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RESUMO

CIRQUEIRA, Kellso Henrrik do Nascimento. Caracterizagcao da argila da regido de
Gurupi-TO. 2015. 39 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacédo) - Curso de

Engenharia de Minas, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas, 2015.

O presente trabalho tem como objetivo mostrar a caracterizagédo da argila ceramica
caulinitica, a qual constitui aspecto de grande importancia na selecdo adequada de
matéria-prima, com o proposito de garantir a qualidade produtiva, podendo ser
observada por meio de analises fisica realizadas em laboratério, de acordo com as
normas vigentes. Portanto, foi utilizada argila ceramica coletada da regido de Gurupi
no Estado do Tocantins. Com as andlises de resultados obtido foi possivel mostrar
gue a composicdo da argila que apresenta uma alta capacidade de coeséo entre as
particulas, obtendo alta densidade durante as etapas de fabricacdo das partilhas,
atendendo os padrdes de qualidade aos padroes de qualidade. Argila cauliniticas
possuem uma grande utilizacdo na industria ceramica; mostrou uma coloracao clara
apos a sinterizacdo. Os métodos de caracterizacdo trabalhado foram absorcdo de
agua, com esse processo foi possivel observar qual das granulometrias absorvia a
maior quantidade de &gua, retracdo linear, observa-se ap0s a sinterizacdo as
pastilhas que mais retraiu, perda de massa, pesando as pastilhas foi possivel obter a
guantidade de perda, ensaios de flexibilidade, pode ser feito para obter a
resisténcias sobre as pastilhas. Para realizacdo desses testes foram utilizados 3
pontos de corpos sinterizados a 900°C, 950°C, 1000°C, 1050°C, 1100°C, 1150°C e
1200°C. Sendo assim as temperaturas elevada acima de 1000°C apresentou 0s

melhores resultados. Podendo ser utilizada para fabricacdo de materiais ceramico.

PALAVRAS-CHAVE: Argila, Caracterizagdo tecnologica, materiais ceramicos.
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1 INTRODUCAO

Os maiores produtores e vendedores mundiais da argila estdo na América
do Norte, sdo os Estados Unidos que contém 19% dessa estimativa. O Brasil esta
em segundo lugar com a produtividade beneficiada de 7% e Reino Unido com 6%.

Vale ressaltar que no Brasil os principais depdsitos de argilas localizam-se
nos Estados do Amazonas, Pard e Amapé, sendo esses do tipo sedimentares. Ja os
demais de origem da alteracdo de pegmatitos como do intemperismo de granitos
estdo os Estados de Minas Gerais, Paraiba, Sdo Paulo, Goias, Tocantins, Santa
Catarina e Parana.

O principal método de extracdo do minério é por lavra a céu aberto. Faz-se o
desmonte e em seguida transporta para o local onde fara o beneficiamento do
minério. Como o processamento a seco € 0 mais simples, entdo acaba sendo o mais
utilizado. Sendo assim, a parte inicial é a fragmentacdo do material através do
britador, em seguida é conduzido para cominui¢do, por conseguinte o material é
classificado pelas peneiras de classificacdo granulométrica.

Neste caso, o processo final do beneficiamento é para producdo de
refratarios. Por isso, h4 a importancia de aplicar ensaios laboratoriais como:
absorcdo de agua serve para saber qual granulometria absorveu a maior quantidade
de agua, retracdo linear o quanto retraiu a pastilhas apés a sinterizacéo, perda de
massa observar a quantidade de massa a pastilha perdeu apds serem sinterizadas,
e ensaio de compressao para obter a resisténcia do material compactado. Logo, os
resultados esperados desses testes sdo para saber a composicdo das amostras,
resisténcia e a compacticidade.

O objetivo deste trabalho é mostras através do processo de caracterizacao
da argila, se o material argiloso coletado no municipio de Gurupi-TO, pode ser
utilizado para fabricagdo de materiais ceramicos, bem como toda metodologia
realizada em laboratério, através de pequenas pastilhas de argila que foram
confeccionadas sera possivel obter resultados no qual pode ser apresentado dados
onde estard mostrando a aplicacéo e utilizacdo do material, todo esse processo varia
a temperatura de 900°C a 1200°C tendo elevacédo de 50°C entre elas, de acordo
com os resultados obtido o que melhor se adequa a esse processo Sao nas
temperaturas acima de 1100°C, com esses resultados esse material poderd ser

utilizado para materiais ceramicos sendo o de interesse previsto.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Depdsito de argila em &mbito mundial

De acordo com Dumont (2008), a argila localizada no Canada ainda esta
abundante em material bruto com uma imensa variedade de aplicacbes e
propriedades na mina em todo o pais, exceto em Prince Edward Island, New
Brunswick e Manitoba. Em relac&o a argila caulim a producéao foi de 39,0 milhdes de
toneladas. Com isso, fizeram uma estimativa em 2008 do valor arrecadado de
exportacdo que foi de 21,9 milhdes, ou seja, equivalente a 75.490 toneladas. S6 o
consumo pelo proprio pais em 2007 foi de 713.437 toneladas s6 para a argila
caulinitica. O tipo de beneficiamento depende da argila. Por exemplo, a operacao é
altamente mecanizada quando se trata do caulim para a conversdo em lama ou em
pasta. Em 2008, o Canada exportou 75 490 de argila correspondendo a 21, 9
milhbes de dolares, o qual teve um aumento de 58,7% no ano de 2007. Esse
aumento é relatado como uma demanda significante do caulim para os Estados
Unidos, Bélgica e Alemanha.

Consoante com o autor do artigo Heckroodt (1991), ha muitos anos na Africa
do Sul, tem sido feita pesquisas em varias regides que ha ocorréncia do caulim,
sendo que um programa de exploracdo foi realizado pelo Servico Geoldgico entre
1975 e 1979. E descobriram que a maioria das ocorréncias desse mineral podem ser
agrupadas em quatro areas: Cape Peninsula, Vredenburg- Saldanha, Brackenfell-
Kuilsrivier, Stellenbosch-Somerset West e também ha algumas ocorréncias
pequenas nessas regides, porém sem valor econémico. Contudo, os depdsitos que
sé@o exploraveis estdo localizados em Fish Hoek (Brakkloof), Kommetjie (Imhoff's
Gift), and Noordhoek (Chaplin's Estate, Good Hope, Dassenberg).

Atualmente o caulim beneficiado é produzido apenas em Brakkloof. Mas, o
beneficiamento do caulim em Noordhoek estima-se em 10 milhdes de toneladas,
porém ha limitacdes geologicas neste local. Sendo que, um dos grandes problemas
para a exploracéo e também para o beneficiamento do caulim na Africa do Sul s&o
as restricbes ecolégicas. Mas, h& locais que tem uma infraestrutura bem
desenvolvida e pode gerar um retorno do beneficiamento deste minério de dois
milhdes de toneladas. (HECKROODT, 1991).



211 Depésito de Argila em Ambito Brasileiro

A mineracdo no Brasil iniciou na época colonial, pouco menos de dois
séculos posterior a vinda dos portugueses sobre territorio sul americano, mais
diretamente no século XVII. A demora em encontrar jazidas apresenta os interesses
portugueses, que estavam voltados para outros recursos, sendo eles o pau-brasil,
tabaco, aclcar e mao-de-obra escrava. No século XVIII, ouve o primeiro grande bom
mineral, gerado pela descoberta do ouro, dando inicio ao comec¢o das bases para a
formacdo do setor mineral brasileiro e deixando o Brasil como o primeiro grande
produtor mundial de ouro (BARRETO et al. 2002).

