apés queima. A
presenca do quartzo origina a redugéo da plasticidade, diminuigdo da contragéo de
secagem e queima, aumento da permeabilidade, diminuigao do tempo de secagem e
aumento do coeficiente de dilatagdo. A adigdo de carbonatos em uma mistura de
matérias-primas argilosas diminui a expanséo por umidade e melhora a estabilidade
dimensional (BARBA et al., 1997).

Para TEIXEIRA et al, (2002), o grande desafio da fabricagdo de produtos
ceramicos € produzir uma grande quantidade de peg¢as praticamente idénticas, ou
seja, com as mesmas caracteristicas técnicas e estéticas, a partir de matérias-
primas naturais com caracteristicas variaveis.

Para que as caracteristicas do produto final permane¢gam constantes é
necessaria a caracterizagao prévia das matérias-primas, o ajuste da formulagéo e o
controle nos parametros de processamento.

Na fabricagdo de revestimentos cerdmicos € inevitavel que haja, ao longo do
tempo, variagdes das caracteristicas das matérias-primas utilizadas na massa, do
teor de umidade, da pressdo de compactagdo e das condicdes de secagem e
queima (MELCHIADES, 1997).

2.7 Preparagdo da massa

A etapa de preparagdo da massa € muito importante no processamento de
placas ceramicas, pois confere & massa granulada determinadas caracteristicas,
que influenciam nas outras etapas do processamento, como tambeém nas

propriedades finais dos produtos. Uma massa ceramica deve possuir caracteristicas
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necessarias para possibilitar uma adequada trabalhabilidade durante o
processamento e para a obteng&o das propriedades finais requeridas.

Segundo SANCHEZ et al., (1996), as caracteristicas das composigdes
utilizadas para fabricar placas ceramicas estido mudando com o tempo, devido as
mudangas tecnoldgicas do processo de fabricagdo. Dessa forma, ao longo dos
altimos trinta anos, estas mudancas adaptaram-se sucessivamente a ciclos de
queima rapida e a fabricagdo por monoqueima e biqueima. As composicoes
quimicas tém acompanhado uma evolugdo paralela 4s mudangas tecnoldgicas,
adaptando-se aos ciclos de queima rapida e a fabricagao por monoqueima.

As placas de ceramica para revestimento apresentam grande diversidade de
produtos em conseqiéncia de uma série de possibilidades de combinagées,
destacando-se a escolha da massa. Essa escolha consiste em combinagdo
balanceada de varias matérias-primas, para que ela apresente comportamento
adequado em cada uma das etapas do processo de fabricagdo, visando um produto
com propriedades desejadas.

Para QUINTEIRO (1996), a etapa de prepara¢gio da massa & constituida
normalmente por um processo de moagem e homogeneizagao das matérias-primas,
tendo como objetivos:

¢ obter uma granulometria fina e boa homogeneidade da composi¢ao quimica

da mistura;

e obter um granulado com caracteristicas adequadas para otimizagdo do

processo.

O objetivo de qualquer processo de moagem & diminuir o tamanho de particula
de um material sdlido, tendo em vista o aumento da superficie especifica para
melhorar a velocidade de reagdo de determinada matéria-prima e misturar de um
modo mais uniforme varios materiais, além de permitir a obten¢ao de um pé com as
caracteristicas ideais de utilizagao. Sabe-se também que o tamanho das particulas
exerce uma influéncia determinante nas propriedades e comportamento dos
materiais ao longo do processo de fabricagdo, como, por exemplo, no
comportamento reoldgico, na conformagao, na queima e nas caracteristicas finais
dos produtos (RIBEIRO e ABRANTES, 2001).
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A etapa de mistura durante o processamento de fabricacdo dos materiais
ceramicos &€ essencial para que se obtenha, na massa processada, uma melhoria na
uniformidade quimica e fisica, resultando em influéncias significativas nas
propriedades do produto final. _

Segundo SANTANA (2002), para se alcangar uma massa homogénea ¢
necessario um adequado sistema de mistura, que inclui: a otimizagéo das condigdes
de mistura, a determinagao dos fatores que afetam o desempenho do misturador, a
identificacdo das causas de segregag¢ao na massa para a qual se faz necessario o
conhecimento dos componentes da mistura e das variaveis que influenciam a taxa e
o grau de mistura e a determinagao dos fatores que afetam o desempenho do
misturador. Para tanto, é preciso que se possua um projeto para ¢ misturador, o
conhecimento da consisténcia da massa, da energia utilizada na mistura; a
identificagdo das causas de segregacdo da mistura, que é influenciada pelo
tamanho, forma e densidade das particulas; e a confirmagao de que uma massa
homogénea é obtida ap6s avaliagdo da mistura. E importante a obtengdo de uma
massa de bhoa qualidade, ja que as deficiéncias nao podem ser corrigidas nas
subseqlentes etapas do processamento.

A heterogeneidade em uma massa pode ser causada pela distribuicdo néo
uniforme do ligante no pé e segrega¢dc de acordo com o tamanho, forma e
densidade das particulas. A separagdo das particulas por tamanho, forma ou
densidade conduz a diferentes densidades de empacotamento e distorgao do
produto final (GERMAN, 1989).

Os mecanismos de transporte, associados a qualquer processo de mistura,
podem ser agrupados em trés categorias: mistura difusiva, na qual as particulas
individuais movem-se umas em relagao as outras de maneira analoga a difusao
molecular em fluidos; mistura convectiva, na qual os grupos de particulas séo
deslocados; mistura cisalhante, na qual os componentes séo cisalhados uns sobre
os outros dentro da massa (LIN e MESSER, 1987).

A importancia relativa de cada mecanismo depende do misturador, da
consisténcia da massa e da energia utilizada na mistura. Tensdes de cisalhamento
intensas podem dispersar os aglomerados e misturar materiais viscosos em uma
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microescala. O fluxo turbulento e o impacto podem dispersar os aglomerados e
acelerar a mistura difusiva (REED, 1995).

Para a selegédo adequada dos misturadores considera-se que a maioria deles
foi desenvolvida para processar materiais ndo tdo duros ou abrasivos quanto as
ceramicas, portanto € necessario o conhecimento das propriedades reologicas da
massa, da quantidade de material, do estado de consisténcia da massa, da
facilidade de limpeza e dos custos envolvidos.

A consisténcia da massa de um sistema de processamento € comumente
descrita através dos termos como: pd solto, po aglomerado, massa plastica, pasta
viscosa e barbotina. Esta caracteristica & determinada em fungdo de alguns
parametros como: quantidade, distribuicdo e propriedades da fase liquida;
quantidade, tamanho e empacotamento das particulas; tipo, quantidade e
distribuicdo dos aditivos adsorvidos na superficie das particulas e forgas
interparticulas, as quais podem ser atrativas ou repulsivas (REED, 1995).

As massas que alimentam as prensas nas fabricas de revestimentos podem ser
preparadas por via seca ou umida. Segundo a ANFACER (2003), 47% da produgéo
brasileira & realizada pelo processo via umida.

As industrias que utilizam o processo de via Gmida produzem revestimentos a
partir das seguintes etapas:

. mistura de varias matérias-primas (argilas, materiais fundentes, talco,
carbonatos etc.), que séo incorporadas e homogeneizadas em moinhos de
bola em meio aquoso;

« secagem e granulagdo da massa em “spray dryer” (atomizador);

« conformagao, decoragao e queima.

Para as massas obtidas através de secagem por atomizagdo de uma
suspensdo de matérias-primas (via uUmida), se adicionam normalmente
defloculantes, ligantes, plastificantes e, em alguns casos, lubrificantes. Desta forma,
os aditivos a serem utilizados, bem como a proporgao com que séo adicionados a
massa deverdo ser definidos tendo em vista o efeito que possam exercer sobre ¢
comportamento mecanico, tanto dos granulos como da pega conformada. A

definigao dos aditivos a serem utilizados € uma operagdo complicada, uma vez que
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um determinado aditivo pode ser bastante adequado a uma determinada fase da
operagdo de conformagao, e, a0 mesmo tempo, apresentar sérios inconvenientes
para a execugdo de outras etapas, ou mesmo para as caracteristicas mecanicas da
peca conformada a verde (AMOROS, 2000). .

Os processos ceramicos que utilizam ligantes orgénicos incluem: prensagem,
extrusao, colagem de fita, conformagao com roios, colagem de barbotina e
moldagem por injecao (ONODA, 1978).

Os ligantes organicos tém a fung¢ado de conferir ac granulo e a pega conformada
uma suficiente resisténcia mecanica a seco para permitir o manuseio antes da
densificagdo pela queima. Os plastificantes sao aditivos usados para aumentar a
deformabilidade do ligante. O lubrificante tem como fungdes reduzir a fricgdo entre
os granulos da massa e a parede do molde durante a etapa de compactagao e
também reduzir o atrito entre a pega conformada e a parede do molde durante a
etapa de extragdo da pega.

Os produtos fabricados pelo processo via umida sdo considerados de melhor
qualidade, todavia a custos mais elevados, aproximadamente duas vezes maior que
os fabricados pelo processo via seca (ARAUJO et al., 2001). |

As vantagens do processo via umida em relagdo a via seca sdo (NEGRE e
SANCHEZ, 1998):

« quebra do material argiloso contido na barbotina aoc submeter a suspenséo a
processos de dispersao energeticos, '

. reducédo do tamanho de particulas, principalmente das impurezas;

. mistura intima dos constituintes da massa, principalmente dos constituintes
minoritarios;

« maior reatividade do pé; T

. melhor fluidez do pé e facilidade de manuseio do pd granulado,

« comportamento adequado do po granulado sob compressao.

O processo via seca esta atravessando uma fase de evolugao, na qual, aiguns
produtos ja podem ser comparados com os fabricados por via umida (LOLLI et al.,
2000).
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Segundo LOLLI et al, (2000), os fatores que determinaram um notavel
melhoramento na tecnologia de prepara¢ao de massas ceramicas, via seco foram:

» a adogdc de um moinho de elg_vada eficiéncia, dotado de rolos moedores
pressionaveis, de um secador de matérias-primas na entrada do moinho e de
um separador granulométrico,

» a eventual granulagao dos pds finamente moidos, através de um granulador
de agao agiomerante por umidificagéo.

O melhoramento do ponto de vista tecnolégico do processo de moagem a seco
esta ligado ao fato de que, com este tipo de moinho, é possivel alcangar
granulometrias consideravelmente menores que as obtidas com os sistemas
tradicionais, comparaveis com agueles provenientes dos moinhos cilindricos a
Umido, alem de apresentar uma elevada produtividade.

Esta granulometria mais fina permite reduzir as dimensdes das impurezas
contidas nas massas. A sucessiva granulacdo dos pés moidos a seco proporciona a
obtencdo de aglomerados de forma e granulometria semelhantes aquelas obtidas
com a moagem a umido e atomizagao, e assim, procede-se a fase de prensagem
sem problemas. Além disto, a maior compacidade dos graos obtidos por
aglomeragao resulta nas seguintes vantagens: a obtengao de uma maior densidade
do suporte prensade a verde e uma menor retracac de queima em relagdo aos
produtos conformados com poés atomizados (LOLLLI et al., 2000).

As vantagens da preparagéo da massa via seca em relagéo a via Umida séo:

. menores custos energéticos, sobretudo de energia térmica;
. eliminagao dos custos referentes aos defloculantes e aditivos;
menores custos de manutengao,

-

menor impacto ambiental.

Apesar de todos os investimentos em tecnologias, principaimente em moinhos
de altissima eficiéncia, o pd produzido por via seca possui alguns limites
tecnologicos, pois ndo processa uma mistura com varios componentes de natureza

diversa simultaneamente, porque a desagregac¢ao das particulas ocorre de maneira
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diferente em relagdo ao pé atomizado, em particular porque tem menor fluidez
(GORINI E CORREA, 1999).

2.8 Processos de conformagio de placas ceramicas

Existem diversos processos de conformagdo para dar forma as pegas
ceramicas. A sele¢do de um deles depende fundamentalmente de fatores
econdmicos, da geometria e das caracteristicas do produto.

A etapa de conformagao é o processo através do qual se obtém, a partir da
massa, variados tipos de produtos nas espécies, dimensées e formas variadas.

A conformagdo de peg¢as ceramicas para revestimentos realiza-se
principalmente mediante os processos de prensagem e extrusao.

2.8.1 Prensagem

Os objetivos da operagdo de prensagem, de forma idéntica a qualquer
operagdc de conformagdo, sdo. obter pegas uniformes, de acordo com as
dimensdes e a geometria pré-estabelecida, bem como contribuir na obtengéo de
uma microestrutura adequada as caracteristicas finais desejadas.

A prensagem a seco é a operagao de conformagéo baseada na compactagao
de um pé granulado (massa) contida no interior de uma matriz rigida ou de um
molde flexivel, através da aplicacéo de pressao. Segundo ALBAROC (2000), este é o
processo mais utilizado para a fabricagdo de revestimentos, devido a sua maior
estabilidade dimensional, elevada produtividade, facilidade de auiomacdo e
capacidade de produzir pegas de tamanhos e formas variadas.

Distinguem-se duas grandes modalidades de prensagem: a prensagem uniaxial
e a prensagem isostatica. Na primeira, a compactagdo do pd se realiza em uma
matriz rigida, por aplicagao de pressao na diregao axial, atraves de pungdes rigidos.
E utilizada para conformar pegas que ndo apresentem relevo superficial na diregéo
de prensagem. Neste processo, a fricgdo entre as particulas do p6 e também a
friccao entre elas e a superficie do molde impedem que a press&o, aplicada a uma
ou mais das superficies da pega, seja integraimente transmitida e de forma uniforme
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a todas as regibdes da pega, 0 que provoca a existéncia de gradientes de densidade
nos corpos conformados.

Ainda segundo ALBARO (2001), os defeitos mais frequentes que aparecem ao
longo do processo de fabricagdo de pegas ceramicas conformadas por prensagem
uniaxial, devidos a uma inadequada realizagao desta operagéo sado:

« compacidade inadequada da pega, que pode estar relacionada a uma falta de
controle na preparagdo da massa. a variagdc no teor de umidade da massa,
provocada por alteragdes nas condigbes de operagdo do secador — atomizador ou
granulador — modifica sensivelmente a compacidade da pega prensada;

- desgaste do molde por abrasdo, que provoca uma mudang¢a progressiva nas
dimensdes da pega e um deterioramento de sua textura superficial;

. formagio de trincas, que pode estar relacionado com o desenho inadequado
do molde, o excesso de ar aprisionado durante a fase de compactagao, a excessiva
expansaoc da peca durante sua extracdo do molde e a fricgdo elevada entre a peca e
a parede do molde durante a extragéo.

Na prensagem isostatica, a compactagao do pé se da no interior de um molde
flexivel, sobre o qual atua um fluido pressurizado. Este procedimento assegura uma
distribuicdo homogénea da pressao sobre a superficie do molde. E empregada na
fabricagdo de pecas de formas complexas, que apresentem relevos em duas ou
mais diregdes, ou em pe¢as em que uma das dimensdes € muito maior que as
demais, como no caso de tubos e barras. As principais vantagens desta técnica sao:
a obtencdo de pegas com uma distribuicdo de compacidade praticamente
homogénea, grande versatilidade de formas e baixo custo do molde. As principais
desvantagens s&0: a excessiva duracéo do ciclo de prensagem, a dificuldade de se
automatizar a operacao e o elevado custo de mao-de-obra.

A selecdo e dosagem das matérias-primas a serem empregadas como as
condigbes de operagao envolvidas em todas as etapas do processo de fabricagao
devem ser consideradas como uma seqléncia de etapas integradas, que
transformam uma determinada formulagac em um produto acabado. '

A técnica de preparagdo empregada na obtencdo da massa (granulagio ou
atomizagéo) ira influenciar as caracteristicas da massa resultante, como sua

disiribuigéo de tamanho de particulas, a forma e textura dos granulos (atomizagao)
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ou aglomerados (granulagdo), que por sua vez irdo influenciar a etapa de
prensagem e as caracteristicas microestruturais da pega a verde obtida.

Segundo NEGRE (2000), a operagdo de prensagem e a microgstrutura do
- compacto prensado dependem consideravelmente das propriedades das particulas
(tipo, tamanho, formato etc.), das caracteristicas dos aglomerados dessas particulas
(formato, distribuigdc de tamanhc etc.) e dos aditivos de prensagem (umidade,
ligantes, plastificantes etc.).

Segundo GARCIA ef al., (1999) e ALBARO (2001), a distribuicao do tamanho
de particula, distribuigdo do tamanho e forma dos aglomerados e a composigao,
exercem um efeito marcante sobre a compactagao e propriedades do produto final.

Pode-se distinguir trés etapas na prensagem; preenchimento do molde,
compactacao da massa e extragcdo da pec¢a. Destas trés etapas, o preenchimento e
a compactacao definem as caracteristicas da microestrutura do compacto verde.

Na compactagdo de um material granular (massa), a diminuigdo de volume dos
poros e de seus tamanhos se da através de trés mecanismos, que podem ser
descritos como (ALBARO, 2000):

. reordenagdo de granulos — redugdoc do volume ocupado pelos poros
intergranulares e de seu volume através do deslocamento e rearranjo dos granulos;

. deformacao e destruicdo de granulos — reducdao do volume e tamanho dos
espagos intergranulares por deformagao plastica efou destruigdo dos granulos,
dependendo das caracteristicas mecéanicas do granulo (dureza, deformabilidade,
resisténcia mecanica). Neste mecanismo se incluem o esmagamento de granulos
ocos, geraimente presentes nas massas ceramicas, _

. reordenacgéo das particuias no interior dos granulos — diminuigéo de volume e
tamanho dos poros intragranulares pelo deslizamento e reordenagéo das particulas
buscando alcangar um maximo empacotamento. A Figura 2.4 mostra os
mecanismos de compactagio para pos aglomerados.