Porém o segundo ciclo mineral comecou no século XX, apos o fim da
Segunda Guerra Mundial (precisamente nos anos 50), concretizando-se
efetivamente no final da década de 1960. Assim, pode-se afirmar que grande parte
do atual parque mineral foi construida recentemente e, em particular, durante as
décadas de 1970 e 1980. (EUGENIO PACELLI LIMA, 2004)

O desenvolvimento nacional do setor mineral brasileiro foi construido sob
uma visao estratégica, tendo por base uma politica e uma legislacdo fomentadoras.
As preocupagdes com a preservagdo do meio ambiente aparecem nos anos 80,
embora algumas empresas tenham comecado a incorpora-las ja na década de 1970.
(EUGENIO PACELLI LIMA, 2004)

A industria ceramica de sanitarios surgiu no Brasil na década de 20, a partir
da fusdo de duas ceramicas: uma que fabricava potes e panelas de barro e outra,
louca de mesa. Até entdo, as loucas sanitarias que abasteciam o mercado brasileiro
eram importadas da Europa. (ESTUDO DE ATIVIDADE EMPRESARIAL et al. 2004)

Dentre os maiores produtores de ceramica esta a China, Brasil, Italia,
Estados Unidos e Espanha, sendo os que contribuem com cerca de 70% da
qguantidade total da producéo, que esta estimada em 150 milhdes de pecas grandes
no ano de 1999. Os continentes no qual é feita essa distribuicdo da producédo esta
assim constituida: Europa 37%, Asia 34% e as Américas 29%. (EUGENIO PACELLI
LIMA, 2004)

2.1.2 Deposito de Argila em Ambito Tocantinenses

No Tocantins, ha uma forte caréncia de dados estatisticos confiaveis acerca

da industria ceramica. Certamente isso ndo se restringe ao estado, mas ao pais de



uma forma geral. Sdo poucos os dados disponiveis que indiguem o nimero preciso
de industrias instaladas no territério estadual, capacidade de producéo, qualidade do
produto final, tipo de matéria prima utilizada entre outros. (EUGENIO PACELLI LIMA,
2004)

Foram feitos levantamentos preliminares no &ambito do programa
QUALICER, com 25 empresas que aderiram ao projeto e serviram de base para o
estudo. Esses dados apresentados pelo relatério das atividades demonstraram,
conforme levantamentos realizados pelo Instituto Nacional de Tecnologia, que a
producdo mensal de pecas cerdmicas no Tocantins era, até o ano de 2000, de
10.000.000 pecas/més (EUGENIO PACELLI LIMA, 2004)

E fato que existem varias industrias instaladas no Estado, mas parte destas
trabalham na ilegalidade sendo até mesmo desconhecidas pelo SINDICER/TO
Sindicato das Industrias Ceramicas para Constru¢cdo do Estado do Tocantins. Os
impactos ambientais sdo os mesmos observados nas demais, porém com um
agravante, a ilegalidade, o que permite descompromisso com a recuperacao das
areas degradadas. Sabe-se que as exigéncias dos o6rgdos competentes (DBPM,
IBAMA e NATURATINS) sdo muitas e que os gastos financeiros para atender séo
expressivos. Infelizmente muitos dos pequenos empresarios permanecem
clandestinos. (EUGENIO PACELLI LIMA, 2004)

2.2  Preparacfes das amostras

Segundo Sampaio, Franca e Braga (2007) a preparacdo de amostras
depende da amostragem, ou seja, para realizar este processo € necessario retirar
uma quantidade significativa que represente um todo. Isto é, a massa especifica,
composicdo mineralogica, fracdes granulométricas, teor do material tem que ser
avaliado e obtido todos os resultados possiveis com base nessa amostragem.

Os mesmos autores abordaram como preparacdo da amostra como um
processo em que deve trabalhar uma amostra para determinar um critério de
qualidade. Esses métodos de qualidade sdo as etapas de secagem, redugédo do
tamanho da particula, homogeneizagdo, quarteamento entre outros. (SAMPAIO,
FRANCA E BRAGA, 2007).



221 Secagem da Amostra

Rocha, Suarez e Guimaraes (2014) define a secagem como um processo da
eliminacdo da agua durante a fabricacdo dos materiais ceramicos. O método mais
comum de secagem é a natural, ou seja, expostas ao sol. Nesse processo a agua €
migrado pelos poros a parte superior, onde acontece a evaporacdo. O tempo que
leva para secar através desse procedimento vai depender dos fatores climéticos.
Porém, em processos industriais que a producéo é em grande escala, essa secagem
€ indicada a fazer em camaras secadoras. No final da secagem é possivel observar
a reducéo do volume e 0 aumento da resisténcia mecéanica da amostra.

A transferéncia de calor e de massa, envolve o processo de secagem,
simultaneamente, isso com o objetivo de remover grande parte da 4gua presente no
material poroso por meio de seu transporte e evaporacdo em um meio gasoso
insaturado que envolve o material (OLIVEIRA, 2010).

Geralmente é uma etapa complexa e delicada, na fabricacdo de materiais
ceramicos, sendo comum, ap0s a sua queima, ocorrerem defeitos que serao visiveis
nas pecas. A analise dos mecanismos envolvidos na secagem permite, a partir do
controle da taxa de secagem evitar tais defeitos que se tornam visiveis na peca
(como surgimento de poros), (OLIVEIRA, 2010).

O procedimento de secagem da amostra pode ser feito por meios naturais
e/ou estufas, nesse caso dependera da quantidade de material a ser trabalhado no
processo. A secagem pode ser rapida ou demorada, isso dependera da umidade
presente na amostra, quando o material estiver muito Umido seria viavel passar por
uma secagem natural, onde estara retirando o0 excesso de agua presente amostra, e
depois levada a estufa. (SANTOS, 1989).

2.2.2 Cominuicao

De acordo com Dutra (2008) a cominuicdo € uma parte muito consideravel
no processamento dos minérios, pois reduz a dimensédo do material em particulas
que podem ser trabalhadas tanto na concentracdo como na incrementagdo de um
processo quimico. Conhece-se duas etapas de cominuicdo que é a britagem,
definida como cominuicao inicial, e a moagem, definida como cominuicao final.

Com isso, a britagem € um processo que reduz o tamanho do material a

uma granulometria maior que 10 milimetros. Sendo que, pode ser subdividida em



priméria, secundaria, terciaria e quaternaria. Portanto, em cada etapa obtém uma
relacdo de reducdo — é a relacdo da alimentacdo pela dimensdo do produto, isso
pode ser encontrado através da construcdo de gréafico plotando os valores de cada
material retido ou passante para determinar a relacdo ideal. — Os principais métodos
de mecanismos nesse tipo de cominui¢do € o impacto, compressado e cisalhamento
do material. Os equipamentos utilizados séo os britadores giratérios, de mandibulas,
de rolos e de impacto. Ja se tratando da cominuicdo final que € a moagem, é uma
parte da preparacdo das amostras que reduz a particula a uma granulometria menor
que 10 milimetros. Todavia, a moagem também tem suas subdivisdes. E, seus
equipamentos usados para esse processo € o moinho tubular rotativo, vibratorio,
rolos e impacto. (DUTRA, 2008).