A prensagem €& hoje o processo mais utilizado para a conformagio de
revestimento. A massa que possui aproximadamente 6% de umidade, & submetida a
aitas pressdes, para assegurar ruptura dos granulos e compactéééo uniforme.
Devido ao baixo contetudo de umidade na massa, uma alta précisao dimensional é
alcén(;ada nos produtos quando se utiliza este processo. O alto custo da ferramenta,
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desgaste da matriz, fissuragdo do pré-compactado, variagéo de densidade e a baixa
eficiéncia do processo sao as desvantagens.
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Figura 2.4 — Mecanismos de compactacgdo para pos aglomerados: (a) reordenagéo
de granulos; (b) deformagéo e destruicdo de granulos; e (c) maximo empacotamento
das particulas (ALBARO, 2000).

2.8.2 Extrusao

A conformacgéo por extrusdo € a técnica mais utilizada no campo da ceramica
vermelha. A obtencdo de produtos pelo processo de extrusdo consiste em
compactar uma massa plastica numa camara de alta pressdo equipada com um

sistema de desaeragdo (vacuo). Esse método de conformagdo pode ser utilizado
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para a produgao de peg¢as de dimensdes grandes e pequenas, como tubos, blocos
ceramicos para fornos e outros produtos de formato regular (REED, 1995).

As etapas do processo de extruséo séo: britagem, moagem, formulagéo e
mistura da massa, extrusdo, secagem, queima e controle de qualidade. Como em
outros processos de conformagéo, o tamanho, a forma da particula e 0 grau de
aglomeragao sao extremamente importantes.

Segundo RIBEIRO et al., (2003}, a primeira condigdo para se obter um bom
resultado na extrusao & garantir que o material a ser conformado apresente as
minimas varia¢gdes possiveis, na massa ceradmica a ser extrudada em termos de:
composi¢do, grau de moagem e teor de umidade. O comportamento da mistura
ceramica durante o processamento € influenciado pelas caracteristicas do po e pelo
teor de umidade da mistura. O comportamento plastico € resultante do uso de
argilas, ligantes organicos poliméricos ou da mistura dos dois tipos. |

A principal caracteristica do processo de extrusdc € a orientagao preferencial
que as particulas do pd assumem quando submetidas a forga de cisalhamento do
pistdo da extrusora. O grau desta orientagdo é proporcional a tensédo de
cisalhamento: quanto maior a taxa de cisalhamento, maior € o grau de orientagéo
das particulas.

Na extrusdo, as particulas que estdo em contato com a boquilha sofrem uma
tensdo de cisalhamento muito maior do que a tensio que atua sobre as particulas
no centro do material. Como resultado, podem ser originadas duas regides distintas
na pe¢a: a regidao externa, onde as particulas encontram-se altamente orientadas, e
a regido interna, onde as particulas estdo pouco orientadas. Na primeira, as
particulas ocupam melhor o espago disponivel, estdo melhor empacotadas e o corpo
a verde @ menos poroso. Na segunda, a densidade local é menor e a densidade do
compacto & maior. Por este motivo, a retragdo nestas regides durante a secagem e
posterior sinferizagao do compacto sera diferenciada.

Durante a extrusdo ocorre também orientagao preferencial dos pores, sendo
este um aspecto importante, pois a dire¢ac desta orientagdo & que determina a
diregdo da retragdo que ocorre no compacto cujo volume € fungdo do formato dos
poros.
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Segundo SANTANA apud RICHERSON (1992), a qualidade dos produtos
ceramicos extrudados, pode ser melhorada através do processamento visco-plastico
(PVP}, que & uma técnica desenvolvida para eliminar boa parte dos defeitos
microestruturais, como a aglomeragao, que ocorre espontaneamente em poés
ceramicos finos. '

Os problemas no processo de extrusdo também sao originados durante a
secagem, na remogao do ligante e na etapa de queima. O ligante e o solvente que
foram adicionados @ mistura devem ser removidos durante a secagem. Esta
remogao pode ser conseguida numa ampla faixa de temperatura, dependendo das
caracteristicas do ligante antes da etapa de queima. Geralmente a remogéio de
solvente e ligante pode resultar na formagéo de fissuras e outras imperfeigdes. Uma
contragdo pode ocorrer, provocando instabilidade dimensional e causando
empenamentos no corpo extrudado. Problemas na queima também podem causar
defeitos semelhantes aqueles encontrados na secagem.

O processo de extrusao praticamente nao apresenta limites dimensionais, mas
a baixa precisdo dimensional dos produtos limita ¢ uso deste processo para a
produgao de pegas delgadas.

2.8.3 Processo de laminagao

Um dos processos que vem sendo desenvolvido como uma alternativa para a
producac de placas ceramicas para revestimento com espessura reduzida € a
técnica de conformacao por rolos “roll pressing”. Esta técnica permite a conformagéao
de pegas com varias geometrias, como colunas continuas, materiais multicamadas,
estruturas ocas e também em canais. Apresenta uma alta produtividade e um
controle dimensional do produto acabado bastante preciso (LIPINSK! et al., 1994).

Devido a simplicidade conceitual e ao baixo custo operacional, o processo de
compactagao por rolos vem sendo usado por diferentes industrias (quimica,
metaliirgica, farmacéutica etc.), para a fabricagdo de uma variedade de produtos
(ROMAN et al., 2003). .

Ainda segundo ROMAN et al., (2003), uma operagao de compactagéo por rolos
tem sucesso quando produz compactos com propriedades fisicas e mecanicas
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desejadas a uma taxa de producdo especificada e custo unitario. Este sucesso
depende da combinagédo das propriedades do p6 a ser processado, do design do
projeto e do controle dos parametros de processamento.

No processo de laminagdo o material € introduzido através de uma abertura
entre os rolos laminadores em que é submetido a tensGes compressivas elevadas,
resultantes da agdo de prensagem dos rolos e a tensdes cisalhantes superficiais,
ocasionadas pela friccdo entre os rolos e o material. As forgas de friccdo sédo
também responsaveis pelo ato de puxar o material para dentro da abertura entre os
rolos. Essas tensdes conduzem a formagdo do material compactado. A Figura 2.5

apresenta o esquema do processo de laminagao.
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Figura 2.5 — Esquema do processo de laminagao

2.8.3.1 Parametros de processamento

O processo de laminagdo depende de uma série de parametros que
adequadamente determinados e controlados resultam em uma peca laminada de
qualidade.

Segundo GUIGON e SIMON (2003), para que se tenha adequadas
propriedades do produto, € necessario o conhecimento e o controle dos parametros
basicos do processo e das caracteristicas do material granular.

Segundo ROMAN et al, (2003), os principais parametros envolvidos no
processo sdo: i) preparagdo da massa; ii) sistema de alimentacao; iii) velocidade de
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laminag&o; iv) diametro dos rolos laminadores e v) abertura entre os rolos
laminadores.

Independentemente do processo a ser utilizado, parte-se de uma mistura de
materias-primas que devem apresentar as menores variagbes possiveis em termos
de composicéo, grau de moagem, teor de umidade e caracteristicas estruturais das
particulas (forma, tamanho e distribuicdo) que formam os granulos. Estes fatores
influem consideravelmente durante o processamento, exercendo um efeito marcante
tanto na evolugio da compacidade como sobre a microestrutura da pega resultante
(SIMON e GUIGON, 2003).

Segundo BALZEREIT et al, (1998), uma caracteristica importante deste
processo € a possibilidade de selecionar e ajustar alguns parametros como: sistema
de alimentagédo dos rolos e escolha dos pardmetros adequados de compactagao
(abertura entre os rolos, diametro dos rolos e velocidade de laminagio).

O sistema de alimentagdo € a chave para um satisfatério processo de
compactagéo. O material utilizado na compactagéao deve fluir facilmente no espago
entre os rolos, necessitando-se, portanto, preparar a massa para que esta apresente
boa escoabilidade e caracteristicas apropriadas para o processo de conformagéo. A
taxa de alimentacdo deve permanecer uniforme e continua de modo a preencher
suficientemente a abertura entre os rolos, para a obtengdo de uma compactagao
homogénea.

JOHANSON (1984) verificou que as propriedades da massa, a fricgdo
superficial e a compressibilidade dependem da composi¢do quimica, tamanho e
forma das particulas e da quantidade de ligante adicionado.

No processo de laminagdo, dependendo das propriedades do fluxo, da
densidade do pé e da densificagdo necessaria para produzir compactos de
qualidade, dois diferentes tipos de sistema de alimentagao séo usados:

i) um sistema de alimentagao por gravidade, para fluxo livre de particulas;

ii) um sistema de alimentagdo por presséao, em que o pd € empurrado através
de um ou de varios parafusos.
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Independentemente do sistema de alimentagéo, a velocidade de alimentagéo e
a quantidade de material que alimenta os rolos deve permanecer constante para a
obtengéo de uma compactagao uniforme.

A Figura 2.6 apresenta o sistema esquematico de alimentagéo dos rolos.

¢

Figura 2.6 — Sistema esquematico de alimentagdo dos rolos. a) alimentagao por
gravidade; b e c) alimentagao por pressao (GUIGON e SIMON, 2003).

Segundo GOERENTZ et al., (1996), € possivel extrudar a massa ceramica
antes da laminagao, sendo que a extrusao serve para misturar a massa e conduzi-la
até a abertura de laminagao. Desta forma, o processo de laminagao representa o
processo de compactagéo final. A Figura 2.7 apresenta, de forma esquematica, o
processo de extrusao seguido de laminagao.
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Figura 2.7 — Representagdo esquematica de um laminador precedido de uma
extrusora (SANTANA, 2002).
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Segundo GUIGON e SIMON (2003), durante a alimentag#o, alguma quantidade
de ar pode ser comprimido dentro do compactado, sendo este um fator limitante na
passagem do material produzido por compactagao e na qualidade do compacto. O
uso da desaeragdo a vacuo durante a alimentagdo é eficiente na otimizagédo da
compactagcdo e na minimizagdo de defeitos no compactado. De acordo com
MANTLE et al., (2003), a fragilidade estrutural do compactado pode ser controlada
pelo uso de uma desaeragéo no processo durante a etapa de alimentagédo dos rolos.

Alem do controle na preparagdo da massa e sistema de alimentacdo, outro
importante pardmetro a ser cuidadosamente controlado € a velocidade com que os
rolos se movimentam. Segundo JOHANSON (1984), a velocidade de laminagéo
exerce influéncia sobre a pressdo de compactagdo e consequentemente sobre o
material compactado. Geralmente uma compactagao de qualidade inferior ocorre
gquando da aplicagio de uma alta velocidade de laminagéo. |

SIMON e GUIGON (2003) investigaram a influéncia da velocidade dos rolos
laminadores na formag¢&o de um material compactado, a fim de determinar o maior e
o menor limite de velocidade dos rolos que possibiltassem uma melhor
compactagao. Eles observaram que a baixas velocidades ocorreu uma compactagao
excessiva e a altas velocidades o material nao foi compactado.

No processo de laminagao a espessura da pega depende da abertura entre os
rolos laminadores. Com aberturas menores conseguem-se placas de menor
espessura, podendo esta ser variada através do afastamento ou aproximagao dos
rolos. Segqundo RAMBALI et al., (2001), o didametro do rolo e a abertura entre os
rolos laminadores influenciam significativamente a tensao de compactagao.

Para GOERENTZ et al., (1996), através do processo de laminagao se exerce
influéncia sobre a formagdo da microestrutura da massa ceramica. Através dos
tipicos movimentos de laminagao, podem ser obtidas texturas nas massas
ceramicas, que tém efeito positivo sobre as propriedades mecanicas, térmicas e
elétricas dos produtos a serem fabricados. Assim, ao se definirem as condigdes de
trabalho de um determinado processo € muito importante controlar os parametros de
processamento nas varias fases do processo, visto que as caracteristicas finais de
um produto dependem fortemente dos pardmetros tecnolégicos adotados durante o
prdcesso produtivo.
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2.8.3.2 Mecanismos de laminagéo

O processo de laminagdo prensa continuamente a massa entre rolos de ago
que giram em sentidos opostos com a mesma velocidade periférica. Segundo
JOHANSON (1984), durante a etapa de conformagédo, o material passa através de
trés regides distintas em que mecanismos diferentes acontecem:

1 - a regido de escorregamento ou zona de alimentagéo, que ocorre na parte
superior da prensa, sendo caracterizada por deslizamento na superficie dos rolos e
pela deformacao plastica do volume sélido sendo laminado. O aumento na pressao
de contato nos solidos, gerada nesta regido € causada pela superficie dos rolos,
transmitindo um movimento descendente; sua eficiéncia & dependente do coeficiente
de fricgao entre os rolos e o material;

2 - a regiao de compactagao (“nip”) & caracterizada por compressao pura do
solido. O aumento da pressado nesta regido € controlado pela compressibilidade do
material: quanto maior a compressibilidade melhor a distribuigao da pressao;

3 - aregido de liberagao (“release”) € muito pequena, comegando no ponto de
maior pressao aplicada pelos rolos.

A Figura 2.8 ilustra de forma esquematica os mecanismos de laminagéo.

massa Regido de alimentagéo

~ S~

Regido de compactacao “NIP”

Regido de liberacédo
“RELEASE™

Figura 2.8 — Mecanismos de laminagéao
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Apds a compactagéo, a pega pode ser cortada € manuseada e posteriormente
submetida a secagem e queima, resultando em um processo de fabricagio com
vantagens econdmicas em termos energéticos, pois o processo de secagém pode
ser realizado de maneira menos dispendiosa e o processo de queima & bastante
minimizado, ja que pode ser realizado com temperaturas menores € em um tempo
mais curto (RAGAN, 1963).

2.8.3.3 Comparagido entre o processo de laminagdo e as tecnologias
convencionais de fabricagdo de placas ceramicas

A colagem de fita € uma técnica de fabricacdo de pegas ceramicas de
espessura fina (0,025mm a 1mm) e grande area superficial. Os corpos produzidos
por este processo se encontram no limite inferior de parede fina e os processos de
prensagem e extrusdo cobrem a regido superior de espessura, apresentando
limitagdes quanto a espessura das pecgas. '

Segundo GOERENZ et al., (1996), o processo de laminagdo oferece uma
possibilidade especial de fabricagdo de substratos ceramicos numa faixa de dificil
obten¢do (1,0mm a 5mm), regido intermediaria entre a colagem de fita e a
fabricagdo de pisos ceramicos.

Segundo MISTLER (1991), o processo de laminagd@o esta relacionado com o
processo de prensagem a seco no que se refere ao material de alimentagao, pois
este pode utilizar pdés atomizados. A principal diferenga € o contetdo de
ligante/plastificante, que é consideravelmente maior para as massas submetidas ao
processo de laminagao. '

Segundo RAGAN (1963), placas para revestimento fabricadas normalmente por
prensagem a seco apresentam limitagdes definidas quanto a espessura minima da
peca. Como resultado elas sédo relativamente espessas, pesadas e devem ser
assentadas individualmente.

As vantagens do processo de laminag&o, comparadas com a prensagem a

$eco sao:
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i) pode ser incorporada na mesma linha de produgéo do processo de prensagem a
Seco;

i) produz placas com espessura reduzida e retragido mais uniforme.

Segundo RAGAN (1961), para que o processo de laminagao possa ser
empregado para a fabricagdo de corpos cerdmicos, é desejavel que a massa nao
possua grandes aglomerados e que os pds apresentem boa escoabilidade.

Segundo SANTANA (2002), o conteido de umidade do material deve ser
mantido numa faixa que evite tanto os teores de umidade da prensagem como os da
extrusdo. Os aditivos deverao ser misturados ao pd ceramico para se obter uma
massa que apresente caracteristicas apropriadas para o processo de conformagéao
por rolos, os quais, além de melhorarem a resisténcia e a flexibilidade,
frequentemente também reduzem a aderéncia da massa ceramica aos rolos.

Segundo BALZEREIT et al., (1998), o processo de laminagao & caracterizado
pelas seguintes propriedades:

« producao de placas ceramicas finas, tendo espessura na faixa de 0,5. a 10
mm;,

. compressdo e conformagdo continua em uma unica etapa de processamento,
permitindo alta capacidade de produgao;

» produgao de componentes ceramicos tendo varias geometrias;

« manuseio simples e aplicacdo em larga escala industrial; '

. definigdo especifica das propriedades dos materiais através da selegio
adequada da composicao e parametros dos rolos;

processo econdmico em comparagao com outros processos de conformagao.

Os custos de compactagao sao baixos, o consumo de energia esta limitado

pela forga para alimentar e movimentar os rolos.
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2.8.3.4 Fabricacdo de placas ceramicas para revestimento através do processo
de laminacao

Pesquisas utilizando o processo de laminagdo para a obtencdo de placas
ceramicas para revestimentos foram realizadas em escala laboratorial na Alemanha.
Os resultados preliminares confirmaram as vantagens encontradas na fabricagéo de
placas cerdmicas através do processo de laminagdo em comparagdo com o
processo de prensagem a seco. BALZEREIT et al., (1998) verificaram que & possivel
obter placas ceramicas para revestimento com consideravel redugdo no custo da
produgdo. As vantagens da aplicagdo do processo sao esclarecidas quando se
compara o consumo de matéria-prima e de energia nas varias etapas de
processamento, conforme mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Comparagdo relativa entre a matéria-prima e parametros de
processamento na producgdo de revestimentos de parede por prensagem a seco €
por laminagao (%).

Descrigao Observagles Prensagem a seco Laminag&o
Matéria - prima 100 33
Prepara¢do | Custo de energia para a produgéo 100 30

da composicido, baseada na
quantidade de matéria-prima.

Conformag8c | Energia necessaria para proguzir 100 60
1,0 m? de placas ceramicas

Secagem Baseadas em 1,0 m* 100 75

Queima Energia necessaria para 1,0 m? 100 33

(BALZEREIT et a/., 1998).

No Brasil, SANTANA (2001) empregou o processo de laminagdo na obtencéo
de placas cerdmicas para revestimento, com o objetivo principal do dominio da
tecnologia de fabricagédo de placas cerdmicas, utilizando o conceito de mistura visco-

plastica. Os resultados obtidos confirmaram que através do processo de laminagao e
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possivel obter placas cerdmicas para revestimento apresentando espessura mais
fina que as placas produzidas pelos métodos convencionais sem comprometimento
da qualidade do produto. No entanto, estudos mais detalhados sobre os pardmetros
de laminacgéo, tais como, velocidade de laminagdo, abertura entre os rolos e
didmetro dos rolos laminadores nao foram avaliados. Portanto, pretende-se neste
trabalho contribuir para o estudo dos parametros de processamento de laminacgdo
(velocidade de laminagao, abertura entre os rolos e diametro dos rolos laminadores),

empregando uma massa industrial utilizada na fabricagdo de revestimento ceramico.

2.9 Processamento térmico

O processamento térmico é de fundamental importancia para a obtengao de
produtos ceramicos, pois dele depende o desenvolvimento das propriedades finais
destes produtos. O tratamento compreende as etapas de secagem e queima. E
durante estas operagdes que acontecem as transformag¢bes de estrutura e
composi¢ao responsaveis pela obtengdo de propriedades finais, como brilho, cor,
porosidade, resisténcia a flexao, resisténcia ao ataque de agentes quimicos etc.

Segundo CALLISTER (1999), as etapas de secagem e queima sdo criticas no
sentido de que defeitos que ordinariamente tornam a peg¢a imprestavel (por exemplo,
empenamento, distorgcbes e trincas) podem ser introduzidos durante estas
operagdes.

2.9.1 Processo de secagem

O processo de secagem é fundamental na fabricagao de pecgas ceramicas. Ele
pode ser definido como a eliminagdo da agua de conformagdo dos produtos
ceramicos, através do ar aquecido, com a finalidade de eliminar o liquido por
evaporacao superficial. E considerada uma das fases mais delicadas do processo
produtivo.

Quando um produto passa por um processo de conformacgao, ele geraimente
contém pequenas quantidades de agua que devem ser eliminadas. A agua, que esta
distribuida quase que homogeneamente entre as particulas de argila e outros
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componentes da massa ceramica, precisa ser retirada homogeneamente, ja que sua
saida faz com que as particulas se aproximem, diminuindo o tamanho da pega. Nos
estagios iniciais do processo de secagem, as particulas de argila estéo virtualmente
envolvidas e separadas umas das outras por uma fina pelicula de agua. Com o
progresso da secagem e a remocao da agua, a separac¢ao interparticulas diminui, o
que ¢ manifestado na forma de uma contragdo de volume. Durante a secagem,
torna-se critico controlar a taxa de remogdo de agua. A secagem nas regides
internas de um corpo é realizada através da difusdc das moléculas de agua para a
superficie, onde ocorre a evaporagao (KINGERY, 1978).

A secagem deve ser cuidadosamente controlada, devido as tensées produzidas
pela contragdo diferencial que pode causar defeitos no produto. Um processo de
secagem mal realizade e nac uniforme pode provocar a retragdo excessiva e
descontinua da pega, com posterior fissuragdo. A retragdo da superficie € devida a
evaporagdo da agua que a submete a uma tensdo elevada, dada a natureza
incompressivel do interior ainda molhado.

Segundo CHIARA et al., (2000), a taxa de evaporacao da superficie pode ser

influenciada:

+» pela umidade relativa do ar; quanto mais seco € o ar e, portanto, mais
distante do seu ponto de saturagdo, mais facil e rapidamente ocorrera a evaporagao
da agua,;

¢ pela temperatura do ar; quantc mais quente € o ar, maior sera a quantidade
de agua necessaria a sua satura¢ao,

¢ pela velocidade do ar; o movimento do ar permite que se tenha quantidade
muito maior de ar em contato com a superficie das pegas e 0 aumento da troca de
calor com o material.

Durante o processo de secagem podem-se distinguir trés fases (CHIARA et al.,
2000):

1. evaporagido da agua superficial: 0 mecanismo e as velocidades sdo iguais
aqueles que se verificam na superficie de um liquido. A agua evaporada da
superficie & progressivamente substituida pela agua interna, que migra para o
exterior, estabelecendo um fluxo continuo que mantém umida a superficie. Se a
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velocidade de evaporagdo superficial € maior do que a velocidade de migragéo do
interior para o exterior, a continuidade se interrompe e, enquanto a superficie esta
completamente seca, o interior permanece Umido: criam-se, conseqiientemente,
contragbes de volume diferenciadas que podem provocar fissuras e rupturas. Nesta
primeira fase, a migragéo da agua do interior a superficie permite uma compactagéo
das particulas que entram em contato entre si: o volume da peca diminui
proporcionalmente a agua eliminada e torna-se necessario um cuidadoso controle
do processo para manter a retragdo o mais uniforme possivel e iguaimente
distribuida em toda a massa;

2. arefragdo continua, mas nao & mais proporcional a perda de peso;

3. as particulas atingem a maxima compactacéo e, entdo, & eliminada somente
a agua de porosidade. Nao se tem mais varia¢do de volume, mas somente formagao
de poros. A agua € eliminada com menores velocidades pela dificuldade que
encontra para fluir através dos poros, & necessario o aumento da temperatura do ar
para ocorrer a evaporagao.

Ainda segundo CHIARA ef al., (2000), outros fatores também influenciam a
contracdo de volume durante a secagem. Um desses fatores é a espessura do
corpo; uma contragéc de volume nao-uniforme e a formagéo de defeitos sdo mais
pronunciadas em peg¢as mais grossas do que em pecas mais finas. O teor de agua
no corpo conformado também é critico: quanto maior o teor de agua, mais intensa €
a contragao de volume. Conseglentemente, o teor de dgua & mantido normalmente
tdo baixo quanto possivel. O tamanho das particulas de argila e a distribuigdo de
tamanho tambem possuem influéncia; a contragdo de volume é aumentada na
medida em que o tamanho das particulas € diminuido. Para minimizar a contragéo
de volume, o tamanho das particulas pode ser aumentado, ou materiais nao-
plasticos que possuam particulas relativamente grandes podem ser adicionados a
argila. |

2.9.2 Processo de queima

A queima & uma etapa importante na fabricagdo da maioria dos produtos
ceramicos moldados tendo como principal finalidade desencadear todo um conjunto
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de complexas reacdes quimicas e fisicas, que vao conferir ao produto final as
caracteristicas e propriedades determinantes na sua fungio e no seu desempenho
em servigo. Durante a queima pode ocorrer a formagéo de uma fase liguida viscosa
que preenche a porosidade entre as particulas, conferindo densificagdo a pega
(KINGERY, 1976).

Na queima, estabelece-se um ciclo para o tratamento térmico das pegas
conformadas e secas em atmosfera controlada, a mais homogénea possivel. As
caracteristicas finais do produto sdo fundamentalmente decorrentes dos fenébmenos
fisicos e quimicos que se desenvolvem ao longo do ciclo de queima, principalmente
na regido de mais alta temperatura (LECHNER apud SANTANA 2002). Durante o
processo de queima, toda a agua € eliminada, ocorrendo uma mudanga na estrutura
da argila. Por isso a marcha de aquecimento e resfriamento das pegas deve ser
controlada: uma queima mais rapida € mais econémica, porém uma queima mais
lenta gera produtos de melhor qualidade.

Ainda durante a etapa de queima, as pe¢as sdo submetidas a variagtes de
tamanho, que ocorrem em conseqléncia das rea¢gdes que se processam em seu
interior. Se uma mesma pe¢a apresenta retragcdes de diferentes magnitudes ao
longo de sua extensao, o produto acabado pode apresentar desvios de seu formato
original, gerando problemas no produto final (MELCHIADES et al., 2001).

A Tabela 2.4 mostra as principais reagdes fisicas e quimicas tipicamente
envolvidas no tratamento térmico de produtos ceramicos.
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Tabela 2.4 — Reagbes fisicas e quimicas tipicamente envolvidas no tratamento

térmico de produtos ceramicos a base de argilas

Temperatura ("C) Reacbes
100-200 Secagem final do material, perda de agua
110-200 Separagdo da agua (zeolitica) que acompanha alguns minerais
argilosos {ex; haloisita @ montmorilonita)
350-600 Decomposigdo da matéria organica ou componentas carbonosos do
' corpo (liberagao de CO.)
=500 Separagio da agua de cristalizagdo (ex. agua estrutural da caulinita)
573 Transformagao alotropica do quartzo (a - §) com variago de volume
> 600 Liberagdo de fluor (dependendo da composicBio mineralégica da
pasta)
800-950 Decomposicao dos carbonatos (liberagao do CO2)
800-1100 Decomposigdo dos sulfetos e sulfatos

Reagbes quimicas e fisicas
- variagdes dimensionais

700-Tmax - redugio de porosidade (absorgio de agua)
- aumento da resisténcia mecanica
Timax- 900 Arrefecimento rapido
573 Transformagdo alotrépica do quartzo (B - a) com variagdo de volume

{influéncia das tensdes de arrefecimento)

(CAMPANTE e SEABRA - CTCV, 2002)

Durante o processo de sinterizagdo podem-se distinguir trés estagios: (1)
reagdes preliminares a sinterizagdo, que inclui extragao dos aditivos organicos e a
eliminagao dos produtos gasosos da decomposigadc e oxidagao; (2) sinterizagao e
(3) resfriamento.

Os mecanismos de transporte de massa que surgem durante a sinteriza¢ao
podem ocorrer na fase vapor, ao longo da superficie sélida, no volume de particulas,
ou ao longo dos contornos de grao. A Figura 2.9 ilustra de forma esquematica o
mecanismo da sinterizagdo. Durante o estagio inicial da sinterizagdo, ocorre a
formacéo de empescogamento ao longo das regides de contato entre as particulas
(b), além disso, forma-se um contorno de grdo dentro de cada pescogo, e cada
intersticio entre particulas se torna um poro. A medida que o processo de
sinterizagAo progride (¢), os poros se tornam menores e adquirem formas mais
esféricas.
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Figura 2.9 — Mecanismo da sinterizagao: (a) particulas de p6 apos a prensagem,; (b)
coalescéncia das particulas e formacao de poros que ocorrem quando a sinterizagcéo
tem inicio e (c) com a progressao do processo de sinterizacéo, os poros mudam de
tamanho e de forma (CALLISTER, 1999).

Na produgdo de revestimentos ceramicos a etapa de queima, até algumas
décadas era realizada pelo método da biqueima, em que o produto ia ao forno por
duas vezes. Neste processo, o corpo conformado & queimado para formar o
substrato e subsequentemente um vidrado é aplicado em cima deste o qual & mais
uma vez queimado para se obter o produto final.

Para evitar todo este trabalho de manipulagdo do produto, surgiu a
monoqueima, que, com o desenvolvimento dos fornos, proporcionou um melhor
conhecimento das transformacdes que ocorrem com a massa durante a queima.
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No processo de monoqueima, o esmalte € aplicado diretamente no corpo
prensado a seco, ambos s&do aquecidos simuitaneamente. Neste processoc, a
escolha do ciclo de queima deve levar em consideracdo as caracteristicas do
produto que se deseja obter, bem como as transformagdes quimicas e estruturais
que ocorrem no corpo verde durante a queima, que, por sua vez, depende da
composicao da massa e do processo de conformagao utilizado (MARINHO, 1999).

Para QUINTERO (1999), a consolidagdo da industria de revestimentos
ceramicos deve-se muito as inovagdes tecnolégicas introduzidas no setor nas
ultimas décadas. Entre as inovagdes, a introdugdo dos fornos rapidos de
monogqueima em uma unica camada foi a que causou maiores transformagdes no
processo de produgao, sendo muitas vezes o alvo da atengdo para resolugao de
problemas, tais como os defeitos presentes no produto final. A correlagdo destes
defeitos com etapas do processo anteriores a queima tem sido muitas vezes
ignorada. o

A introdugdo do processo monoqueima na fabricagdo de revestimentos, em
substituigdo ao tradicional processo biqueima, ndo apresenta unanimidade quanto a
sua eficiéncia na manutencido das caracteristicas de qualidade do produto final,
sendo ainda objeto de diferentes avaliagdes pelos paises tradicionalmente tidos
como inovadores.

Todavia, de acordo com AMBORI (1999), os principais problemas associados a
tecnologia biqueima sdo os seguintes:

e grau de porosidade do corpo ceramico, que deve ficar abaixo de um certo
nivel para nao prejudicar a esmaltagao;
« dificuldade em criar uma forte ligagéo entre o corpo da ceramica e o esmalte,
quando gueimada em varios estagios.
Estas sdo as principais razées pelas quais o processo de biqueima nao € mais
adequado para fornecer um produto com certas caracteristicas.
Da mesma forma gue ¢ processo biqueima, 0 monoqueima também apresenta
0s seguintes problemas:
¢ para esmaltagdo de um corpo nac queimado, que apresenta baixa resisténcia
mecanica sendo solivel em agua, s@c necessarios 0 aumento da espessura do
produto e a limitagao da aplicagdo de esmaltes impermeabilizantes;
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¢ com a gueima simultanea do substrato e do esmalte ocorre a liberagéo de gas
do corpo da cerdmica no pré-aquecimento e nos estagios da queima. Tornou-se
necessario usar esmaltes especiais e métérias-primas para o biscoito que apresenta
pouca emissao de gas;

o dificuldade de oxidagdo das impurezas e substancias oxidaveis contidas na
ceramica. Isto & particularmente significativo na superficie em contato com o
esmalte, havendo a necessidade de redugdo do nimero de matérias-primas
utilizadas na ceramica e de utilizagdo da via liquida para a moagem, garantindo
homogeneidade da cerdmica e dispersao das impurezas.

2.9.3 Comportamento mecéanico

Uma das propriedades mais importantes na fabricagéo de placas ceramicas € a
sua resisténcia mecanica a seco. Sua importancia se deve ao fato de que as placas
devem suportar os esforgos a que serao submetidas durante as sucessivas etapas
do processamento.

O comportamento mecanico de corpos ceramicos a verde é analisado através
da resisténcia mecanica. Deste modo, as placas devem apresentar alta resisténcia a
verde, para resistir as tensdées a que serdo submetidas durante as etapas de
secagem e esmaltacdo e nas sucessivas operagdes de transporte, armazenamento
e tratamento térmico. Desde a etapa de secagem até a saida do forno as placas
estdo submetidas a esforgos mecanicos e térmicos.

O moédulo de resisténcia a flexdo a verde é uma caracteristica do material e nao
da placa, propiciando a medida da coeséo interna do material. O modulo de ruptura
esta relacionado tanto com a porosidade total do corpo ceramico, como com a
distribuigdo,quantidade de fases cristalinas presentes e da microestrutura do
mesmo. Composi¢do, densidade a verde e ap6és queima sao parametros que
determinam o valor final da resisténcia a flexao.

Segundo SANDOVAL et al., (2000), teoricamente a resisténcia a fratura de um
material ceramico deveria ser igual a tensdo necessaria para separar dois planos
atdmicos adjacentes. Na realidade, a resisténcia a fratura que este tipo de material
aprésenta é muito menor que a tedrica. A diferengca entre os valores teodricos e
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experimentais se deve a inevitdvel presengca de defeitos, que atuam como
concentradores de tenséo.

De uma maneira geral, os materiais ceramicos sao frageis, porque apresentam
deformagbes em temperatura ambiente que raramente excedem 1%. Foi
comprovado de forma experimental que normalmente a fratura se inicia a partir de
trincas existentes dentro do material, que podem ter sido geradas durante a
realizagéo de ensaios ou etapas de processamento.

De acordo com o tipo de fratura presente, os materiais podem ser classificados
em (AMOROS, 2001):

o fragil puro — a fratura se origina a partir de trincas preexistentes na pega. A
deformagéo maxima antes da ruptura é de aproximadamente 0,1%;

» semi-fragil — A fratura se origina a partir de trincas produzidas ou ampliadas
durante o ensaio, existindo uma deformagao critica na faixa de 0,1 a 1,0%;

¢ ductil — Neste caso a deformagao critica € superior a 1%, produzindo um fluxo
plastico, seguido de uma fratura do tipo fragil.

Em consequéncia, a origem da ruptura dos materiais cerdmicos se deve a
presenga de trincas inerentes, microplasticidade, ou ambos os defeitos.

A Figura 2.10 apresenta o diagrama carga-deformagdo de pecas a verde
(AMOROS, 2001).

Omax

LE

Carga, o(MPa)

Deformagdo (Um)

Figura 2.10 — Diagrama carga-deformacéo de pegas prensadas a verde (AMOROS,
2001).
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Analisando a Figura 2.10, observa-se a relagdo entre carga e deformacgéao de
pecas prensadas a verde (antes da secagem). Percebe-se uma primeira regiao
linear, na qual o comportamento do material é elastico e a deformagéo da peca é
reversivel e proporcional a carga aplicada. O ponto em que comega a desfigurar-se
esta proporcionalidade define o limite elastico do material, LE. Uma vez ultrapassado
este limite, qualquer deformagao imposta ao corpo sera permanente.