A britagem da argila é necesséaria apenas se ele estiver em formato de
torrdes, na qual impossibilita a moagem do material, na britagem é utilizado o
britador de mandibula para diminuir a granulometria do material, e em seguida
levado a o moinho para chegar a granulometria desejada. Em casos de laboratorios

é utilizado o almofariz e pistilo no lugar de moinhos. (SANTOS, 1989).
2.2.3 Classificagdo Granulométrica

Ja se tratando da classificacdo granulométrica Dutra (2008) afirmou que a
separacdo é de acordo com o tamanho do material. Contudo, esse processo é
subdivido em peneiramento e a classificagdo. No entanto, o primeiro € um meio de
separacdo mecanica das particulas através das peneiras que tenham uma
determinada abertura da malha, onde, o material ira ficar retido ou passara para a
proxima peneira, mas a classificacdo das peneiras dependera do que se deseja a
ser trabalhado, se € o material retido ou o passante. E, 0s principais equipamentos
s&o0 as peneiras rotativas, vibratorias e estaticas. Outrora, classificagdo, o segundo,
destaca-se por ter a presenca de um meio fluido para a sedimentacéo das particulas
imersas. Esses fluidos mais usados nesse processo € agua e 0 ar que gera 0S
métodos de hidroclassificacdo e aeroseparacdo. Para a hidroclassificacdo os
eguipamentos sao 0s cones estaticos, hidrociclones, classificadores espirais e para

aeroseparacao sao os ciclones e os aeroseparadores dinamicos.



224 Homogeneizacdo e Quarteamento

Segundo Neves (2005), as amostras de solo coletadas no campo podem
variar-se em meédia de 2 a 3 Kg ou até mais depende da quantidade que sera
utilizada da amostra. Apds a coleta das amostras é retirada umas quantidades em
gramas, para caracteriza-las como amostra laboratorial. A pequena quantidade de
material colhido tem que ser representativa de um todo das amostras colhidas no
campo, a Ultima sendo ser representativa do local de amostragem.

A representacdo da amostra laboratorial em relacédo das amostras coletadas
no campo depende de sua preparacéo fisica pela qual a amostra for submetida e
classificada da operacao de homogeneizacao e quartilha. (NEVES, 2005).

O processo de operacdo da homogeneizacdo ou mistura é realizado depois
de cada etapa da cominuicdo e peneiramento. A amostra pode ser homogeneizada
em misturadores mecanicos ou manualmente. (NEVES, 2005).

No mecanico as amostras podem ser colocadas em cima de um papel limpo,
ou sobre uma lona de bancada assim dependendo do volume da amostra que esta
sendo trabalhada, fazendo com que as particulas se movimentem de um lado para
outro, assim quando se levanta os cantos do papel. (NEVES, 2005).

Na mistura manualmente coloca-se a amostra em um recipiente de vidro
bem fechado e ndo muito cheio, e movimenta-se em varias dire¢cdes diferentes,
neste caso comparam-se as duas maneiras. Contudo, a mais eficaz sdo o0s

misturadores mecanicos. (NEVES, 2005).
2.2.5 Preparacao das Pastilhas

Nas analises laboratoriais sédo feitos através de pequenas quantidades de
material pastilhas que s&o utilizadas para realizagdo de testes como, compressao,
absorcdo de agua, perda de massa e etc. as pastilhas sdo preparadas através de
moldes no qual apresenta varios formatos e tamanhos, sendo eles retangulares e
redondos, neles € depositado a quantidade especifica do material e levado a uma
pressao especifica durante um determinado tempo, assim podendo deixar o material
bem compactado e resistente. (SANTOS, 1989).

Efetuar a reducéo do tamanho das particulas da amostra utilizando gral, em
por¢cdes adequadas colocar no molde e prensar para formar a pastilha. Para

amostras de plasticos e borrachas ou ainda outras que sao de dificil moagem, pode



10

ser realizada fragmentagdo com auxilio de estilete ou outro instrumento cortante ou

utilizado nitrogénio liquido para torna-las quebradigcas. (SANTOS, 1989).
2.3 Aplicacdo dos materiais ceramicos

Leggerini (2005), fez uma divisdo dos materiais ceramicos, 0S ceramicos
tradicionais e os ceramicos técnicos. Normalmente, os ceramicos tradicionais sdo
obtidos a partir de trés componentes béasicos, a argila (silicato de aluminio hidratado
(Al203.Si02.H20) com aditivos) a silica (SiO2) e o feldspato (K20.Al203.6Si02). Ja 0s
ceramicos técnicos sao geralmente formados por compostos puros, ou quase puros,
tal como o 6xido de aluminio (alumina - Al203), 6xido de zircdnio (zirconia - ZrOz2), 0
carboneto de silicio (SiC) e o nitreto de silicio (SisNa).

Dentro desse mesmo estudo Leggerini (2005) abordou a aplicacdo dos
materiais ceramicos e onde sao melhores utilizados como: fornos com as paredes,
tijolos macicos ou furados, blocos, ladrilhos, telhas de barro cozido ou vidradas,
tubos e conectores, produtos artisticos, loucas e porcelanas, louca sanitérias, louca
de Grés, azulejos, louca de mesa e porcelanas artisticas, industriais, domésticas e
elétricas.

Ceramicas sdo materiais preparados, sob altas temperaturas, tendo como
compostos inorganicos: silicatos e Oxidos metalicos. As ceramicas podem ser
classificadas, de acordo com o material e técnicas utilizadas, como: ceramica
vidrada (azulejo), terracota (argila cozida no forno), grés (ceramica vidrada, feita de
pasta de quartzo, feldspato, argila e areia) e faianca (louca fina obtida de pasta
porosa cozida a altas temperaturas, envernizada ou revestida de esmalte). Também
podem ser classificados, quanto a natureza dos materiais cristalinos, em silicatos,
refratarios, 6xidos puros e ceramicos de 6xidos de nédo silicatos (VAN VLACK, 1984).

As composi¢cdes de algumas cerdmicas de silicatos sdo dadas em
porcentagem como mostrado na tabela 1 abaixo, podendo observar a porcentagem

de composicao quimica.
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Tabela 1: Composi¢oes de algumas ceramicas de silicatos.

Composicgéao (%p)

Ceramico SiO2 | AlOs | K2O | MgO | CaO | Outros
Refratario de silica 96 - - - - 4
Refratario de argila | 50-70 | 45-25 - - - 5
Refratario de mulita 28 72 - - - -
Porcelana elétrica 61 32 6 - - 1
Porcelana esteatita 64 5 - 30 - 1

Cimento portiand 25 9 - - 64 2

Fonte — Shackleford, 2008

A tabela 1 mostra a porcentagem de silica que e adicionado em alguns tipos
de materiais ceramicos.

Uma das caracteristicas comuns destes materiais € serem constituidos de
nao metais e ametais. Quanto citamos objetos de arte, o termo ceramico € também
familiar. Porém para os engenheiros, os materiais ceradmicos abrangem uma grande
variedade, tais como vidro, tijolos, pedras, concreto, abrasivos, vernizes e esmaltes
para porcelana, isolantes dielétricos, refratarios com alta resisténcia, etc. (VAN
VLACK, 1984).

2.4  Estudo das propriedades fisicas e quimicas

Alvarez (2014), fez alguns estudos a respeito das propriedades fisicas e
guimicas da argila. E séo eles:

Sistema Coloidal: O solo é conceituado como um sistema coloidal, porque
tem apenas uma fase e € solida, sendo que ha subdivisdo e esta em um meio de
dispersdo, composto pela agua e ar. Nesse processo ocorrem reacdes quimicas,
fisico-quimicas e microbiolégicas no solo. E € na etapa de dispersdo que ha
presenca da fracdo argilosa, e suas particulas sdo do tamanho, aproximadamente, 2
pum. No entanto essa dimensédo da particula ndo caracteriza como coloide no que
tange o ponto fisico-quimico. (ALVAREZ, 2014).
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Grande Superficie Especifica: Uma das propriedades do sistema coloidal € a
superficie especifica que é referente a area pela unidade de peso do material, sendo
considerado o solo, argila, matéria organica, entre outros. E a unidade de medida é
frequentemente expressa em metros quadrados por grama (m?/g). (ALVAREZ,
2014).

No entanto, h4 grandes transformacfes entre solos e as suas superficies
especificas. E o principal indicador por essas mudancas esta relacionada com a
textura ou granulometria, os tipos de argila e o teor de matéria organica. Sabemos,
que cada tipo de argila existe uma quantidade do material presente na superficie
especifica, por exemplo, a caulinita apresenta de 10 a 30 m?/g, os 6xidos de Fe de
100 a 400 m?/g. Portanto, os 6xidos e a argila caulinita estdo presente em solos
tropicais e tem uma menor superficie especifica. (ALVAREZ, 2014).

Outras propriedades estudadas pelo mesmo autor, (Alvarez, 2014), foram as
cargas elétricas que é uma caracteristica muito importante de uma dispersdo
coloidal. Vale ressaltar que as argilas de modo geral sdo eletronegativas. Se bem
que, também podem esta carregada positivamente e negativamente. Todavia, em
alguns solos quando ja estdo bem intemperisados hd uma maior quantidade de
cargas positivas.

Tratando-se da energia cinética quanto uma das propriedades da argila pode
destacar que € conhecido também como movimento browniano, isto €, descrito pelo
movimento brusco e irregular das particulas dispersas. Essa movimentacdo € dada
por meio da difusdo das particulas, ou seja, as particulas saem de um campo de
maior concentracao para um campo de menor concentragao. (ALVAREZ, 2014).

Dentro do grupo das argilas ha algumas divisbes e a mais importante para
este trabalho sdo as argilas silicatadas e incluso neste grupo tem as cauliniticas que
serdo retratadas logo abaixo. (ALVAREZ, 2014).

As argilas silicatadas possuem uma granulometria menor que 2 pm e estéo
presentes em solos de regides temperadas, pois ainda ndo ha um grau avangado de
intemperismo. Essas argilas sdo formadas por duas unidades estruturais basicas.
Uma é o tetraedro composto de silica, formado por ligacdes de um atomo de Si e

quatro atomos de oxigénio. (Figura 1, pag. 14)
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Figura 1: Estrutura quimica da argila silicatada de silicio.

Fonte: FEUP, (2013).

A outra estrutura é constituida pelo octaedro de alumina, formado por um

atomo de Al e seis atomos de oxigénio. (Figura 2, pag. 14)

Figura 2: Estrutura quimica da argila silicatada de aluminio.

Fonte: FEUP, (2013).

Como essa estrutura € do grupo dos filossilicatos, entdo sdo tetraedros que
podem ligar entre si, formando uma camada continua. Embora, as ligacbes dos
octaedros sdo semelhantes a ligacdo dos tetraedos. Apesar que a principal
diferenca béasica entre os tetraedros e 0s octaedros € a unidade componente de um
cristal de argila silicatada.

Ja se tratando da caulinita que € uma das principais argilas que faz parte
das argilas silicatadas, caracteriza-se por um arranjo na estrutura uma camada de
tetraedros e uma de octaedros, estes ligados entre si através dos atomos de
oxigénio comuns as duas camadas, com isso, constituem uma unidade
cristalografica. Logo, que as unidades sdo formadas, ou seja, as superficies
externas, depois sdo ligadas entre si por pontes de hidrogénio. No entanto, sdo
hexagonais e de tamanho grande o que leva a ter uma superficie especifica

pequena. (Figura 3, pag. 15)
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Figura 3: Representagéo esquematica das argilas do grupo da caulinita

Fonte: FEUP, (2013).

Essa estrutura das caulinitas sdo uma das principais argilas que faz parte
das argilas silicatadas, podem-se caracterizar por meio de arranjo na estrutura uma
camada de tetraedros e uma de octaedros, onde entdo ligados entre si através dos
atomos de oxigénio comuns as duas camadas, assim, constituem uma unidade
cristalografica.

Utilizado em servico, todos os materiais sdo expostos a estimulos externos
0S quais evocam resposta a tais estimulos. Exemplos, quando uma amostra é
submetida a forcas e sofrer deformacéo, ou quando uma superficie de metal polido
refletira luz. O traco é uma propriedade de um material em termos do tipo e
magnitude de resposta, isso a um especifico estimulo imposto. (CALLISTER,1991).

Sabe-se que as propriedades mecéanicas dos materiais dependem tanto da
composi¢do quimica, quanto da microestrutura. A natureza das ligagfes, a estrutura
cristalina e os defeitos, tém enorme influéncia na resisténcia mecanica e na
ductilidade dos materiais metalicos, as baixas temperaturas (fragilizam varios metais
e polimeros) também afetam as suas propriedades mecéanicas (ASKELAND, 2008).

A figura 4 apresenta as propriedades da argila, mostrado pelo modulo de
Young dado em giga pascal (GPa) e densidade (kg/m?), e forca em mega pascal

(Mpa) e tenacidade (kg/m?).
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Figura 4: Propriedade de materiais.
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As propriedades mecéanicas dos materiais dependem tanto da composicao
quimica, quanto da microestrutura. (Figura 4, pag. 16)

Segundo Askeland (2005), pode ser examinado e descrito, a estrutura dos
materiais em cinco tépicos diferentes: macroestrutura, nanoestrutura microestrutura,
arranjos atbmicos de curto e longo alcance e estrutura atdmica.
Além desses topicos é preciso esclarecer que existe o fato de que a microestrutura é
uma propriedade que nem sempre sdo sensivel em todos os materiais. Nas
amostras de aluminio praticamente com a mesma composi¢do quimica, porém com

tamanhos de grédos diferentes, € consideravel esperar que o0s mobdulos de

elasticidade destas amostras sejam quase iguais.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Secagem da amostra

Nesse passo, 2kg de argila foram postas em um recipiente e apos
encaminhado a uma estufa onde permaneceu por 24hs, no qual a temperatura
méxima de aquecimento foram 100 °C. Através deste procedimento pelo qual a
amostra passou foi possivel esta eliminando toda a umidade que havia no material

fazendo com que ela evaporasse.
3.2 Cominuicao

Nessa etapa do processo foi tomado bastante cuidado para evitar
contaminagao do material, neste caso utilizou-se o almofariz e pistilo para cominuir a
cerca de 2kg do material. Para que conseguisse a chegar a uma granulometria
satisfatoria estd cominuicédo foi feita manualmente, assim deixando o material em

uma granulometria a fim de classifica-la nas peneiras.
3.3 Classificacdo granulométrica

Os métodos para realizar esse ensaio sdo a selecdo de peneiras a serem
usadas na classificacdo granulométrica, as aberturas de 4", 8# (mesh), 20#, 30#,
40#, 50#, 100# e 200#, a amostra foi adicionada na peneira superior em seguida
agitadas manualmente no sentido horario e anti-horério durante o tempo de cinco
minutos, para serem classificadas por granulometria, sendo que os materiais que
seriam utilizados posteriormente eram apenas os retidos de 50#, 100# e passante
de 100#. Esses materiais retidos foram pesados em uma balanca de alta preciséo e
a sua massa respectivamente foram 700g e 700g, e passante aproximadamente
300g.

3.4 Confeccao de pastilhas

Depois da classificacdo granulométrica, com o auxilio de uma espatula
foram postos 10 gramas do material em um vidro relogio sobre uma balanca de alta
precisdo, e depois levada a um embolo no qual o material pode ser disposto para
realizar a compactagéo das pastilhas, onde 42 pastilhas foram submetidas as cargas
de 2 toneladas e 42 pastilhas a uma carga de 3 toneladas durante um periodo de
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tempo de 1 minuto, assim foram tomadas algumas subdivisGes para a confeccao das
pastilhas, foram as seguintes: a argila retida na peneira de 50# foram feitas 42
pastilhas, sendo 21 com a carga de 2 toneladas e as outras 21 com a carga de 3
toneladas. As retidas na peneira de 100# teve o0 mesmo procedimento, 42 foram
submetidas a uma carga de 2 toneladas e as demais, com a carga de 3 toneladas.
Portanto, totalizou as 84 pastilhas confeccionadas.