A Figura 2.11 apresenta o mecanismo de fratura de pecas prensadas a verde.
O limite elastico indica o estado de tensbes em que se inicia o aparecimento e
propagagado de trincas, desde a superficie até o interior da pe¢ca. Como mostra a
Figura 2.11, a trinca se inicia em algum dos defeitos superficiais da peca (interface
entre granulos) de tamanho C,, que atua como um ponto de concentragdo de
tensdes. Esta trinca pode inclusive ramificar-se, provavelmente ao longo dos
contornos de graos, que, apesar de muito deformados, estdo presentes na peca,
dando origem a multiplas trincas. Finalmente, quando o sistema de trincas atinge um
tamanho critico, C, ocorre a fratura catastrofica da peca. Efetivamente, este material
apresenta um comportamento semifragil, uma vez que sua fratura necessita da
propagacao e do crescimento de trincas pré-existentes, (AMOROS, 2001).

Figura 2.11 — Mecanismo de fratura de pegas prensadas a verde (AMOROS, 2001).
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Neste capitulo foi apresentada uma breve abordagem sobre a industria
brasileira de revestimento, enfocando a classificagéo, propriedades de placas
ceramicas para revestimento, etapas de processamento e processos de fabricagao.
Apoés as analises contidas na revisao bibliografica podemos concluir que o processo
de fabricagdo de piacas ceramicas comega com a selegdo das matérias-primas,
preparacdo da massa, conformacao, secagem e queima. Nos Ultimos anos a
utilizagéo de sistemas automatizados e o controle dos processos de fabricagdo e
pardmetros de processamento tém resultado em processos mais eficientes e
econdmicos. A industria brasileira de revestimentos ceramicos vem incorporando
mudangas significativas nos processos de produg¢ao e no desenvolvimento de novos
produtos. No entanto, faz-se necessaria a aquisi¢do de novas tecnologias de
produtos e de processos que tragam vantagens sobre 0s processos convencionais,
sobretudo no que diz respeito a diminuigdo nos custo e aumento da produtividade.
Neste capitulo também, foram descritas informacgdes basicas sobre o processo de
laminagao, visando aprofundar os conhecimentos para o desenvolvimento e
aplicagdo do processo na fabricacdo de placas ceramicas. Foram apresentados os
principais pardmetros de processamento envolvidos no processo, os mecanismos de
compactag¢ao, como também foram avaliados os resultados obtidos por pesquisas
anteriores que serviram de base e conduziram a realizagéo deste trabaiho.
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CAPITULO IlI

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais € os métodos de ensaios
utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 Materiais
3.1.1 Massa cerimica

Para o desenvolvimento do presente trabalho utilizou-se uma massa ceramica
utilizada na fabricagdo de placas ceramicas para revestimento, fornecida pela
Inddstria Ceramica Cordeiro S.A., Jodo Pessoa — PB. A massa cerdmica atomizada
produzida industrialmente, por via Gmida, possuia umidade de aproximadamente 7%
e apresentava composigao adequada para a produgdo de placas ceramicas para
revestimento utilizando o processo de prensagem. A umidade da massa foi corrigida
com adicao de agua efou aditivos para que a mesma apresentasse consisténcia
adequada para os processos de laminagao e extrusao.

3.1.2 Aditivo

O aditivo organico utilizado no trabalho foi o amido, ¢ qua! foi adicionado na
massa com O objetivo de proporcionar uma melhoria nas condigbes de
processamento e consisténcia da massa, como também fornecer ao corpo a verde
uma suficiente resisténcia mecéanica para 0 manuseio da pega.

A Tabela 3.1 apresenta algumas das caracteristicas fisico-quimicas da solugdo
de amido, que foi utilizada como aditivo organico neste trabalho.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas e quimicas da solugdo de amido.

Aspecto pH (20 °C) Solidos (%) Viscosidade
(20 rpm- 20°C)
Liquido homogéneo 9-10 17 -19 4500 - 5500 cP -
Viscoso

(SANTANA, 2002)

3.2 Métodos

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho constitui as
etapas descritas a seguir:

3.2.1 Caracterizagio fisica e mineralogica da massa

3.2.1.1 Analise quimica

A analise quimica fornece dados fundamentais de grande utilidade industrial e
cientifica, apesar de ndo permitir uma avaliagdo completa da composigdo
mineraldgica e das propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas.

A composicdo quimica da massa ceramica foi determinada no CTCmat -
Centro de Tecnologia em Materiais (Criciima SC), por fluorescéncia de raios-X
(FRX) em um equipamento Phillips, modelo PW2400, com tubo de 3KW e alvo de
rédio. ‘

3.2.1.2 Analises térmicas

As analises térmicas desempenham grande relevancia na caracterizagéo das
argilas. A natureza dos picos (endotérmicos e exotérmicos) e as temperaturas nas
quais as reagdes ocorrem séo bases para esta caracterizagao.

A caracterizagao térmica foi realizada em um equipamento de analise téermica
da BP Engenharia, modelo RB 3000, operando com taxa de aquecimento de 12,5
°CG/min. A temperatura maxima utilizada para ATD e ATG foi de 1000°C e o padréo

utilizado nos ensaios de ATD foi o 6xido de aluminio (AlzOs) calcinado.
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Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Cerdmica do Departamento de
Engenharia de Materiais — DEMa do CCT/UFCG, Campina Grande, PB.

3.2.1.3 Difragdo de raios-X

O método de difragdo de raios-X é de grande importancia na analise das fases
cristalinas presentes na amostra. A técnica foi utilizada para identificar as fases
presentes na massa apés secagem e queima em diferentes temperaturas.

O equipamento utilizado para caracterizar o po foi um difratdmetro Philips,
modelo X Pert Pro com tubo de cobre (A = 1,54 A), tensédo de 40kV e corrente de
40mA.

As anadlises de difragdo de raios-X foram realizadas no Laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura e Difragao de Raios-X, do Departamento de
Engenharia Mecanica e de Produgéo da Universidade Federal do Ceara — UFC,
Fortaleza, CE.

3.2.1.4 Massa especifica real

A determinagdo da massa especifica real da massa foi realizada segundo 0
método de picndmetria. O ensaio foi realizado no Laboratério de Ceramica do
Departamento de Engenharia de Materiais —~ DEMa do CCT/UFCG, Campina
Grande, PB.

3.2.1.5 Limites de Atterberg
A plasticidade tem uma importancia fundamental nas propriedades

tecnoloégicas, pois define o ponto 6timo de trabalhabilidade da massa para

conformagao.

Os limites de Atterberg foram determinados segundo as Normas da ABNT

NBR-6453 (1984) e NBR-7180 (1984). O ensaio foi realizado no Laboratério de
Ceramica do Departamento de Engenharia de Materiais — DEMa do CCT/UFCG,
Campina Grande, PB.
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3.2.1.6 Distribuigdo do tamanho de particulas

E de fundamental importancia determinar a distribuicdo do tamanho de
particulas das matérias-primas para controlar o comportamento da massa durante o
processo de fabricacio e as propriedades do produto final.

O método de ensaio utilizado para determinar a distribuigdo do tamanho de
particulas foi o granuldmetro por difragao a laser Cilas 1064L. O ensaio foi realizado
no Laboratério do Centro de Tecnologia em Materiais (CTCmat), Criciima, SC.

Na figura 3.1, estd apresentado o fluxograma das etapas de caracterizagao

fisica e mineralégica da massa.

Massa ceramica atomizada produzida
industrialmente

Y

Peneiramento em malha
ABNT N°® 200 (0,074mm)

h

Secagem em estufa
(110°C/24h)

h
Caracterizacgao fisica e mineralégica

(MER, DTP, AQ, ATD, ATG, DR-X, LL, LP e IP)

Analises dos resuitados

Conclusoes

Figura 3.1 — Fluxograma com as etapas dos ensaios de caracterizacao.
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3.2.2 Metodologia utilizada na fabricagao das placas ceramicas

3.2.2.1 Preparagao da massa

A massa ceramica atomizada produzida industrialmente teve a sua umidade
corrigida para que apresentasse consisténcia adequada para os diferentes
processos de conformacao estudados. Inicialmente a massa ceramica foi submetida
a etapa de mistura. Nesta etapa foi utilizado um misturador do tipo planetario para a
realizagéo da mistura a frio. Em seguida as massas foram acondicionadas em sacos
plasticos por 24 horas para uma melhor distribuicdo da umidade e plasticidade. O
ensaio foi realizado no Laboratério de Ceramica do Departamento de Engenharia de
Materiais — DEMa do CCT/UFCG, Campina Grande, PB. A Figura 3.2 apresenta o
misturador utilizado na etapa de mistura.

Figura 3.2 — Misturador Planetario (FONTE: METVISA)
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3.2.2.2 Processos de conformacgao das placas ceramicas

Apés a etapa de mistura a massa ceramica foi conformada através dos
processos de prensagem, laminagao e extrusao.

A massa ceramica com teor de 7% de umidade foi submetida ao processo de
prensagem. Foram prensados uniaxialmente corpos de provas nas dimensdes de
aproximadamente (6,0 x 2,0 x 0,5)cm® em uma prensa de laboratério modelo
Losenhausen com pressao de 20MPa.

A massa ceramica com teor de umidade adequado ao processo de laminagao
foi submetida ao processo de conformagdo. Nesta etapa a massa ceramica foi
introduzida através de uma abertura de laminagdo e assim compactada. Foram
laminados corpos de provas nas dimensdes de aproximadamente (8,5 x 5,0 x
0,35)cm® em um cilindro laminador profissional, com velocidade controlada, modelo
G.Paniz, conforme mostrado na Figura 3.3.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ceramica do Departamento de
Engenharia de Materiais — DEMa do CCT/UFCG, Campina Grande, PB.

J 3

e

Figura 3.3 — Cilindro laminador (FONTE: G.PANIZ)
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A massa ceramica com teor de 21% foi submetida ao processo de extrusao.
Foram extrudados corpos de prova nas dimensdes de aproximadamente (10,0 x 6,0
x 1,0)cm® em uma maromba de laboratério modelo 51 da marca VERDES.

3.2.2.3 Etapa de secagem

Apds a conformacado as placas ceramicas, foram mantidas em repouso a
temperatura ambiente por um periodo de 24 horas e em seguida foram secas em
estufa de laboratério a 110°C durante 24 horas.

3.2.2.4 Etapa de queima

Apos a secagem as placas cerdmicas, foram sinterizadas a diferentes
temperaturas (1000°C, 1050°C, 1100°C e 1150°C) em forno elétrico de laboratbrio,
com taxa de aquecimento de 12 °C/min sem patamar para que se obtivesse as
condicdes de queima da industria. O resfriamento ocorreu naturalmente dentro do
forno até temperatura ambiente.

3.2.2.5 Determinagao das propriedades fisico-mecanicas das placas ceramicas

Apo6s secagem a 110°C e queima a 1000°C, 1050°C, 1100°C e 1150°C, os
corpos de prova foram submetidos acs seguintes ensaios ceramicos: retra¢ao linear
(RL), tensdo de ruptura a flexdo (TRF), absorgéo de agua (AA), massa especifica
aparente (MEA) e porosidade aparente (PA). Os valores obtidos resultam da meédia
aritmética de 10 corpos de prova.

As caracteristicas fisicas das amostras, como absor¢do de agua e massa
especifica aparente, foram determinadas através da Norma ISO 10545/NBR 13818 e
do método de imersdo. A retragdo linear foi avaliada mediante a variagdo
dimensional com a temperatura. A tensao de ruptura a flexdo foi determinada pelo
ensaio de flexdo em trés pontos, utilizando uma maquina universal de ensaios
Testometic Micro 350, modelo Goodbrand, operando a uma velocidade de
0,7fnmlmin, segundo o método proposto pela ASTM D790/1986. Os ensaios foram
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realizados no Laboratério de Cerdmica do Departamento de Engenharia de Materiais
do CCT/UFCG, Campina Grande, PB.

3.2.2.6 Analises da superficie de fratura

Apés o ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos, a superficie de fratura de
algumas amostras prensadas, laminadas e extrudadas foram analisadas através da
técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV). O equipamento utilizado para
o ensaio foi um microscopio Philips, modelo XL-30.

As analises foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletrénica de
Varredura e Difragido de Raios-X, do Departamento de Engenharia Mecéanica e de
Produgéo da Universidade Federal do Ceara — UFC, Fortaleza, CE. |

3.3 Metodologia utilizada na determinagdo dos parametros de processamento
estudados '

A realizagdo deste trabalho incluiu diferentes etapas do estudo em que varios
parametros de processamento foram avaliados. A seguir sera apresentado todo o

procedimento utilizado na determinagdo dos parametros de processamento
estudados.

3.3.1 Estudo do teor de umidade da massa

A massa ceramica utilizada, produzida industrialmente por via Umida
(atomizada), possuia uma umidade de aproximadamente 7%. A massa foi
umedecida com adigado de agua até atingir os teores de umidades desejados (15%,
16%, 17%, 18%, 19%, 20% e 21%). Essa faixa de umidade foi estudada para que se
conhecesse o0 teor mais adequado para 0 processo de laminagao. As massas com
os diferentes teores de umidade foram submetidas a etapa de mistura. A mistura foi
realizada em um misturador planetario, por um periodo de 30 minutos, com
velocidade de 120rpm. Apos 24 horas em repouso, a massa foi conformada atraves
do-processo de laminagdo. Durante o processamento foram mantidos constantes o
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didmetro dos rolos, a velocidade de laminagdo e a quantidade de massa. Foram
obtidas placas cerdmicas com dimensdes de aproximadamente (8,5 x 5,0 x 0,35)
cm®. Em seguida, determinaram-se as propriedades fisico-mecanicas apds secagem
€ queima das placas ceramicas laminadas.

3.3.2 Estudo do tempo e da velocidade de mistura

A massa ceramica com umidade adequada para o processo de laminagao
(19%) foi submetida a etapa de mistura. Foram estudados trés tempos de mistura
(15, 30 e 60 minutos) e duas velocidades de mistura {60 e 120 rpm). Estes
parametros foram escolhidos para que se conhecesse ¢ tempo e a velocidade mais
adequados para a obtencdo de uma massa mais homogénea. As massas foram
conformadas através do processo de laminagédo. Durante o processamento foram
mantidos constantes o didmetro dos rolos, a velocidade de laminagao e a
quantidade de massa. Foram obtidas placas cerdmicas com dimensdes de
aproximadamente (8,5 x 5,0 x 0,35)cm®. Em seguida, foram determinadas as
propriedades fisico-mecanicas, apés secagem e queima das placas ceramicas
laminadas.

3.3.3 Estudo da velocidade de laminagao, diametro dos rolos laminadores e
abertura entre os rolos laminadores

A massa com umidade de 19% foi submetida & etapa de homogeneizagao.
Nesta etapa foi utilizado um misturador planetario para a realizagdo da mistura a frio
com velocidade de 120 rpm por 600 minutos. Apds a etapa de mistura, a massa foi
mantida em repouso por 24 horas e em seguida conformada em um cilindro
laminador. Foram avaliadas duas velocidades de laminag&o (10rpm — 6,55 cm/s e
110 rpm — 72,0 cm¥s) com cilindros de 12,5 cm de didmetro. Também foram
laminadas placas ceramicas com cilindros laminadores de 6,0 cm e 12,5cm de
diametros com a mesma velocidade de laminagdao, como também foram obtidas
placas com espessura de 3,5mm e 2,5mm, tendo sido mantidos constantes a
velocidade de laminacdo e o diametro dos rolos laminadores. A avaliagdo dos
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pardmetros estudados foi feita através das propriedades obtidas apds secagem e
queima das placas ceramicas laminadas, como uma fungdo da velocidade de
laminacao, do didametro dos rolos e da abertura entre os rolos laminadores.

3.3.4 Estudo comparativo entre as propriedades apresentadas por placas

ceramicas obtidas através dos processos de prensagem, extrusao e laminagio

A massa ceramica foi preparada de modo que apresentasse umidade
adequada para os processos de prensagem, laminagdo e extrusdo. Apos
conformacgado descrita no item 3.2.2.2, foram determinadas as propriedades fisico-
mecanicas apds secagem e queima das amostras. Tambem foram comparadas as

propriedades de placas ceramicas laminadas em laboratério e prensadas na
industria.

3.3.5 Estudo de uma pré-extrusao seguida de laminagéao

A massa ceramica com umidade de 21% foi submetida ao processo de
extrusio e em seguida ao processo de laminagao. As propriedades obtidas com as
placas nestas condigbes foram comparadas com propriedades de placas ceramicas
obtidas através do processo de laminagao.

3.3.6 Estudo da adigdo do amido soluvel a massa ceramica

Foram preparadas massas ceramicas com adicéo de 0,5%, 1,0% e 1,5% de
amido soltivel. As massas foram homogeneizadas por 60 minutos com velocidade de
mistura de 120 rpm. Foram laminadas placas cerdmicas com dimensdes de
aproximadamente (8,5 x 5,0 x 0,35)cm®. A avaliagao dos teores de amido estudados
foi feita através da determinagdo das propriedades fisico-mecénicas obtidas pelas
placas ceramicas laminadas apds secagem e queima, conforme metodologia
descrita anteriormente. |

A Figura 3.4 apresenta o fluxograma da metodologia utiizada no
desenvolvimento do trabalho.
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Figura 3.4 — Fluxograma da metodologia experimental utilizada no desenvolvimento

do trabalho.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos quanto a
caracterizagdo fisica e mineraldgica da massa, analises dos parametros de
processamento, determinagdo das propriedades fisico-mecanicas das placas
ceramicas obtidas através dos processos de laminag@o, prensagem e extrusdo e
analises microestrutural da superficie da fratura das placas ceramicas.

4.2 Caracterizagio fisica e mineraldgica da massa
4.2.1 Analise quimica

Na Tabela 4.1 estd apresentada a composigdo quimica da massa ceramica
utilizada neste trabalho.

~

Tabela 4.1 - Composigdo quimica da massa ceramica

Componentes Porcentagem (%)

SiO; 61,41
Fe0s 6,28
Al,O4 13,02
CaO 2,96
MgO 4,12
Na,O 1,98

K20 _ 1,56

P.F 8,67

Total 100
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Observando os valores da composigdo quimica verifica-se que a massa
apresenta um elevado teor de SiO; (61,41%), proveniente dos minerais argilosos e
da silica livre presentes na massa. Segundo BARBA et al. (1997), a presenga da
silica origina uma reduc¢do na plasticidade, aumenta a perméabilidade e o coeficiente
de expansao térmica melhorando a estabilidade. O teor de AlLO; (13,02%) esta
relacionado com a propor¢do do mineral argilose. O 6xido de calcio e dxido de
magnésio (Ca0O e MgO) encontrados na massa agem como fundentes. Estes éxidos
reagem com fases amorfas e formam fases cristalinas que séo mais estaveis frente
a acao da umidade. O Na;O e o K0 sao fundentes indispensaveis para a queima. A
percentagem de Fe;O; (6,28%) atua na coloragdo da massa apds a queima e
diminui a refratariedade e a perda ao fogo € proveniente da decomposi¢cdc das
minerais argilosos, dos diversos tipos de agua presentes nas argilas, dos carbonatos
e da combustdo da matéria orgénica.

4.2.2 Analises térmicas

Na Figura 4.1 estac apresentadas as curvas da andlise termodiferencial e
termogravimetrica da massa.

Analisando a curva de ATD da Figura 4.1, verifica-se que a massa apresenta:
pico endotérmico de média intensidade a 110°C, o que indica a presenga de agua
livre e agua adsorvida; pico endotérmico de pequena intensidade a 573°C,
correspondente a presenca de hidroxilas e a transformacgéo da fase do quartzo-a
para o0 quartzo-8; pico endotérmico de pequena intensidade a 857°C,
correspondente a presenca de carbonatos.

Analisando a curva de ATG da Figura 4.1, verifica-se que a perda total de
massa foi de 13,51% durante gueima até 1000°C. No intervalo de temperatura entre
25°C e 200°C ocorreu uma reducdo de peso na massa correspondente a 5,80%,
proveniente da perda de agua livre. No intervalo entre 322- 615°C observou-se uma

perda de peso na massa de 3,97% correspondente & perda de hidroxilas. Entre 615-

896°C a perda de peso na massa foi de 3,43%, correspondente a decomposig¢ao do
CaCo;.
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Figura 4.1 — Analise térmica diferencial e termogravimétrica da massa
4.2.3 Distribuicao de tamanho de particula
Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores referentes aos tamanhos de
particulas da massa utilizada neste trabalho. Observa-se que os valores estao
dentro da faixa adequada para a fabricagdo de revestimentos, com 90% das

particulas apresentando tamanho meédio abaixo de 62,73 ym (BARBA et al., 1997).

Tabela 4.2 — Distribuigdo do tamanho de particula (% em peso)

10% das particulas abaixo de 3,61 pm
50% das particulas abaixo de 20,88 pm
90% das particulas abaixo de 62,73 um
100% das particulas abaixo de 140,00 pm

4.2.4 Massa especifica real

A massa ceramica estudada apresentou valor de massa especifica real de 2,43
glcm3. Este resultado mostra que a massa apresenta valor tipico para composigdes
empregadas na fabricagido de placas cerdmicas para revestimentos (BARBA ef al.,

1997).
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4.2.5 Limites de Atterberg

Os limites de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade
(IP) foram determinados com o objetivo de verificar para a composi¢ao estudada a
faixa apropriada a moldagem por extrusao. Observou-se que a massa ceramica
apresentou LL=29,56 %, LP=20,05 % e |P=9,51%. Segundo VIEIRA et al., (2000) a
composigdo encontra-se na faixa apropriada a moldagem por extrusao, cujo limite de
plasticidade estd compreendido entre 15-30%, podendo ser classificada como

medianamente plastica por apresentar IP na faixa de 7< IP< 15.
4.2.6 Difragdo de raios-X

Na Figura 4.2 estido apresentados os difratogramas de raios-X da massa
ceramica utilizada neste trabalho. -

Pode-se observar para a massa ceramica seca a 110°C, picos caracteristicos
da presenga de caulinita, quartzo, ilita, calcita e dolomita. A presen¢a dessas fases é
de fundamental importancia na composicdo da massa ceramica empregada na
fabricagdo de revestimentos ceramicos. Elas exercem fungdes ao longo de todo o
processamento ceramico, influenciando nas caracteristicas finais destes produtos.

Analisando o difratograma da massa sinterizada a 1000°C, observa-se a
presenga de picos caracteristicos do quartzo, anortita e ghelenita. As reagdes entre
0 quartzo (SiO;), o oxido de cdlcio (Ca0), a silica e a alumina procedentes da
decomposigdo dos minerais argilosos constituem as fases anortita
(Ca0.Al;0;.25i0;) e ghelenita (2Ca0.Al;03Si0;). Para a massa ceramica
sinterizada na faixa de 1050°C e 1150°C, além do quartzo, anortita e gheienita,
observa-se o aparecimento de picos caracteristicos da mulita. Segundo BARBA et
al., (1997), quando se utilizam argilas para fabricar produtos ceramicos, a presenga

de mulita no produto final indica que este foi queimado de maneira adequada. A

mulita & quimicamente resistente e sua estrutura cristalina proporciona uma methoria

na resisténcia mecanica das pegas ceramicas.
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Figura 4.2 — Difragdo de raios-X da massa ceramica seca 110°C e sinterizada a
1000°C, 1050°C, 1100°C e 1150°C.
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4.3 Avaliacao dos parametros de processamento estudados

4.3.1 Efeito do teor de umidade sobre as propriedades fisico-mecéanicas de
placas ceramicas laminadas

Na Figura 4.3 (Tabelas 4.3 e 4.4 anexas), estdo apresentados os resultados da

absorgao de agua e porosidade aparente em fungédo da temperatura e do teor de
umidade da massa.
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Figura 4.3 — (a) Absorcdo de agua e (b) porosidade aparente em fungdo da
temperatura e do teor de umidade da massa.

Mediante a analise dos resultados, observa-se uma diminui¢cdo da absorgao
de agua e da porosidade aparente para os teores de umidade inferiores a 19% e um
aumento para teores de umidade superiores a 19%. Este fato pode ser atribuido a
deformacdo plastica dos granulos, que exercem influéncia sobre o comportamento
mecanico dos aglomerados, provocando melhorias no processo de compactacgao.
Segundo BOSCHI (2000), a agua atua como plastificante/lubrificante da argila,
facilitando a reordenagao das particulas favorecendo maior empacotamento, fatores
que tendem a reduzir a quantidade de poros. Por outro lado, com o aumento

excessivo do teor de umidade, aumenta a relagdo volume de liquido/volume de
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poros também chamado grau de saturagao, fato que reduz o grau de avango da
compactagao.

Qutra importante propriedade analisada foi a retragéo linear de queima. Ela é
fundamental na determinagdo das dimensées do produto final. Na Figura 4.4
(Tabelas 4.5 e 4.6 anexas), esté@o apresentados os resultados da retragéo linear e da
massa especifica aparente em fungdo da temperatura e do teor de umidade da
massa. Como se pode observar, os resultados obtidos mostram que houve um
pequeno aumento da retragédo seguida de um decréscimo na faixa entre 18 e 19%
de umidade. Acima de 19% observa-se um aumento na retragdo linear, devido ao
excesso de agua apds o teor 6timo.

Tambéem foi observado um discreto aumento da massa especifica aparente
com o aumento do teor de umidade, atingindo um valor maximo com 19% de
umidade, seguida de um decréscimo com o aumento do teor de umidade. Segundo
AMOROS (2001), o aumento da densidade durante a compactacdo é uma
decorréncia da deformacgéo plastica dos granulos que ao se deformarem passam a
ocupar os espagos vazios que havia entre eles, resultando em um maior
empacotamento das particulas e consequentemente em uma maior densificagéo.

Na Figura 4.5 (Tabela 4.7 anexa), estao apresentados os resultados do médulo
de resisténcia a flexdo em fungéo da temperatura e do teor de umidade da massa.
Mediante os resultados, observa-se que o aumento do teor de umidade também
exerceu influéncia sobre a resisténcia mecanica das placas ceramicas laminadas,
em que a tens&o de ruptura a flexao atingiu o valor maximo com 19% de umidade, o
que esta de acordo com os resultados obtidos para a porosidade aparente, absorgao
de agua e massa especifica aparente. Segundo AMORQS (2001), a agua também
atua como lubrificante, reduzindo a fricgdo entre as particulas, resultando em uma
compactagdo mais uniforme. Além dos fatores mencionados anteriormente, o
aumento da area de contato entre os granulos durante o processamento,
provavelmente, favoreceu uma maior compactagdo. De acordo com BATTISTA et
al., (1999) quanto maior o teor de umidade, menor € a resisténcia a flexao, visto que’
a presenga de agua tende a separar as particulas e diminuir a forga de ligagao entre
as mesmas. Este comportamento foi observado para as placas laminadas com

um'idades acima do teor 6timo de 19%.
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Comparando esses resultados com as especificacdes da ABNT NBR 13818,
observa-se que as placas laminadas com teores de umidade entre 18% e 19%
podem ser classificadas para a temperatura de 1150°C como material semi-poroso
(Grupo CIl), por apresentarem absor¢do de agua entre 6% e 10% e tensao de
ruptura a flexao entre 18MPa e 30MPa.
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Figura 4.4 — (a) Retragdo linear e (b) massa especifica aparente em fungao da

temperatura e do teor de umidade da massa.
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Figura 4.5 — Tensao de ruptura a flexdo em funcéo da temperatura e do teor de

umidade da massa.
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4.3.2 Influéncia do tempo e velocidade de mistura sobre as propriedades de
placas ceramicas laminadas

Nas Figuras 4.6 e 4.7 (Tabelas 4.8 e 4.9 anexas), estdo apresentados os
valores referentes a absorgao de agua e porosidade aparente em fungao do tempo
de mistura (15, 30 e 60 minutos) e da velocidade de mistura (60 e 120 rpm). Os
resultados revelam que as placas obtidas com as massas submetidas aos maiores
tempos (60 minutos) e velocidades (120 rpm) de mistura apresentaram melhores
propriedades. Provavelmente, a aplicagdo de uma maior taxa de cisalhamento
favoreceu a reducgao dos aglomerados e uma melhor distribuicdo destes através da
massa, gerando apoés queima, uma distribuicdo mais uniforme dos poros e,
conseqgiientemente, uma menor absor¢do de agua. Segundo SUPATI et al., (2000),
quanto maior a taxa de cisalhamento, melhor a dispersdo dos aglomerados atraves
da massa e maior a uniformidade da massa. De acordo com SANTANA (2002), o
aumento no tempo de mistura associado a aplicagdo de uma alta taxa de
cisalhamento favorece a dispersdo dos aglomerados através da massa e a obtengéao

de uma massa mais homogénea.
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Figura 4.6 — Absorgéo de adgua em fungéo da temperatura e do tempo e velocidade

de mistura.
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Figura 4.7 — Porosidade aparente em funcdo da temperatura e do tempo e

velocidade de mistura.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 (Tabelas 4.10 e 4.11 anexas), estdo apresentados os
resultados da retragéo linear de queima e da massa especifica aparente em funcéo
da temperatura, do tempo e da velocidade de mistura. Pode-se observar um discreto
aumento da massa especifica aparente com o aumento do tempo e da velocidade
de mistura. Provavelmente o aumento da velocidade ocasionou a quebra dos
aglomerados, favorecendo um maior empacotamento das particulas e em
conseqiiéncia uma maior densificagdo. Também foi observada uma diminuigéo da
retracdo linear das placas laminadas com o aumento do tempo e da velocidade de

mistura.
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Figura 4.8 — Retracdo linear em fungéo da temperatura, do tempo e da velocidade

de mistura.
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Figura 4.9 — Massa especifica aparente em fungéo da temperatura, do tempo e da

velocidade de mistura.
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Na Figura 4.10 (Tabela 4.12 anexa), estdo apresentados os resultados do
modulo de resisténcia a flexdo em funcdo da temperatura e do tempo e velocidade
de mistura. Através dos resultados pode-se observar um pequeno aumento da
resisténcia mecanica com o aumento do tempo e velocidade de mistura em toda a
faixa de temperatura estudada. Além dos fatores mencionados anteriormente, o
aumento na velocidade e no tempo de mistura, possibilitou a obtengdo de uma
massa mais homogénea, contribuindo para a conformacéo de placas com uma
distribuicdo mais uniforme de tamanho e da quantidade de poros e fissuras, fatos
que contribuem para o aumento da resisténcia mecanica.

Uma analise conjunta dos resultados apresentados mostra que as diferencas
nos valores obtidos sdo mais acentuadas para as placas sinterizadas a temperaturas
acima de 1150°C, devido ao maior grau de sinterizagdo, responsavel pelo
fechamento dos poros.

Comparando esses resultados com as especificagdes da ABNT NBR 13818,
observa-se que as placas laminadas com as massas submetidas aos maiores
tempos e velocidades de mistura podem ser classificadas para a temperatura de
1150°C como material semi-poroso (Grupo Cll), por apresentarem valores da tenséao
de ruptura a flexdo entre 18MPa e 30MPa e absor¢édo de agua entre 6% e 10%.

Tens&o de Ruptura a Flex&o

110 1000 1050 1100 1150
Temperatura (°C)
B 15min/60 rpm W15 min/120 rpm 030 min/60 rpm
030 min/120 rpm B 60 min/60 rpm 360 min/120 rpm

Figura 4.10 — Tens&o de ruptura a flexdo em fungao da temperatura e do tempo e

velocidade de mistura.
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4.3.3 Influéncia da velocidade de laminagdo e do didmetro dos rolos

laminadores sobre a compactacao de placas ceramicas

Na Figura 4.11 (Tabela 4.13 anexas), estdo apresentados os resultados da
retragdo linear de queima em fun¢ao da temperatura para as diferentes velocidades
de laminacao estudadas {(10rpm e 110rpm). Observa-se que para cada temperatura
de queima houve uma menor retragdo linear para as placas compactadas com
menor velocidade de laminacdo. Este comportamento pode ser atribuido ao maior
tempo de aplicagdo da pressdo, o que provavelmente favoreceu um maior
empacotamento das particulas, que alcancaram posi¢bes mais estaveis,
influenciando positivamente sobre a estabilidade dimensional.

Na Figura 4.12 (Tabela 4.14 anexa), sdo mostrados os valores da retragéo
linear de queima em fungéo da temperatura para os diametros estudados (12,5 cme
8,0 cm). Observa-se uma discreta diminuicdo da retragdo linear para as placas
compactadas com o maior didmetro. Cilindros com maior didmetro provavelmente
permitem uma maior area de contato na regido do “NIP", proporcionando a massa
uma maior pressao, favorecendo uma maior compactacao .

Na Figura 4.13 (Tabela 4.15 anexa), sdo apresentados os valores da absorgéo
de agua em funcgdo da temperatura para as velocidades estudadas. Com o aumento
da velocidade de laminagéo, verificou-se um sensivel aumento da absorgao de agua
que pode estar relacionado com a menor compactagdo, ou seja, o tempo de
aplicacédo da pressdo foi insuficiente para ocasionar um melhor reordenamento e
empacotamento das particulas e favorecer o escape do ar presente na massa.
Segundo JOHANSON (1984), a velocidade de laminagcdo pode afetar
significativamente a interagdo entre a pressdo de compactagdo e o material
compactado. Geralmente uma compactagao de qualidade inferior ocorre quando da
aplicacdo de uma elevada velocidade de laminagédo. Segundo AMOROS (2001), a
velocidade com que a carga & aplicada, bem como o tempo de permanéncia da
carga, exerce um grande efeito na saida dos gases durante a compactagéo.
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Na Figura 4.14 acima, (Tabela 4.16 anexa), sdo apresentados os valores da
absorgéo de agua em fungéo da temperatura para os diametros estudados. Para o
diametro de 12,5cm, foi observada uma diminuigdo da absorgéo de agua, que pode
ser atribuida a maior area de contato da superficie do cilindro sobre o compactado, o
que provavelmente favoreceu uma melhor distribuicdo da pressdo e,

conseqiientemente, uma maior compactagao.

Sudério, V.M. Estudo do Processamento de Laminacéo na Fabricagéo de Placas
Ceramicas em Comparagdo com Outros Métodos Convencionais



Capitulo IV — Resultados e Discusséo

72

Na Figura 4.15 (Tabela 4.17 anexa), sdo apresentados os resultados da
porosidade aparente em funcdo da temperatura de queima para as velocidades
estudadas. Da mesma maneira como observado para a absorgdo de agua, as
amostras laminadas com a menor velocidade (10rpm) apresentaram menor
porosidade aparente, provavelmente devido aos fatores mencionados anteriormente,
como maior tempo de aplicagdo de pressdo, que favoreceu um maior
empacotamento das particulas durante o processamento.