3.5 Sinterizacao

As pastilhas foram divididas em sete temperaturas diferentes, sendo elas de
900°C, 950°C, 1000°C, 1050°C, 1100°C, 1150°C e 1200°C. Em cada uma das
temperaturas foram expostas 3 pastilhas de 50# com a pressao de 2 toneladas e 3
pastilhas com a pressdo de 3 toneladas. Nesse outro caso com a variagdo de
granulometria pode ser utilizado o mesmo procedimento com as pastilhas de 100%#,

recebendo as mesmas cargas.
3.5.1 Temperatura de pré aquecimento

A temperatura inicial para a sinterizacdo foi de 100°C, para as pastilhas
atingir essa temperatura foram depostas em uma estufa durante um tempo de 24 h,
com essa temperatura as pastilhas poderédo ser colocadas na mufla sem que ela
sofra algum tipo de fissura dentre seus cristais, pois elas serdo submetidas uma

temperatura inicial de 100°C.
3.5.2 Rampa de Agquecimento

As pastilhas que foram submetidas a temperatura de 100°C na qual
encontrava-se na estufa, e passada para mufla com a temperatura inicial de 100°C.
Com isso, a cada 20 minutos aumentava 100°C, até atingir 900°C. No momento em
que alcancou a 900°C o tempo de espera foram de 20 minutos para comecgar o
tempo de resfriamento, que foi submetido a um tempo de 50 minutos na qual foram
baixado a cada exato 50 minutos uma temperatura de 100°C. No entanto, atingindo
0s 100°C na temperatura final de resfriamento, esperou durante os 50 minutos para
desligar a mufla e foram aguardado um tempo para que o resfriamento atingisse a

0°C, assim podendo ser retirada as pastilhas.
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3.6  Retracao linear

Para obter os resultados deste procedimento foi utilizado o paquimetro
digital “MIP/E - 103 da Mitutoyo” que € de alta precisdo e tendo as seguintes
medidas: altura, largura e comprimento. Foram mensuradas 84 pastilhas e
subdivididas por carga e granulometria, isto €, 21 pastilhas de 50# com carga de 2
toneladas, 21 pastilhas de 50# com carga de 3 toneladas, 21 pastilhas de 100# com
carga de 2 toneladas e 21 pastilhas de 100# e 3 toneladas, no final de todas as
medidas foram feitas as médias aritméticas das 4 divisbes e resultou na tabela
abaixo. Portanto, a retracdo linear € a relagdo entre o comprimento inicial antes da
secagem menos o comprimento final apés a secagem, dividido pelo comprimento
inicial. Esta propriedade foi medida de acordo com as temperaturas abaixo:

Temperaturas utilizada para esse processo foram: 900°C, 950°C, 1000°C,
1050°C, 1100°C, 1150°C e 1200°C.

Li-Lg
%100

Ri26) =

1

Os resultados podem ser obtidos através da formula onde R = retracéo

linear, Li = comprimento inicial, Lg = comprimento final.
3.7 Absorcao de agua

E relacionado ao valor do peso Umido menos o seco, dividido pelo peso
seco. Para isso foi realizado o processo de absorcdo d agua, no qual foi submetida o
uso das pastilhas para submerge na agua posta no recipiente utilizado para os
testes, sendo esse processo uma das principais caracteristicas dos revestimentos
ceramicos. Indica sua porosidade e se expressa pelo percentual de absorcdo de
agua calculado sobre o peso total da placa. Tal ensaio € medido pela Norma
13818:1997 Especificagdo e método de ensaio. Quanto menor for a porosidade do
revestimento menor sera a quantidade de agua que ele podera absorver e melhores
seréo as suas caracteristicas técnicas e resisténcia.

Os resultados podem ser obtidos através da formula onde AA = absorcéo de

agua, Pu = peso umido, Ps = peso seco.
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Fu—-Fs

AA(%) = Ps

x1040

3.8 Perda de massa

Neste procedimento foi utilizada a balanca “AS500C da Marte” de alta
precisao para pesar as pastilhas. O material foi subdividido em quatro grupos e em
cada grupo foi feita uma média aritmética. Logo, sabe-se que quando as pastilhas
sdo expostas a altas temperaturas ha perda de massa, entdo com a férmula é
possivel determinar o peso final e podendo ser determinada através da seguinte
formula onde massa inicial menos a final dividido pela massa inicial.

Os resultados podem ser obtidos através da formula onde Pf = perda de
massa, Mi = massa inicial, Mf = massa final.

Mf

Pf =Mi——
L

3.9 Ensaio de flexibilidade

Esses ensaios foram obtido através de um equipamento conhecido como
prensa que e uma maquina universal para ensaios, modelo DL30000, podendo obter
a tensao exercida sobre cada pastilha, assim tendo a resisténcia exata de cada uma,
pois a cada temperatura utilizada desde 900°C a 1200°C sendo ela variando de 50°C
totalizando sete tipos de temperatura diferentes, para cada uma dessas temperatura
foi utilizado 3 pastilhas, com isso foram possiveis obter resultados mais concreto
sobre cada um dos aguecimentos na qual precisaram ser submetidas.

Pode ser coletado os resultados de cada uma das pastilhas assim foi

possivel calcular a média, desvio padréo e coeficiente de variancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Classificagao

De acordo com os resultados das tabelas abaixo foi possivel obter os dados
dos gréaficos apresentados abaixo, foram analisadas as medidas e a massa das
pastilhas da pré-sinterizacdo e pos-sinterizacdo. No entanto, € possivel observar a
reducdo de todas as medidas como também da massa, logo indica que as amostras
continham materiais organicos e quando sdo submetidos a temperatura superior a
400 °C esses materiais sdo eliminados por meio da queima. Contudo, a
granulometria analisada nessas amostras foram de 50# e 100# submetidas a uma
pressdo de 2 e 3 toneladas, apesar que as cargas de 3 toneladas deixam as
pastilhas mais compactas, por serem de granulometria diferente da outra sendo uma
com material mais grosso e outra o material mais fino, péde haver mais espacos
vazios, ou seja, porosidade, com isso, essa perca de medidas e de massa foi maior

avaliando as amostras de 100#.
4.2  Sinterizacao

Os resultados obtidos apds a sinterizacdo das pastilhas com as
granulometrias de 50# e 100# confinadas com as cargas de 2 e 3 toneladas foi a
reducdo dos quatros componentes avaliadas nesse processo, que sdo: massa,
espessura, largura e comprimento. Porém, estdo sendo analisados os graficos da
pré-sinterizacdo que €é o grafico base para o da pds-sinterizacdo. Esse
comportamento de redugdo das medidas € explicado quando as amostras sao
submetidas a altas temperaturas em que todo o material organico é eliminado.
Contudo, € notavel ainda que com uma maior carga sob as pastilhas mesmo assim
houve essa reducdo, ou seja, ha presenca de material organico até quando as
amostras estdo mais compactadas.

Bem sabe-se, que a argila caulinitica apresenta algumas propriedades que
sdo caracteristicas desse minério como a cristalografia pseudo hexagonal e da
classe prismatica, clivagem que é perfeita, a densidade em torno de 2,6 g/cm?,
dureza na escala de Mohr de 2 a 2,5, brilho terroso e a cor que é geralmente branco
e varia-se de conforme o grau de impureza. Todavia, essas propriedades sao

intrinsecas e influenciam no resultado da amostra.
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As tabelas 2 apresenta as médias de antes e ap0s a sinterizacdo, e a
porcentagem de perda das pastilhas de 50# e 100# sobre a pressdo de 2 e 3
toneladas. As médias esta relacionada a cada temperatura, e através de trés
pastilhas foi possivel obter os resultados das médias e porcentagens apresentada

abaixo.



Tabela 2: medias das pastilhas de antes e apés a sinterizacdo e porcentagem de perda apés sinterizadas.

Medias das Medidas das Pastilhas de 50# em 2 Toneladas
Pré-Sinterizacao PoOs-sinterizagao
s | E|2 || 3le | S | Els |2 |8
AMOSTRAS 2 | 5| & o_ | &= - 5 | @~ £ 5 .| 9| 9@ _Temp.°C
g |25 & | 85| 8| = |25 g%| & | 2= &= £°
1 8|8 s % s | 3]° |8 |8
AM 1 10,01 | 5,27 | 20,29 | 60,56 | 8,69 | 13,19 | 5,07 | 3,80 | 19,61 | 3,35 | 58,76 | 2,97 900
AM 2 9,99 | 5,23 | 20,23 | 60,53 | 8,66 | 13,31 | 5,07 | 3,06 | 19,60 | 3,11 | 58,98 | 2,56 950
AM 3 10,00 | 5,23 | 20,21 | 60,54 | 8,68 | 13,20 | 5,09 | 2,68 | 18,54 | 8,26 | 58,98 | 2,58 1000
AM 4 9,99 | 523 | 20,21 | 60,52 | 8,67 | 13,21 | 499 | 459 | 19,43 | 3,86 | 58,95 | 2,59 1050
AM 5 9,97 | 5,25 | 20,24 | 60,53 | 8,65 | 13,24 | 530 | -0,95 | 19,44 | 3,95 | 58,76 | 2,92 1100
AM 6 9,98 | 5,23 | 20,25 | 60,56 | 8,64 | 13,43 | 490 | 6,31 | 1855 | 8,40 | 55,34 | 8,62 1150
AM 7 9,99 | 5,24 | 20,21 | 60,55 | 8,63 | 13,61 | 4,76 | 9,16 | 18,04 | 10,74 | 54,76 | 9,56 1200
- Medias das Medidas das Pastilhas de 50# em 3 Toneladas -
AM 8 9,98 | 4,90 | 20,25 | 60,64 | 8,67 | 13,13 | 4,74 | 3,27 | 19,64 | 3,01 | 58,75 | 3,12 900
AM 9 9,99 | 4,96 | 20,24 | 60,61 | 8,68 | 13,11 | 4,81 | 3,02 | 19,59 | 3,21 | 58,97 | 2,71 950
AM 10 10,00 | 5,09 | 20,23 | 60,65 | 8,67 | 13,30 | 4,96 | 2,55 | 19,59 | 3,16 | 58,91 | 2,87 1000
AM 11 9,97 | 5,01 | 20,22 | 60,60 | 8,64 | 13,34 | 4,87 | 2,79 | 19,41 | 4,01 | 58,92 | 2,77 1050
AM 12 9,99 | 5,04 | 20,20 | 60,62 | 8,65 | 13,41 | 499 | 0,99 | 19,44 | 3,76 | 58,66 | 3,23 1100
AM 13 9,99 | 5,13 | 20,19 | 60,58 | 8,62 | 13,71 | 483 | 585 | 18,44 | 8,67 | 55,33 | 8,67 1150
AM 14 9,99 | 5,01 | 20,21 | 60,60 | 8,61 | 13,81 | 4,79 | 4,39 | 17,92 | 11,33 | 55,12 | 9,04 1200

22



Medias das Medidas das Pastilhas de 100# em 2 Toneladas

AM 15 992 | 5,34 | 20,23 | 60,55 | 8,67 | 12,60 | 5,17 | 3,18 | 19,79 | 2,17 | 59,27 | 2,11 900
AM 16 9,95 | 5,40 | 20,23 | 60,60 | 8,68 | 12,76 | 5,11 | 537 | 19,73 | 2,47 | 58,98 | 2,67 950
AM 17 9,96 | 5,43 | 20,20 | 60,52 | 8,71 | 12,55 | 5,07 | 6,63 | 19,70 | 2,48 | 58,98 | 2,54 1000
AM 18 9,97 | 5,24 | 20,20 | 60,50 | 8,71 | 12,64 | 525 | -0,19 | 19,66 | 2,67 | 58,95 | 2,56 1050
AM 19 9,98 | 545 | 20,22 | 60,55 | 8,68 | 13,03 | 523 | 4,04 | 19,64 | 2,87 | 58,76 | 2,96 1100
AM 20 9,96 | 5,48 | 20,22 | 60,56 | 8,64 | 13,25 | 5,00 | 8,76 | 18,56 | 8,21 | 55,34 | 8,62 1150
AM 21 997 | 5,71 | 20,17 | 60,59 | 8,63 | 13,44 | 4,76 | 16,64 | 18,37 | 8,92 | 54,76 | 9,62 1200
- Medias das Medidas das Pastilhas de 100# em 3 Toneladas -
AM 22 9,96 | 5,17 | 20,25 | 60,57 | 8,71 | 12,55 | 5,09 | 1,55 | 19,79 | 2,27 | 59,17 | 2,31 900
AM 23 9,95 | 5,04 | 20,26 | 60,66 | 8,70 | 12,56 | 5,32 | -5,56 | 19,68 | 2,86 | 58,97 | 2,79 950
AM 24 9,95 | 5,26 | 20,22 | 60,56 | 8,69 | 12,66 | 491 | 6,65 | 19,71 | 2,52 | 58,91 | 2,72 1000
AM 25 10,02 | 4,93 | 20,25 | 60,60 | 8,74 | 12,77 | 5,23 | -6,09 | 19,71 | 2,67 | 58,92 | 2,77 1050
AM 26 9,96 | 5,04 | 20,24 | 60,58 | 8,67 | 12,95 | 4,89 | 2,98 | 19,30 | 4,64 | 58,66 | 3,17 1100
AM 27 10,01 | 5,02 | 20,23 | 60,62 | 8,70 | 13,09 | 457 | 8,96 | 18,56 | 8,26 | 55,33 | 8,73 1150
AM 28 10,01 | 5,06 | 20,22 | 60,60 | 8,68 | 13,29 | 456 | 9,88 | 18,47 | 8,65 | 55,12 | 9,04 1200

23
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A tabela 2 mostra o resultado da medias e a porcentagem de perda apos a
sinterizacba em cada uma da etapas sendo elas massa, espessura, largura e
comprimento, esses resultado foram possiveis devido os tres teste realizado no qual
foi submetido a sete diferentes temperaturas de 900°C a 1200°C, variando 50°C de
um para outra, assim foi possivel ver o comportamento de cada uma das amostras,
com isso o melhor resultado obtido nesse processo foi as amostras AM 1 a AM 28.

Em algumas temperaturas as pastilhas apresentardo baixas retracdes e
perda, dentre as etapas apresentada as que chamou mais atencdo foram as
medidas de comprimento e a perda de massa, pois seria um dos casos a ser
observado e estudados, em algumas temperaturas as pastilhas apresentaram uma
alta porcentagem de perda em relacdo as demais estudadas, nesses estudos as
amostras que apresentaram maior retracdes e perdas foram as AM6, AM7, AM13,
AM14, AM20, AM21, AM27 e AM28, esses dados pode ser observado devido a

variagao de temperatura.
4.3 Retracgao linear

E o processo que utiliza a relagdo entre o comprimento inicial da pastilha
antes da secagem e o comprimento final apos a secagem, dividido pelo comprimento
inicial. Esta propriedade foi medida de acordo com as temperaturas abaixo:

Apés a sinterizagdo: 900°C, 950°C, 1000°C, 1050°C, 1100°C, 1150°C e
1200°C.