Na Figura 4.16 (Tabela 4.18 anexa), estdo mostrados os valores da porosidade
aparente em fungdo da temperatura para os diametros estudados. Verificou-se
também que as placas laminadas com o maior didmetro apresentaram uma redugao
na porosidade aparente, devido aos fatores citados anteriormente, como maior area
de contato da superficie do cilindro sobre o compactado, o que favoreceu um maior
alinhamento e empacotamento das particulas durante o processamento e,
conseqgientemente, uma diminuigdo da porosidade.
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Figura 4.15 - Porosidade aparente em Figura 4.16 - Porosidade aparente
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Nas Figuras 4.17 e 4.18 (Tabelas 4.19 e 4.20 anexas), sdo apresentados 0s
valores da massa especifica aparente em fungdo da temperatura para as
velocidades e diametros estudados. Os resultados também indicam acréscimos nos
valores da massa especifica aparente, o que igualmente pode ser atribuida a
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diminuigcéo da presenga de porosidade nas placas laminadas com o maior didmetro
e a menor velocidade de laminagao.
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Na Figura 4.19 (Tabela 4.21 anexa), séo apresentados os resultados da tenséao
de ruptura a flexdo em fungdo da temperatura para as velocidades estudadas.
Verificou-se um aumento na resisténcia mecanica devido a diminuicdo da
porosidade e ao maior grau de sinterizagcdo para maiores temperaturas. As placas
laminadas com menor velocidade de laminagdo apresentaram resisténcias mais
elevadas. Provavelmente, a diminuigdo da velocidade favoreceu uma melhor
distribuicdo da pressao de compactagédo sobre a superficie do compacto e facilitou a
reordenacdo das particulas, favorecendo um maior empacotamento e,
conseqientemente, a redugdo da porosidade e um maior grau de sinterizagao,
provocando melhorias sobre as propriedades fisico-mecanicas das placas.

Na Figura 4.20 (Tabela 4.22 anexas), sdo mostrados os valores da tensao de
ruptura a flexdo em fungéo da temperatura para os didmetros estudados. As placas
laminadas com maior didmetro apresentaram resisténcia mais elevadas.
Provavelmente, a maior area de atuagdo da superficie do cilindro sobre o
compactado favoreceu um maior empacotamento das particulas e,
conseqiientemente, a redugdo da porosidade e maior grau de compactagdo. A
orientagdo preferencial que as particulas assumem durante a conformacado e as
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caracteristicas dos tipicos movimentos de laminag&o provocaram melhorias sobre as
propriedades mecanicas das placas.

Comparando esses resultados com as especificagdes da ABNT NBR 13818,
observa-se que as placas laminadas podem ser classificadas para a temperatura de
1150°C como material semi-poroso (Grupo Cll), por apresentarem valores da tens&o
de ruptura a flexdo entre 18MPa e 30MPa e absorgao de agua entre 6% e 10%.

8

NN W
o oo
N

NN

o
-
o 0o m
p i

o
M "

=
o
1 i

a Flexéo (MPa)

Tens&o de Ruptura
a Flexdo (MPa)
o
Tens&o de Ruptura

o O,
I 1

110 1000 1050 1100 1150
Temperatura (°C)

110 1000 1050 1100 1150
Temperatura (°C)
[m10rpm @ 110rpm | |lD-6,0cm -D-12.5cm]

Figura 4.19 - Tensdo de ruptura a Figura 4.20 - Tensado de ruptura a

flexdo em fungédo da temperatura e da flexao em fungédo da temperatura e
velocidade de laminagao. do didmetro dos rolos laminadores.

4.3.4 Influéncia da abertura entre os rolos laminadores sobre a compactacao

de placas ceramicas

Na Figura 4.21 (Tabelas 4.23 e 4.24 anexas), estdo apresentados os
resultados da absorgdo de agua e da porosidade aparente em fungéo da
temperatura para diferentes aberturas de laminagéo estudadas (3,5 mm e 2,5 mm).
As placas produzidas com a massa, submetida a menor abertura de laminagao,
apresentaram uma diminuigdo na absorgdo de agua e, conseqientemente, na
porosidade aparente. Isto pode ser atribuido ao aumento da presséo aplicada pelos
rolos, que provavelmente favoreceu maior area de contato entre as particulas e
provocou a diminuigdo do volume e tamanho dos poros, tornando a pega mais
compacta. Segundo SIMON e GUIGON (2003), a abertura entre os rolos afeta
significativamente a tenséo de compactacéo. As tensdes aplicadas nos rolos durante
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0 processo de compactacgao séo influenciadas pelas propriedades do pd, sistema de
alimentacao e abertura entre os rolos laminadores.
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Figura 4.21 — (a) Absorgdo de agua e (b) porosidade aparente em fungdo da
temperatura e da abertura entre os rolos laminadores.

Na Figura 4.22 (Tabela 4.25 e 4.26 anexas), estdo apresentados os
resultados da retracéo linear de queima e da massa especifica aparente em fungéo
da temperatura para as aberturas estudadas. Foi observada uma pequena variagéo
na retracdo linear para as placas obtidas, a partir das diferentes aberturas de
laminag&do. Provavelmente, a faixa de abertura estudada exerceu pouca influéncia
sobre a estabilidade dimensional das placas. As placas obtidas com as diferentes
aberturas de laminagéo e sinterizadas na temperatura de 1150°C apresentaram uma
maior densificagdo. Isto pode ser atribuido a formagdo da fase liquida nesta
temperatura, que diminui a porosidade e aumenta o grau de densificagéo da pega.
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Figura 4.22 — (a) Retragao linear e (b) massa especifica aparente em fungéo da
temperatura e da abertura entre os rolos laminadores.

Na Figura 4.23 (Tabela 4.27 anexa), estdo apresentados os resultados da
tensdo de ruptura a flexdo em funcdo da temperatura para as aberturas estudadas.
Observa-se um aumento da resisténcia mecanica com o aumento da temperatura
para as placas obtidas com as diferentes aberturas de laminagdo estudadas.
Observa-se também que as placas obtidas com a abertura de 2,5mm apresentaram
um discreto aumento na resisténcia mecanica. Este comportamento pode estar
relacionado a uma maior densificagéo obtida devido a uma maior pressdo aplicada.
A medida que se aumenta a compacidade com o aumento da pressdo, aumenta-se
também a coesdo entre as particulas, fato que se traduz em um maior grau de
densificacdo e, conseqiilentemente, no aumento da resisténcia mecénica da peg¢a.
Comparando esses resultados com as especificagbes da ABNT NBR 13818,
observa-se que as placas laminadas podem ser classificadas para a temperatura de
1150°C como material semi-poroso (Grupo ClIl), por apresentarem valores da tensao
de ruptura a flexéo entre 18MPa e 30MPa e absorgéo de agua entre 6% e 10%.
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Figura 4.23 — Tensao de ruptura a flexdao em funcdo da temperatura e da abertura
entre os rolos laminadores.

4.3.5 Estudo comparativo entre as propriedades apresentadas por placas
ceramicas obtidas através dos processos de laminagao, prensagem e extrusao

Os resultados obtidos através da caracterizagao fisico-mecanica das placas
ceramicas laminadas, prensadas e extrudadas, apés as etapas de secagem e
queima, serao apresentados a seguir.

Na Figura 4.24 (Tabelas 4.28 e 4.29 anexas), estdo apresentados os resultados
da absorgédo de agua e porosidade aparente das placas laminadas (PL), extrudadas
(PE) e prensadas (PP), em fungdo da temperatura de queima. Uma analise conjunta
dos resultados mostra uma diminuigdo significativa da absor¢do da agua das placas
ceramicas laminadas, quando comparadas com as prensadas e extrudadas em toda
a faixa de temperatura estudada. As varidveis da operagdo (presséo de
compactacéo, teor de umidade) dos diferentes processos exerceram influéncia sobre
esta propriedade. Observa-se que as placas obtidas pelo processo de laminagao
apresentam menor porosidade. As massas utilizadas no processo de laminagao
foram submetidas a altas velocidades de mistura. De acordo com SANTANA (2002),
a aplicagdo de uma alta taxa de cisalhamento durante a etapa de mistura favorece a
quebra dos aglomerados e a distribuicdo destes através da massa, ocasionando,
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apés queima, uma melhor distribuigdo dos poros e uma redugdo na quantidade de
defeitos e, conseqiilentemente, a diminuigdo na porosidade e absorgéo de agua.
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Figura 4.24 — (a) Absorgdo de agua e (b) porosidade aparente em fungdo da
temperatura: PL (placa laminada), PE (placa extrudada) e PP (placa prensada).

Na Figura 4.25 (Tabela 4.30 anexa), estdo apresentados os resultados da
retracéo linear em fungdo da temperatura de queima. Observa-se um aumento na
retragdo com o acréscimo da temperatura para todos os processos estudados. A
retragdo linear depende da densidade, composi¢do da massa e das condigbes de
queima. Observa-se que as placas prensadas apresentaram uma menor retragao
quando comparadas com as placas laminadas e extrudadas. O baixo teor de

umidade de conformacéo utilizado neste processo favoreceu este comportamento.
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Figura 4.25 — Retracdo linear em fungédo da temperatura: PL (placa laminada), PE
(placa extrudada) e PP (placa prensada).

Na Figura 4.26 (Tabela 4.31 anexa), estdo apresentados os resultados da
massa especifica aparente, apés queima das placas obtidas pelos processos de
laminagao, extrusédo e prensagem. Observa-se que as placas apresentaram valores
crescentes para os processos de prensagem, extrusdo e laminagéo
respectivamente. Uma melhor densificagdo & obtida quando se aplica uma
adequada pressao de compactacgao, a baixa densidade das placas prensadas pode
ser atribuida & heterogeneidade na compactagdo. As placas laminadas
apresentaram uma maior densificagdo, que pode ser atribuida provavelmente a
aplicagdo de uma pressdo de compactagéo uniforme, o que favoreceu uma melhor
reordenagédo e deformagéo dos aglomerados através da massa, aumentando a area
efetiva de contato entre eles, favorecendo a conformagdo e o empacotamento das
particulas. E interessante notar que, apesar dos resultados mostrarem uma maior
retragdo linear para as placas extrudadas, verifica-se que as placas laminadas
apresentaram maior massa especifica aparente, o que justifica a hipétese de uma

maior compactagao.
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Figura 4.26 — Massa especifica aparente em fungcdo da temperatura: PL (placa
laminada), PE (placa extrudada) e PP (placa prensada).

Na Figura 4.27 (Tabela 4.32 anexa), estdo apresentados os valores da
resisténcia a flexao em fungédo da temperatura. As placas laminadas e extrudadas
apresentaram valores de resisténcia mecéanica a seco, superiores aos das placas
prensadas. Foi observado um aumento na resisténcia, com o acréscimo da
temperatura, o que esta relacionado com a diminuigdo da porosidade e maior grau
de densificagdo. As placas laminadas e extrudadas apresentaram resisténcias mais
elevadas. A orientagdo preferencial das particulas do p6 exerceu influéncias sobre o
deslizamento, alinhamento, e empacotamento das particulas, provocando melhorias
sobre as propriedades fisico-mecénicas das placas laminadas. Segundo GOERENZ
et al., (1996), durante o processamento, os tipicos movimentos de laminagao
exercem influéncia sobre a formagdo da microestrutura na massa ceramica, e,
mediante estes, podem ser obtidas texturas, que tém efeito positivo sobre as
propriedades mecanicas dos produtos a serem fabricados.

Comparando os resultados obtidos com as especificagbes da ABNT NBR
13818 (1997), observa-se que as placas laminadas e extrudadas podem ser
classificadas para a temperatura de 1150°C como material semi-poroso, por
apresentarem valores da tensdo de ruptura a flexdo entre 18MPa e 30MPa e
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absorcao de agua entre 6% e 10%. As placas prensadas podem ser classificadas
para a temperatura de 1150°C como material poroso, por apresentarem absor¢éo de
agua entre 10% e 20% e tensao de ruptura a flexao entre 15MPa e 20MPa.
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Figura 4.27 — Tensdo de ruptura a flexdao em fungéo da temperatura: PL (placa
laminada), PE (placa extrudada) e PP (placa prensada).

Na Figura 4.28 estdo mostrados os corpos-de-prova prensados, extrudados e

laminados.
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(b)

(c)

Figura 4.28 — Corpos-de-prova: (a) prensados, (b) extrudados e (c) laminados.
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4.3.6 Estudo comparativo entre as propriedades apresentadas por placas
ceramicas laminadas e placas ceramicas prensadas na industria

Nas Figuras 4.29 e 4.30 (Tabelas 4.33 e 4.34 anexas), estdo apresentados os
resultados da absorgdo de agua e porosidade aparente em fungdo da temperatura
das placas prensadas na indastria (PPIl) e laminadas (PL). As placas laminadas
apresentaram menor absorgcdo em toda a faixa de temperatura estudada. Este fato
pode ser atribuido a uma distribuicdo de pressdo mais uniforme o que favoreceu
uma maior compactacéo e, conseqilentemente, a diminuicado da porosidade.
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Figura 4.29 — Absorgéo de agua em fungédo da temperatura: PL (placa laminada) e
PPI (placa prensada na industria).
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Figura 4.30 — Porosidade aparente em fungéo da temperatura: PL (placa laminada) e
PPI (placa prensada na industria).
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Na Figura 4.31 (Tabela 4.35 anexa), estdo apresentados os resultados da
retracao linear de queima em fungdo da temperatura das placas prensadas na
industria e laminadas. Um aumento na retragdo linear é verificado com o aumento da
temperatura. As placas prensadas apresentaram uma menor retracdo quando
comparadas com as placas laminadas. Isso pode ser atribuido ao menor grau de
sinterizagdo, o que se reflete em redugado da retragdo. O baixo teor de umidade de

conformacao utilizado neste processo também favoreceu este comportamento.
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Figura 4.31 — Retragéo linear em fungao da temperatura: PL (placa laminada) e PPI
(placa prensada na industria).

Na Figura 4.32 (Tabela 4.36 anexa), estdo apresentados os resultados da
resisténcia a flexdo das placas prensadas na industria e laminadas. As placas
laminadas apresentaram uma maior resisténcia em toda a faixa de temperatura
estudada provavelmente devido aos fatores mencionados anteriormente como as
caracteristicas dos tipicos movimentos de laminagdo que exerceram influéncias
sobre o deslizamento, alinhamento e empacotamento das particulas, provocando
melhorias sobre as propriedades fisico-mecéanicas das placas laminadas. O aumento
na resisténcia da ordem de 30% para as placas laminadas também se deve ao
alinhamento das particulas, poros e fissuras no sentido transversal em relagao a

aplicacdo da tensdo de ruptura a flexao.
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Comparando os resultados obtidos com as especificagbes da ABNT NBR
13818 (1997), observa-se que as placas laminadas podem ser classificadas para a
temperatura de 1150°C como material semi-poroso, por apresentarem valores da
tensao de ruptura a flexdo entre 18MPa e 30MPa e absorgao de agua entre 6% e
10%. As placas prensadas podem ser classificadas para a temperatura de 1150°C
como material poroso, por apresentarem absorcdo de agua entre 10% e 20% e
tenséo de ruptura a flexao entre 15MPa e 20MPa.
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Figura 4.32 — Tensao de ruptura a flexdo em fungéo da temperatura: PL (placa
laminada) e PPI (placa prensada na industria).

4.3.7 Efeito de uma pré-extrusio seguida de laminacado sobre as propriedades

de placas ceramicas

Neste etapa do trabalho foram produzidas placas ceramicas laminadas com
massas submetidas a uma extrusdo seguida de laminagéo. Os resultados obtidos
através da caracterizagdo fisica e mecanica das placas ceramicas serao
apresentados a seguir.

Na Figura 4.33 (Tabelas 4.37 e 4.38 anexas), estdo apresentados os resultados
da absorgdo de agua e porosidade aparente em funcdo da temperatura. A
comparagéo dos resultados indica uma diminuigdo da porosidade para as placas
obtidas com as massas submetidas a uma pré-extrusdo seguida de laminagéo. A
extrusdao foi feita sobre vacuo e esse comportamento pode ser atribuido a
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desaeracdo obtida durante a etapa de extrusdo. Segundo CHIARA et al., (2000),
durante toda a fase de preparagdo da massa muito ar permanece aprisionado entre
as varias particulas, o que implica irregularidades na peca. A desaeragdo confere
uma maior coesdo € uma maior aderéncia da agua as particulas, melhorando a

plasticidade e a homogeneizagdo da massa.
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Figura 4.33 — (a) Absorgdo de agua e (b) porosidade aparente em fungdo da
temperatura: PL (placa laminada) e PEL (placa extrudada e laminada).

Na Figura 4.34 (Tabela 4.39 e 4.40 anexas), estdo apresentados os
resultados da retragdo linear e da massa especifica aparente em fungdo da
temperatura. Analisando os resultados, observa-se que a melhoria da plasticidade e
homogeneidade da massa favoreceu um maior empacotamento das particulas e
uma maior densificagéo. Este parametro nao afetou significativamente a estabilidade
dimensional das placas. E interessante observar que apesar das placas sé
laminadas apresentarem uma maior retragao linear, verifica-se que as placas obtidas
com as massas extrudadas e depois laminadas apresentaram uma maior massa
especifica aparente, o que confirma uma maior compactagéo para estas ultimas,
inclusive com menor absorgdo de agua e porosidade aparente.
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Figura 4.34 - (a) Retracéo linear e (b) massa especifica aparente em fungéo da
temperatura: PL (placa laminada) e PEL (placas extrudada e laminada).

Na Figura 4.35 (Tabela 4.41 anexa), estdo mostrados os resultados da tenséo
de ruptura a flexdo em fungdo da temperatura. Mediante os resultados obtidos,
observa-se um aumento significativo na resisténcia mecanica das placas obtidas
com as massas pré-extrudadas, quando comparadas com as placas obtidas com as
massas laminadas. De acordo com MANTLE et al., (2003), a fragilidade estrutural do
compactado pode ser controlada pelo uso de um desaerag¢ao no processo, durante a
etapa de alimentagao dos rolos. A orientagdo preferencial que as particulas do p6
assumem durante a extrusdo devido a maior coesdo e aderéncia da agua as
particulas e as caracteristicas dos tipicos movimentos de laminagédo exerceu
influéncias sobre o deslizamento, alinhamento, e empacotamento das particulas e
sobre a formagédo da microestrutura, provocando melhorias sobre as propriedades
fisico-mecanicas das placas.

Comparando esses resultados com as especificagbes da ABNT NBR 13818
(1997), observa-se que as placas obtidas com as massas extrudadas e laminadas
podem ser classificadas para a temperatura de 1150°C como material semi-poroso
(Grupo Cll), por apresentarem valores da tenséo de ruptura a flexao entre 18MPa e
30MPa e absorgao de agua ente 6% e 10%.
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Figura 4.35 — Tensao de ruptura a flexdo em fungdo da temperatura: PL (placa
laminada) e PEL (placa extrudada e laminada).

4.3.8 Influéncia da adicdao de amido sollvel no processamento e propriedades
de placas ceramicas laminadas

A Figura 4.36 (Tabela 4.42 anexa) apresenta os resultados da retragéo linear
em fungdo da temperatura para as formulagdes estudadas. Observa-se uma
diminuigdo da retragdo linear com a adigdo do aditivo, para todas as formulagdes
estudadas. Esta redugdo pode ser atribuida a diminuigdo da agua utilizada para
conformagéo e ao melhor empacotamento das particulas, favorecendo uma melhor
estabilidade dimensional as placas.

Os resultados da absor¢do de agua e da porosidade aparente em fungéo da
temperatura para as formulagdes estudadas estdo apresentados nas Figuras 4.37 e
4.38 (Tabelas 4.43 e 4.44 anexas). Observa-se que ocorreu um aumento dos
valores da absorgdo de agua e da porosidade aparente com o aumento do teor de
aditivo adicionado a massa ceramica. Isso pode ser atribuido a uma distribui¢géo nao
homogénea do aditivo através da massa, favorecendo, durante a queima, um
aumento na quantidade de poros e uma distribuigdo de porosidade nao homogénea,
favorecendo o aumento da porosidade aparente e da absor¢éo de agua. Segundo
SANTANA (2002), a aplicagdo de um adequado sistema de mistura e o controle no
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tempo e velocidade de mistura favorece uma melhor dispersdo dos aditivos de
processamento e dos aglomerados através da massa e uma maior uniformidade da
composicdo. Consequentemente, o produto queimado apresentara melhor
homogeneidade na distribuicdo dos poros e, portanto, melhores propriedades fisicas

e mecanicas.

Retragéo Linear (%)
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Figura 4.36 - Retragao linear em fungéo da temperatura e do teor de aditivo.
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Figura 4.37 — Absorgéo de agua em fungéo da temperatura e do teor de aditivo.
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Figura 4.38 — Porosidade aparente em funcéo da temperatura e do teor de aditivo.

A Figura 4.39 (Tabela 4.45 anexa) apresenta os resultados da tensdo de
ruptura a flexdo em fungdo da temperatura para as formulagdes estudadas.
Analisando os resultados, observa-se que a presencga do aditivo contribuiu para um
aumento na resisténcia mecanica a seco das placas ceramicas em até 60%, em
comparagado com a resisténcia a seco na auséncia de aditivo. Porém, apds queima,
observa-se uma diminuicdo da resisténcia mecanica. Este fato pode estar
relacionado com o aumento da porosidade gerada com o aumento da quantidade de
aditivo adicionado a massa. Segundo DUTRA et al., (2003), com o aumento da
quantidade do material organico a massa, aumenta a quantidade de poros no
material, diminuindo a densidade aparente e a resisténcia do material.

Comparando esses resultados com as especificagdes da ABNT NBR 13818,
observa-se que as placas laminadas podem ser classificadas para a temperatura de
1150°C como material semi-poroso (Grupo Cll), por apresentarem valores da tensao
de ruptura a flexdo entre 18MPa e 30MPa. Com relagdo a absorgcdo de agua, as
placas ceramicas podem ser classificadas para a temperatura de 1150°C como

material poroso (Grupo Clll), por apresentarem valores maiores do que 10%.
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Figura 4.39 — Tenséo de ruptura a flexdo em fung¢do da temperatura e do teor de

aditivo.

4.3.9 Analises da superficie de fratura de placas ceramicas prensadas,

extrudadas e laminadas

No estudo dos materiais ceramicos, a analise da microestrutura € empregada
para explicar diferentes propriedades e diferentes aplicagbes para os materiais. A
microestrutura das pecas ceramicas depende da composigcdo quimica e
mineralégica das matérias-primas e do processo de fabricagdo. As microestruturas
podem ser caracterizadas pelo tipo, proporgao e composigéao das fases presentes e
pela forma, tamanho, distribuicéo e orientagdo dos graos.

A analise da superficie de fratura € muito importante na determinacdo dos
fatores que podem ter proporcionado o rompimento de uma determinada peca.
Segundo VARNER apud SANTANA (2002), através da analise da superficie de
fratura, pode-se localizar a origem da fratura, determinar a diregcado da propagacgao
de trincas, deduzir o estado de tensdo no momento da fratura, como também
observar interagdes entre trincas, inclusées, graos, e assim por diante.

Na Figura 4.40 sdo apresentadas as micrografias da superficie da fratura de
placas ceramicas prensadas, extrudadas e laminadas submetidas a secagem a
110°C. De um modo geral, as micrografias revelam a presenca de poros e trincas
responsaveis pela fratura das placas. O aspecto da superficie de fratura da placa

laminada revela a presenca de trincas com orientacédo preferencial, provavelmente
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causada pela atividade dos rolos, que influenciam no deslizamento das camadas do
material durante o processo de compactagado, favorecendo o alongamento dos
poros.

Na Figura 4.41 sio apresentadas as micrografias da superficie de fratura de
placas cerdmicas prensadas, extrudadas e laminadas, queimadas a 1150°C. De um
modo geral, as micrografias também revelam a presenca de poros e trincas. A
superficie de fratura da placa obtida através do processo de laminagdo apresenta
canais de poros alongados e direcionados. Esse comportamento pode ser atribuido
aos tipicos movimentos de laminag&o que influenciam no deslizamento das camadas
do material durante o processamento, favorecendo a orientacdo preferencial dos
poros. Segundo AMOROS et al., (1996) a origem da ruptura dos materiais ceramicos
pode ser devido a presenga de trincas que sdo originadas durante as etapas de
processamento ou durante a realizagéo do teste de resisténcia mecanica. A redugao
do tamanho e quantidade destes defeitos é fundamental para promover um aumento
na resisténcia a fratura das placas ceramicas o que sugere um maior controle no

processo de conformacéo.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo estudar a influéncia dos parametros de
processamento sobre as propriedades fisicas e mecanicas de placas ceramicas
laminadas, como também comparar essas propriedades com as apresentadas por
placas ceramicas obtidas através dos métodos convencionais de prensagem e
extrusao. Mediante os resultados, conclui-se que:

i) a composigao quimica da massa ceramica apresentou um alto teor de silica e um
teor de ferro acima de 5%, sendo indicativo de cores avermelhadas apés queima;

ii) a massa ceramica apresentou em sua composi¢gdo mineraldgica apds secagem a
presenca de caulinita, quartzo, ilita, dolomita e calcita e apbés queima picos
caracteristicos da anortita, ghelenita e mulita;

i)y o teor de umidade 6timo da massa foi de 19%, para conformagao atraves do
processo de laminagao,

iv) as placas obtidas com massas submetidas aos maiores tempos e velocidades de
mistura apresentaram as melhores propriedades. A capacidade de romper os
aglomerados, associada ao aumento no tempo de mistura, provavelmente
possibilitou uma melhor homogeneizagdo da massa, favorecendo a obtengdo de
placas com distribuigdo mais uniforme dos componentes e poros e,
conseqiientemente, melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas das placas

ceramicas produzidas,

v} a velocidade de laminagédo, o didmetro dos rolos e a abertura entre os rolos -
laminadores foram parametros determinantes na melhoria das propriedades fisicas e
mecanicas das placas ceramicas laminadas. Os melhores valores em termos de

porosidade, absorgdo de agua, mddulo de resisténcia a flexdo, retragao linear e
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massa especifica aparente foram obtidos para a utilizagao de baixas velocidades de
laminagéo, maior diametro dos rolos e menor abertura de lamina¢ao;

vi) houve diferencas entre as propriedades avaliadas nos diferentes processos de
conformagdo empregados no estudc. A comparagac entre os resultados permitiu
identificar que as placas obtidas pelo processo de laminagdo apresentaram as
melhores propriedades fisico-mecanicas, quando comparadas com as placas
obtidas através dos processos de extrusdo e prensagem. As placas laminadas
apresentaram maior resisténcia a flexao, menor porosidade e absor¢ao de agua em
toda a faixa de temperatura estudada;

vii) as placas laminadas apresentaram propriedades fisico-mecanicas superiores as
prensadas na industria;

viii) as placas obtidas com as massas submetidas a uma pré-extrusdo seguida de

laminagdo apresentaram melhores propriedades fisico-mecanicas;
ix) as placas conformadas com as massas aditivadas apresentaram melhores
resultados para a retragdo linear e para o comportamento mecanico a 110°C,

qguando comparadas com as placas obtidas sem o amido soluvel;

x) as placas laminadas e sinterizadas na temperatura de 1150°C apresentaram

propriedades fisico-mecanicas dentro da faixa de valores especificados para uso em

revestimentos ceramicos semi-porosos;

xi) a andlise da superficie de fratura das placas laminadas revelou a presencga de
poros e trincas, que representam defeitos para inicio de fratura das placas
ceramicas, o que sugere a necessidade de um maior controle no processo de
conformagao.

De um modo geral, o estudo realizado nos permite confirmar que o processo

de laminagdo mostrou-se vidvel para a obtengdo de placas ceramicas com
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espessura reduzida. Através de nogdes preliminares de iaboratério verificou-se que
o processo de conformagao por rolos € uma técnica promissora na fabricagdo de
placas cerédmicas e que a determinagdo e o controle dos parametros de
processamento sido decisivos para a obteng¢do de uma pega laminada de qualidade.
Este estudo contribuiu para o aperfeicoamento da técnica de laminagdo como um
processo inovador e promissor na fabricagao de placas ceramicas.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os conhecimentos obtidos no desenvolvimento desta pesquisa podem ser
ampliados através de novas pesquisas. Abaixo, estao descritas ailgumas sugestdes

de estudos futuros que se propdem como extensio deste trabalho de tese.

1 — Realizagdo de ensaios em escala piloto industrial, visando identificar com mais
precisdc as condigbes ideais para a aplicagdo do processo de laminagéo na
fabricagdo de placas ceramicas;

2 — Estudo da influéncia da incorporacdo em série de novos pares de rolos sobre a
compactagio das placas ceramicas;

3 — Determinacdo da pressdo de compactagdo exercida pelos rolos durante o
processo para as diferentes aberturas estudadas;

4 — Estudo comparativo entre as placas laminadas obtidas com massas atomizadas
e massas granuladas,

5 — Estudo da incorporacdo de outros aditivos e verificacao da influéncia destes
sobre a compactacao e as propriedades das placas ceramicas laminadas;

6 — Realizagac de estudos utilizando outras massas.
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ANEXOS

Tabelas construidas com base nos resultados experimentais obtidos em laboratério

mento de Laminagdo na Fabricagao de Placas
parago com Outros Métodos Convencionais
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Tabela 4.3 - Absorgdo de agua em fungao da temperatura e do teor de umidade da

massa.
1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
15% 21,30 (x0,03) 20,88 (¥0,32) 19,88 (£0,06) 16,06 (¥0,17)
16% 20,30 (0,01) 19,93 (£0,15) 19,00 (0,02) 17,00 (20,10)
17% 19,36 (£0,04) 18,48 (0,04) 17,98 (¥0,15) 16,00 (0,08)
18% 18,82 (0,02) 16,17 (x0,02) 15,42 (£0,01) 9,28 (+0,04)
19% 16,83 (£0,01) 16,01 (20,01) 14,65 (£0,08) 6,40 (£0,09)
20% 19,39 (x0,11) 18,30 (x0,16) 16,83 (£0,06) 10,65 (£0,52)
21% 20,25 (+0,16) 19,99 (x0,08) 18,02 (£0,17) 12,32 (£0,35)

Tabela 4.4 - Porosidade aparente em fungédo da temperatura e do teor de umidade

da massa.
1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
15% 37,06(+0,10) 36,74 (+0,06) 35,58 (20,12) 33,23 (+0,32)
16% 36,13 (£0,02) 3547 (20,22) 34,20 (x0,08) 32,30 (+0,40)
17% 34,84 (£0,01) 33,44 (20,05) 33,08 (£0,10) 30,88 (20,12)
18% 33,68 (£0,15) 29,91 (£0,50)  28,98(x0,09) 18,46 (+0,08)
19% 31,30 (£0,09) 30,09 (£0,03) 28,42 (£0,50) 13,37 (£0,16)
20% 34,07 (£0,01) 32,94 (£0,72) 30,79 (£0,36) 20,76 (£0,75)
21% 35,64 (£0,16) 35,58 (£0,31) 32,43 (¥0,07) 23,90 (+0,86)

Tabela 4.5 — Retragéo linear de secagem e queima em fungéo da temperatura e do

teor de umidade da massa.

110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
15% 0,032 (20,01) 0,28 (0,01) _ 0,77 (x0,06) _ 0,95 (+0,01) __ 4,01 (20,14)
16% 0,043 (x0,04) 0,36 (£0,08) 0,99 (£0,04) 1,02 (20,06) 4,74 (£1,36)
17% 0,057 (0,02) 0,38 (+0,01) 0,98 (x0,01) 1,22 (x0,02) 4,84 (£0,50)
18% 0,064 (x0,01) 0,26 (x0,06) _ 0,89 (x0,02) 1,14 (+0,09) 4,08 (+0,40)
19% 0,066 (£0,14) 0,25 (0,03) 0,65 (x0,06) 0,99 (x0,11) 3,25 (0,09)
20% 0,078 (£0,32) 0,44 (x0,01) _ 0,69 (0,08) _ 1,38(x0,16) 4,38 (x1,02)
31% 0,099 (£0,50) 0,60 (£0,01) _ 0,88 (+0,02) 1,40 (20,08) 5,57 (x0,21)

Tabela 4.6 — Massa especifica aparente em fungdo da temperatura e do teor de

umidade da massa.

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
15% 1,74 (0,01) 1,76 (£0,02) 1,78 (x0,02) 1,84 (+0,04)
16% 1,78 (+0,02) 1,78 (£0,04) 1,80 (+0,06) 1,90 (£0,06)
17% 1,80 (x0,01) 1,81 (£0,06) 1,84 (£0,04) 1,93 (+0,08)
18% 1,79 (£0,04) 1,85 (x0,01) _ 1,88(20,01) 1,99 (x0,03)
19% 1,86 (+0,02) 1,88 (+0,02) 1,94 (£0,01) 2,09 (£0,01)
20% 1,78 (£0,01) 1,80 (£0,08) 1,83 (20,03) 1,95 (£0,04)
21% 1,76 (£0,09) 1,78 (+£0,03) 1,80 (£0,04) 1,94 (+0,02)
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Tabela 4.7 — Tensao de ruptura 2 flexdao em fungio da temperatura e do teor de

umidade da massa.

110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
15% 3,85 (£0,20) 6,32 (++0,99) 9,48 (0.11) 10,80 (20,75) 11,32 (£0.,66)
16% 3,95 (£031) 9,36 (x+0,80) 11,36 (£0,17) 12,05 (20,60) 14,32 (1,06)
17% 3,99 (£0,22) 10,88 (+0,38) 11,58 (¥0,02) 12,85 (20,36) 15,34 (£,76)
18% 4,68 (£0,36) 11,58 (£0,50) 11,09 (20,30) 13,79 (20,64) 21,68 (£2,50)
19% 5,06 (£0,14) 12,29 (+0,84) 12,72 (20,50) 15,45 (20,75) 24,49 (£1,85)
20% 4,05(x0,32) 9,46 (20,15) 10,79 (£0,64) 12,41 (20,95) 18,08 (21.45)
21% 4,21 (x0,50) 8,97 (20,52) 10,09 (¥0,23) 12,05 (¥0,50) 17,23 (20,99)

Tabela 4.8 — Absorcéo de a4gua em fungao da temperatura e do tempo e velocidade
de mistura.

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
15min/60rpm 19,99 (£0,06) 18,48 (£0,06) 17,98 (£0,01) 16,00 (+0,11)
15min/120rpm 19,36 (20,09) 18,04 (20,04) 17,45 (£0,04) 15,36 (£0,04)
30min/60rpm 18,82 (£0,04) 17,01 (£0,08) 16,50 (£0,06) 11,32 (x0,09)
30min/120rpm 16,83 (£0,06) 16,01 (£0,01) 14,65 (¥0,21) 9,36 (+0,06)
60min/60rpm 17,01 (20,01) 15,99 (20,06) 14,32 (+0,11) 9,48 (0,50)
60min/120rpm 16,00 (£0,04) 14,88 (£0,01) 14,00 (0,01) 6,48 (£0,99)

Tabela 4.9 — Porosidade aparente em fungdo da temperatura e do tempo e
velocidade de mistura.