Li-Lg

1

R(0g) = %100

A tabela 3 apresenta a porcentagem de retracao linear 50# e 100# em 2 e 3
toneladas, reapresentado em diferentes elevadas temperaturas na qual foram feitas

as sinterizagoes.



Tabela 3: Porcentagem retragéo linear das pastilhas.
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Condicoes Raoo Roso R1000 R10s0 R1100 R11s0 R1200
50#em 2 Ton. | 2,98% | 2,55% | 2,58% | 2,59% | 2,92% | 8,61% | 9,57%
50#em 3 Ton. | 3,12% | 2,71% | 2,87% | 2,78% | 3,23% | 8,68% | 9,04%
100#em 2 Ton. | 2,11% | 2,67% | 2,55% | 2,56% | 2,96% | 8,61% | 9,62%
100#em 3 Ton. | 2,31% | 2,79% | 2,72% | 2,77% | 3,17% | 8,74% | 9,04%

De acordo com os resultados da tabela 3 na qual mostra a porcentegem de
retracdo das pastilhas, as que apresenta alta porcentagem de retracdo sdo as de
temperturas mais alta sendo as de 1150°C e 1200°C, esse resulttados pode ser

obtidos atraves das medidas de comprimento de cada pastilha.

4.4  Absorcéo de 4gua

Relaciona-se o valor do peso umido menos o seco dividido pelo peso seco.
A absorcdo d'agua € uma das principais caracteristicas dos revestimentos
ceramicos. Indica sua porosidade e se expressa pelo percentual de absorcdo de
agua calculado sobre o peso total da placa. Tal ensaio é medido pela Norma NBR
15270 Especificacdo e método de ensaio. Quanto menor a porosidade do
revestimento menor a quantidade de agua que ele podera absorver e melhores

serao as suas caracteristicas técnicas e resisténcia.
Pu—P=

Aalig) = w100

A tabela 4 mostra a porcentagem de absorcdo de agua, em quatro diferentes

condicgOes e sete tipos de temperaturas.

Tabela 4: Porcentagem de absor¢cédo de agua das pastilhas.

Condicoes AAogoo AAgso | AAiooo | AAioso AA1100 | AA1so | AA1200
50# em 2 Ton. | 29,20% | 29,43% | 29,37% | 27,91% | 28,45% | 18,45% | 11,81%
50# em 3 Ton. | 27,22% | 27,24% | 27,00% | 25,82% | 25,97% | 14,30% | 9,25 %
100# em 2 Ton. | 29,83% | 29,69% | 29,79% | 29,66% | 28,75% | 16,86% | 14,21%
100# em 3 Ton. | 27,37% | 27,19% | 27,66% | 27,65% | 26,81% | 14,94% | 13,94%
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De acordo com as normas NBR 15270-3 argila para esse tipo de processo
trabalhado a absor¢do de agua da material via de 8% a 22%, com os resultados
apresentado na tabela 4 onde estd mostrando as porcentagens de absorcdo de
agua, os que apresenta dentro desses parametros exigidos sédo os das temperaturas
de 1150° e 1200°C

45 Perda de massa

A perda ao fogo quer dizer que é a reducdo da massa inicial das pastilhas
antes da sinterizacdo em relacdo a massa final a pés sinterizacdo do material
argiloso no qual se forma as pastilhas. Essa reducdo ocorre quando o material
atinge temperaturas mais elevadas acima de (400°C) onde ocorre a fase vitrea do
material eliminando toda a matéria organica presente.

Mf

Pf =Mi——-
f Mi

A tabela 5 apresenta a perda de massa que sdao dadas em gramas, e sdo
expostas a diferentes graus de temperatura, o material com dois tipos de

granulometria em duas tensdes diferente para cada uma delas.

Tabela 5: Perda de massa das pastilhas.

Condicbes | Pfooo Pfoso | Pfiooo | Pfioso | Pfiioo | Pfiiso | Pfi200
50#em2t | 0,13¢g | 0,13g | 0,13g | 0,13g | 0,13g | 0,13g | 0,14 ¢
50#em3t | 0,13g | 0,13g | 0,13g | 0,13g | 0,13g | 0,149 | 0,14 g
100#em2t| 0,13¢g | 0,139 | 0,139 | 0,13g | 0,13g | 0,13g | 0,13 ¢
100#em3t| 0,13¢g | 0,139 | 0,139 | 0,13g | 0,13g | 0,13g | 0,13 ¢

Os resultados da tabela 5 representa a perda de massa das pastilhas na
gual foram sibmetidas a altas temperatura, e com diferentes granulometria, apesar
de apresentar baixas diferencas entre as demais, os melhores resutado possiveis

foram nas pastilhas de 50# com 3 toneladas nas temperaturas de 1150°C e 1200°C.
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4.6 Ensaio de flexibilidade

Esses ensaios apresenta a média da resisténcia de cada uma das
temperaturas trabalhadas, e de cada granulometria utilizada nesse trabalho, os
resultados das médias sdo dados em Newton (N), do modo em que esta sendo

apresentado nas tabelas 6 abaixo.

Tabela 6: Média dos ensaios de flexibilidade.

Media (N)
AMOSTRAS 50 # 100# Temp. °C
2 Ton. 3Ton. | 2Ton. | 3Ton.
AM 1 4,24 3,18 6,35 6,35 900
AM 2 6,35 7,41 6,35 5,29 950
AM 3 7,41 9,53 6,35 6,35 1000
AM 4 6,35 10,59 7,41 7,41 1050
AM 5 6,35 11,64 8,47 7,41 1100
AM 6 16,94 27,52 20,11 23,29 1150
AM 7 16,94 27,52 19,05 17,99 1200

Os resultado da tabela 6 representa a media dos ensaios de flexdo dada em
Newton (N), neste caso as amostra que apresentaram possivelmente melhores
resultados foram as AM 6 e AM 7, dentre elas a que obteve maior resistenca foram
as AM 6 e AM 7 de 50 # com 3 ton, por tratar-se de um material de maior
granulometria sobre uma elevada pressédo, e submetida a uma alta temperatura,
nestes casos o material com maior granulometria apresenta maior resistencia, pois
esta composto por cristais maoires, as de menor granulometria por apresentar

pequenos cristais assim mostrou uma menor resistencia.
4.7  Analise dos dados

Os dados coletados das variaveis serdo apresentados em tabelas e gréaficos,
em seguida serdo determinadas as medidas de tendéncia central e de dispersao:
desvio padrao e coeficiente de variancia (CV), de acordo com Crespo (2009) se o
valor de CV for menor que 15% (a série apresenta baixa disperséo), se estiver entre
15% e 30% (a série apresenta média dispersao) e se estiver acima de 30% (a série
apresenta alta dispersdo). A partir destas medidas serdo construidos intervalos de

confianga para estimar os parametros destas variaveis estudadas com 95% de
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confiabilidade; que permitird avaliar se os tratamentos, dentre o0s niveis de
temperatura analisados, apresentam diferengas significativas, ou nao, entre 0s
mesmos. Por fim, serdo desenvolvidos modelos matematicos de regressao simples e
multivariados, que melhor se adequar&o, para representar a relacdo entre as
variaveis envolvidas no estudo deste fenébmeno.