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
TSmin/60rpm 33,68 (£0,06) 35,25 (£0,06) 32,00 (x0,04) 29,44 (20,10)
15min/120rpm 33,04 (0,09) 31,93 (20,50) 31,68 (0,06) 28,72 (£0,12)
30min/60rpm 32,59 (£0,06) 30,01 (20,11) 30,70 (x0,10) 22,20 (£0,22)
30min/120rpm 31,30 (£0,08) 30,00 (£0,14) 28,42 (x0,09) 18,62 (£0,99)
60min/60rpm 30,40 (£0,04) 29,60 (x0,01) 28,00 (x0,32) 18,60 (+0,17)
60min/120rpm 30,06 (£0,06) 28,66 (+0,08) 27,12 (x0,11) 13,37 (+1,05)

Tabela 4.10 — Retracéo linear em fungédo da temperatura e do tempo e velocidade

de mistura.
1000°C 1050°C 1100°C 1150°C

15min/60rpm 0,38 (£0,02) 0,98 (+£0,02) 1,26 (20,01) 4,98 (+0,16)
15min/120rpm 0,32 (£0,02) 0,90 (£0,01) 1,24 (£0,02) 4,46 (20,06)
30min/60rpm 0,30 (20,01) 0,86 (£0,04) 1,10 (0,08) 4,38 (20,50
30min/120rpm 0,26 (£0,02) 0,80 (x0,01) 1,08 (£0,03) 3,55 (£0,09)
60min/60rpm 0,24 (+0,01) 0,82 (£0,06) 1,06 (£0,06) 3,62 (+0,11)
60min/120rpm 0,25 (£0,02) 0,78 (x0,01) 0,99 (£0,02) 3,48 (+0,20)
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Tabela 4.11 — Massa especifica aparente em fun¢io da temperatura ¢ do tempo e
velocidade de mistura. )

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
15min/60rpm 1,74 (£0,02) 1,76 (20,01) 1,78 (20,01) 1,84 (20,01)
15min/120rpm 1,74 (x0,01) 1,75 (20,01) _ 1,77(20,01) 1,87 (£0,02)
30min/60rpm 1,76 (£0,06) 1,77 (20,02) 1,85 (20,04) 1,96 (x0,01)
30min/120rpm 1,85 (£0,04) 1,87 (£0,01) 1,93 (20,02) 1,98 (x0,02)
60min/60rpm 1,78 (£0,09) 1,85 (£0,03) 1,95 (£0,04) 1,96 (£0,04)
60min/120rpm 1,87 (+0,06) 1,02 (£0,01) 1,95 (£0,06) 2,06 (20,03)

Tabela 4.12 — Tensdo de ruptura 3 flexdo em fungdo da temperatura e do tempo e
velocidade de mistura.

110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
[Smin/60rpm 3,78 (£0,50) 9,01 (0,11) 10,12 (£0,50) 11,88 (£0,60) 18,60 (£0,99)
15min/120rpm _ 3,02 (20,75) 9,38 (£0,10) 11,88 (£0,22) 12,96 (+0,36) 19,04 (£0,50)
30min60rpm 4,20 (10,32) 10,36 (£0,50) 12,08 (£0,36) 13,72 (20,50) 22,36 (1,20)
30min/120rpm 5,10 (£0,65) 11,94 (£0,64) 12,72 (£0,25) 14,99 (£0,75) 24,49 (+0,84)
60min/60rpm 4,99 (20,11) 12,04 (£0,50) 12,86 (£0,50) 15,10 (£0,12) 24,10 (£1,50)
60min/120rpm 5,21 (£0,21) 12,32 (£0,00) 12,94 (20,11) 15,05 (0,19) 24,79 (¥1,32)

Tabela 4.13 — Retragdo linear em fungdo da temperatura e da velocidade de
laminacao.

110°C 1000°C 1050°C 1100°C
10rpm  0,0023 (£0,01) 0,21 (£0,09) 0,48 (x0,11) 0,66 (£0,14)
110rpm  0,0032 (£0,06) 0,25 (£0,02) 0,62 (¥0,04) 0,99 (0,21)

1150°C
2,86 (20,17}
3,64 (£0,75)

Tabela 4.14 - Retra¢io linear em fungédo da temperatura e do didametro dos rolos
laminadores.

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
D-60cm 038 (£0,02) 0,98 (0,06) 1,26 (£0,09) 4,32 (x0,11)
D-12.5cm 025 (£0,04) 0,66 (£0,04) 0,92 (20,04) _ 3.24 (£0,06)

Tabela 4.15 — Absor¢éo de agua em fungédo da temperatura e da velocidade de
laminacao.

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
10rpm 15,66 (£0,02) 14,86 (£0,06) 12,96 (x0,02) 4,32 (+0,08)
110rpm 16,99 (£0,04) 15,46 (£0,02) 13,32 (£0,04) 5,54 (£0,06)
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Tabela 4.16 — Absorcao de agua em fungao da temperatura e do didmetro dos rolos
laminadores.

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
D - 6,0cm 18,15 (£0,02) 16,50 (£0,06) 14,93 (0,09) 9,16 (20,11)
D-12,5cm 16,99 (¥0,04) 1546 (20,02) 13,32 (20,04) 5,54 (£0,06)

Tabela 4.17 - Porosidade aparente em fungéo da temperatura e da velocidade de
laminacao.

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
10rpm 28,18 (£0,14) 27,93 (£0,06) 25,92 (£0,09) 10,02 (£0,12)
110rpm 30,24 (£0,16) 28,50 (£0,09) 26,50 (0,10} 12,40 (£0,21)

Tabela 4.18 — Porosidade aparente em fungéo da temperatura e do didmetro dos
rolos laminadores.
1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
D - 6,0cm 31,58 (£0,12) 30,05 (x0,126) 27,95 (x0,15) 18,01 (£0,17)
D-12,5cm 3024 (x0,09) 28,50 (x0,09) 26,50 (+0,10) 12,40 (x0,21)

Tabela 4.19 - Massa especifica aparente em fungao da temperatura e da velocidade
de laminacao.

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
10rpm 1,80 (£0,02) 1,88 (£0,04) 2,00 (£0,04) 2,32 (20,06)
110rpm 1,77 (20,04) 1,84 (x0,01) 1,98 (0,01) 2,23 (20,10)

Tabela 4.20 — Massa especifica aparente em fungédo da temperatura e do didmetro
dos rolos laminadores.
1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
D - 6,0cm 1,74(x 0,02) 1,82 (0,01) 1,87 (20,02) 1,96 (x0,08)
D~-12,5cm 1,77 (20,04) 1,84 (£0,01) 1,90 (£0,01) 2,23 (20,10}

Tabela 4.21 — Tensao de ruptura a flexao em fungéo da temperatura e da velocidade
de laminagao.
110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
10rpm 6,17 (£0,22) 12,54 (20,15) 12,99 (0,11) 16,32 (+0,17) 27,93 (¥0,12)
110rpm 5,10 (£0,18) 11,94 (£0,09) 12,36 (+0,12) 14,99 (£0,24) 25,22 (x0,45)
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Tabela 4.22 — Tens&o de ruptura a flexao em fungdo da temperatura e do didmetro
dos rolos laminadores. '
110°C 1000°C 1050"C 1100°C 1150°C
D-6,0cm 3,83 (£0,10) 9,36 (£0,22) 10,25 (20,25) 12,26 (¥0,32) 19,19 (¢1,02)
D-12,5em 5,10 (£0,21) 11,94 (£0,11) 12,86 (£0,26) 14,99 (£0,24) 25,22 (£0,85)

Tabela 4.23 — Absorcdo de agua em fungio da temperatura e da abertura entre os
rolos laminadores.

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
E—3,5mm 16,99 (£0,10) 1546 (£0,09) 13,32 (¥0,02) 5,54 (£0,16)
E—25mm _ 16,60 (x0,06) 14,75 (£0,04) 11,70 (¥0,08) 4,39 (0,09)

Tabela 4.24 - Porosidade aparente em fungao da temperatura e da abertura entre os
rolos laminadores.
1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
E—-3,5mm 30,24 (£0,16) 28,50 (£0,09) 26,50 (£0,10) 12,40 (£0,21)
E-25mm 30,01 (x0,09) 27,9 (£0,08) 23,32 (£0,99) 10,75 (£0,75)

Tabela 4.25 — Retracido linear em fungado da temperatura e da abertura entre os
rolos laminadores.
1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
E-3,5mm  0,25(20,02) 0,66 (x0,04) 0,99 (£0,10) 3,64 (£0,14)
E - 2,5mm 0,22 (£0,01) 0,53 (£0,09) 0,94(£0,02) 3,45 (+0,94)

Tabela 4.26 - Massa especifica aparente em fungéo da temperatura e da abertura
entre os rolos laminadores.
1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
E—-3,5mm 1,77 (£0,04) 1,84 (+0,01) 1,98 (x0,01) 2,23 (£0,10)
E - 2,5mm 1,80 (£0,02) 1,89 (x0,06) 1,99 (20,05) 2,44 (+0,08)

Tabela 4.27 - Tenséo de ruptura a flexdo em fungdo da temperatura e da abertura
entre os rolos laminadores.
110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
E-3,5mm 5,10(x0,18) 11,94 (+0,09) 12,86 (+0,12) 14,99 (+0,24) 25,22 (£0,45)
E-2,5mm 5,26 (£0,08) 12,50 (20,21) 12,94 (£0,26) 15,32 (£0,14) 26,94 (£0,99)

Tabela 4.28 — Absorgdo de agua em fungao da temperatura: PL (placa laminada),
PE (placa extrudada) e PP (placa prensada).
1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PE 18,93 (£0,11) 18,47 (£0,09) 16,60 (£0,04) 9,03 (£0,04)
PP 21,63 (£0,06) 21,44 (+0,21) 19,99 (20,50) 16,04 (£0,99)
PL 16,99 (x0,10) 15,46 (+0,09) 13,32 (£0,06) 5,54 (£0,45)
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Tabela 4.29 - Porosidade aparente em fungao da temperatura: PL (placa laminada),
PE (placa extrudada) e PP (placa prensada). '
_ 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PE 33,08 (£0,26) 32,85(+0,14) 30,15 (20,16) 17,45 (0,31)
PP 37,35(+0,86) 37,02 (10,31) 36,15 (20,50) 29,57 (£0,75)
PL 30,24 (£0,16) 28,50 (20,09) 26,50 (+0,10) 12,40 (20,21)

Tabela 4.30 - Retracdo linear em fungio da temperatura: PL (placa laminada), PE
(ptaca extrudada) e PP (placa prensada).
110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PE  0,65(x0,21) 0,85(x0,11) 0,77 (x0,10) 1,22 (£0,04) 4,57 (20,45)
PP 0,18 (0,09 0,25 (£0,02) 0,53 (£0,04) 0,94(+0,06) 2,59 (£0,12)
PL 0,068 (x0,14) 0,28 (£0,04) 0,65 (20,06) 0,99 (£0,11) 3,25 (+x0,09)

Tabela 4.31 — Massa especifica aparente em fun¢ao da temperatura: PL
(placa laminada), PE (placa extrudada) e PP (placa prensada).
1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PE 1,74 (£0,02) 1,77 (x0,06) 1,81 (20,04) 1,93 (0,10)
PP 1,72(x0,01) 1,72 (0,02) 1,80 (£0,01) 1,84 (£0,09)
PL 1,77 (x0,04) 1,84 (£0,04) 1,98 (+0,01) 2,23 (20,12)

Tabela 4.32 - Tensédo de ruptura a flexdao em fungdo da temperatura: PL (placa
laminada), PE (placa extrudada) e PP (placa prensada).
110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PE 6,99 (+0,50) 9,95 (+0,11) 10,26 (+0,10) 13,13 (0,16) 16,05 (x£1,45)
PP 222 (£1,14) 6,01 (20,34) 6,92 (£0,64) 9,20 (x0,50) 14,81 (+1,22)
PL 543 (£0,99) 11,09(x0,17) 12,35 (x0,06) 15,50 (£0,11) 26,94 (£0,99)

Tabela 4.33 — Absorgéo de agua em fungéo da temperatura: PL {placa laminada) e
PPI (placa prensada na industria)

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PL_ 16,99 (20,10) 15,46 (£0,09) 13,32 (£0,06) 5,54 (0,45)
PPl 19,98 (+0,22) 19,28 (+0,12) 17,81 (20,16) 12,66 (£0,25)

Tabela 4.34 — Porosidade aparente em fungéo da temperatura: PL (placa laminada)
e PPI (placa prensada na indistria).
1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PL 30,24 (x0,16) 28,50 (x0,09) 26,50 (£0,10) 12,40 (£0,21)
PPl 34,06 (0,27) 33,98 (+0,50) 32,65 (+0,09) 24,22 (20,18)
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Tabela 4.35 — Retragdo linear em fungao da temperatura: PL (placa laminada) e PPI
(placa prensada na industria).
110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PL 0,068 (£0,14) 0,28 (+0,04) 0,65 (20,06) 0,99 (20,11) 3,64 (+0,09)
PPl 0,22 (20,12)  0,35(x0,09) 0,95 (£0,11) 1,31(z0,08) 3,01 (0,17)

Tabela 4.36 — Tensao de ruptura a flexdao em fungéo da temperatura: PL (placa
laminada) e PP! {placa prensada na industria).
110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PL  543(x0,99) 11,09 (0,17} 12,35 (20,06) 15,50 (+0,11) 26,94 (£0,99)
PPl 4,88 (+0,88) 584 (x0.60) 6,34 (+0,75)  9,85(x0,99) 16,02 (1,50)

Tabela 4.37 — Absorgdo de agua em fungé@o da temperatura: PL (placa laminada) e
PEL (placa extrudada e laminada).

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PL 20,25 (£0,16) 19,99 (20,08) 18,02 (£0,17) 12,32 (+0,35)
PEL 18,17 (x0,09) 17,34 (+0,06) 16,43 (£0,04) 6,99 (20,12)

Tabela 4.38 — Porosidade aparente em funcao da temperatura: PL (placa laminada)
e PEL (placa extrudada e laminada).

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PL 35,64 (20,16) 3558 (£0,31) 32,43 (20,07) 23,90 (£0,86)
PEL 32,88 (x0,02) 31,73 (£0,11) 30,89 (x0,09) 14,38 (£0,18)

Tabela 4.39 — Retragao linear em fungao da temperatura: PL (placa laminada) e PEL
(placa extrudada e laminada).
110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PL 0,099 (20,50} 0,60 (+0,01) 0,88 (+0,02) 1,40 (£0,08) 5,57 (£0,21)
PEL 0,058 (£0,09) 0,62 (£0,04) 0,74 (£0,06) 0,99 (£0,02) 3,83 (+0,10)

Tabela 4.40 - Massa especifica aparente em fungdo da temperatura: PL (placa
laminada) e PEL (placa extrudada e laminada).

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PL 1,76 (£0,09) 1,78 (£0,03) 1,80 (£0,04) 1,94 (£0,02)
PEL 1,80 (+0,04) 1,82 (£0,02) 1,88 (£0,02) 2,05 (+0,04)
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Tabela 4.41 — Tens&o de ruptura a flexdo em funcao da temperatura: PL (placa
laminada) e PEL (placa extrudada e laminada).

110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
PL 4,21 (x0,50) 8,97 (x0,52) 10,09 (x0,23) 12,05 (20,50) 17,23 (20,99)
PEL, 4,88 (0,23) 10,01 (£0,17) 12,22 (£045) 14,65 (£0,99) 23,58 (20,32)

Tabela 4.42 —- Retrac&o linear em funcdo da temperatura e do teor de aditivo.

110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
0% 0,068 (£0,14) 0,28 (£0,04) 0,65 (+0.06) 0,99 (x0,11) 3,64 (£0,09)
0,5% 0,010 (£0,01) 0,16 (£0,02) 0,31 (20,02) 1,02 (20,06) 2,72 (20,13)
1,0% 0,009 (£0,04) 0,14 (x0,01) 0,28 (0,04) 0,86 (20,09) _ 2,68 (20,09)
1,5% 0,011 (£0,02) 0,15 (20,04) 0,32 (20,01) 0,94 (£0,10) _ 2,65 (£0,10)

Tabela 4.43 — Absorgao de agua em fungao da temperatura e do teor de aditivo.

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
0% 16,99 (£0,10) 15,46 (£0,09) 13,32 (+£0,06) 5,54 (£0,45)
0,5% 18,28 (£0,04) 16,88 (+0,02) 14,65 (£0,02) 10,17 (+0,08)
1,0% 18,31 (£0,06) 18,03 (+0,06) 14,99 (£0,04) 10,32 (+0,02)
1,5% 19,36 (£0,01) 18,74 (£0,09) 15,15 (£0,12) 10,46 (£0,10)

Tabela 4.44 - Porosidade aparente em fungao da temperatura e do teor de aditivo.

1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
0% 30,24 (£0,16) 28,50 (£0,09) 26,50 (20,10) 12,40 (+0,21)
0,5% 32,51 (+0,06) 31,12 (£0,02) 28,99 (0,02) 20,44 (2£0,09)
1,0% 32,98 (£0,03) 32,40 (£0,04) 29,38 (2£0,06) 20,56 (£0,05)
1,5% 34,83 (£0,08) 33,96 (£0,06) 28,56 (£0,04) 20,74 (£0,06)

Tabela 4.45 - Tensao de ruptura a flexdo em fungao da temperatura e do teor de
aditivo.

110°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150°C
0% 5,43 (£0,99) 11,09 (0,17) 12,35 (+0,06) 15,50 (£0,11) 26,94 (+0,99)
0,5% 8,36 (£0,06) 8,72 (£0,10) 12,02 (£0,06) 18,30 (20,25) 22,94 (£1,06)
1,0% 834 (+0,09) 8,65(x0,12) 8,07 (x0,21) 14,08 (0,17) 20,35 (+0,99)
1,5% 8,42 (x0,04) 8,52 (+0,09) 8,34 (£0,14) 10,99 (£0,10) 19,99 (£1,66)
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