A tabela 7 apresenta a resisténcias das pastilhas em relagédo ao teste de
flexibilidade, no qual foi utilizado trés amostras para obter os resultados
apresentados, pode gerar trés repeticdes dadas em Newton (N) sobre diferentes

temperatura.

Tabela 7: Analise dos dados de 50# e 100# (mesh).

o Repeticbes
Malha Carga Temperatura (°C) RIN R2N [R3N
900°C 6,35 | 3,18 | 3,18
950°C 6,35 | 6,35 | 6,35
1000°C 6,35 | 9,53 | 6,35
2 (t) 1050°C 6,35 | 6,35 | 6,35
1100°C 6,35 | 6,35 | 6,35
1150°C 19,05 | 15,88 | 15,88
50 (# 1200°C 19,05 | 15,88 | 15,88
#) 900°C 3,18 | 3,18 | 3,18
950°C 3,18 | 9,563 | 9,53
1000°C 9,53 | 963 | 9,53
3(b) 1050°C 9,53 | 9,53 | 12,70
1100°C 9,53 | 12,70 | 12,70
1150°C 28,58 | 28,58 | 25,40
1200°C 28,58 | 28,58 | 25,40
900°C 6,35 | 6,35 | 6,35
950°C 6,35 | 6,35 | 6,35
1000°C 6,35 | 6,35 | 6,35
2 (1) 1050°C 6,35 | 6,35 | 9,53
1100°C 9,53 | 6,35 | 9,53
1150°C 22,23 | 19,05 | 19,05
1200°C 19,05 | 19,05 | 19,05
100 (#) 900°C 6,35 | 6,35 | 6,35
950°C 3,18 | 6,35 | 6,35
1000°C 6,35 | 6,35 | 6,35
3(t) 1050°C 6,35 | 9,53 | 6,35
1100°C 6,35 | 6,35 | 9,53
1150°C 22,23 | 25,40 | 22,23
1200°C 19,05 | 19,05 | 15,88
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As andlises dadas na tabela 7 mostra o passo a passo das resisténcias de
cada uma das pastilhas, de acordo com esses resultados podemos observa as
amostras que obteve maior resisténcia, nesse caso foram as de 50# com 3 ton
submetida a temperatura de 1150°C e 1200°C.

A tabela 8 a seguir apresenta os dados obtido nos ensaios de tensao
demonstrando de acordo com cada tratamento e sua temperatura correspondente,

acompanhado das medidas estatisticas.
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Tabela 8: Analises dos dados das pastilhas de 50# e 100# em 2 e 3 Toneladas.

ANALISES DOS DADOS
AMOSTRAS Pastilhas de 50 # em 2 Tonelada Temp. °C
Média (N) [ Desvio P. (N)| CV (%) | Erro | L inf.| L sup.

Tratamento 1 4,24 1,83 0,43 | 557 | -1,33| 9,81 900
Tratamento 2 6,35 0,00 0,00 | 0,00 | 6,35 | 6,35 950
Tratamento 3 7,41 1,84 0,25 | 559 | 1,82 | 13,00 1000
Tratamento 4 6,35 0,00 0,00 | 0,00 | 6,35 | 6,35 1050
Tratamento 5 6,35 0,00 0,00 | 0,00 | 6,35 | 6,35 1100
Tratamento 6 16,94 1,83 0,11 | 5,57 | 11,37 22,51 1150
Tratamento 7 16,94 1,83 0,11 | 5,57 | 11,37| 22,51 1200

- Pastilhas de 50 # em 3 Tonelada -
Tratamento 8 3,18 0,00 0,00 | 0,00 | 3,18 | 3,18 900
Tratamento 9 7,41 3,67 0,50 |11,20| -3,74| 18,57 950
Tratamento 10 9,53 0,00 0,00 | 0,00 | 9,53 | 9,53 1000
Tratamento 11 10,59 1,83 0,17 | 557 | 5,02 | 16,16 1050
Tratamento 12 11,64 1,83 0,16 557 | 6,07 | 17,21 1100
Tratamento 13 27,52 1,84 0,07 | 5,59 | 21,93| 33,11 1150
Tratamento 14 27,52 1,84 0,07 559 | 21,93| 33,11 1200

- Pastilhas de 100 # em 2 Tonelada -
Tratamento 15 6,35 0,00 0,00 | 0,00 | 6,35 | 6,35 900
Tratamento 16 6,35 0,00 0,00 | 0,00 | 6,35 | 6,35 950
Tratamento 17 6,35 0,00 0,00 | 0,00 | 6,35 | 6,35 1000
Tratamento 18 7,41 1,84 0,25 | 559 | 1,82 | 13,00 1050
Tratamento 19 8,47 1,84 0,22 | 559 | 2,88 | 14,06 1100
Tratamento 20 20,11 1,84 0,09 | 5,59 | 14,52| 25,70 1150
Tratamento 21 19,05 0,00 0,00 | 0,00 | 19,05 19,05 1200

- Pastilhas de 100 # em 3 Tonelada -
Tratamento 22 6,35 0,00 0,00 | 0,00 | 6,35 | 6,35 900
Tratamento 23 5,29 1,83 0,35 | 5,57 | -0,28 | 10,86 950
Tratamento 24 6,35 0,00 0,00 | 0,00 | 6,35 | 6,35 1000
Tratamento 25 7,41 1,84 0,25 559 | 1,82 | 13,00 1050
Tratamento 26 7,41 1,84 0,25 | 559 | 1,82 | 13,00 1100
Tratamento 27 23,29 1,83 0,08 | 5,57 | 17,72| 28,86 1150
Tratamento 28 17,99 1,83 0,10 557 | 12,42 23,56 1200
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De acordo com os dados apresentados com o indice de confiabilidade de
95%, € possivel determinar que os melhores resultados obtidos foram 50# com
aplicacao de 3 toneladas de carga nas temperaturas de 1150° a 1200°C, alcan¢cando
uma tencédo de 27,52 N. De acordo com os resultados das tabelas acima os valores
gue obtiveram como CV < 15 %, logo, esta serie apresenta baixa dispersdo dos
dados no entorno do valor da medida de tendéncia central, exceto das temperaturas
de 900° a 1100, que obtiveram resultados acima 15 % apresentando média e alta
dispersédo dos dados no entorno do valor da medida de tendéncia central.

As pastilhas de 50# tratadas a uma carga de 2 toneladas tiveram a
resisténcia maior na temperatura de 1150 e 1200°C, alcancando 16,94 N, observa-
se que na aplicacdo de 3 toneladas as mesmas temperaturas apresentam maiores
resultados, porém, em relacdo a 2 toneladas, teve um aumento na resisténcia
guando sofreu um aumento na carga, obtiveram maiores valores atingindo 27,52 N
em 3 toneladas.

No tratamento com a argila em 100# obtém o mesmo comportamento que 0s
tratados com 50#, por outro lado, apresentaram resultados inferiores, este fato pode
ser possivelmente explicado devido suas particulas serem menores, sendo assim,

nao apresentou maiores resisténcias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a caracterizacao fisica da argila ceramica, a matéria-prima
foi considerada apropriada para a producédo industrial de materiais ceramicos,
principalmente pela distribuicdo do tamanho das particulas, onde havia uma
concentracédo adequada de silte e argila.

O uso dos métodos diretos ou simulativos para obter as propriedades
tecnoldgicas das matérias primas tem sido relatado com o objetivo de fornecer uma
visdo geral dos ciclos industriais de producdo, alguma informacdo sobre
equipamentos basicos de laboratério que simulem adequadamente o processo
industrial, bem como os procedimentos durante os estagios de processamento junto
com os critérios de interpretacdo de dados e metodologia em diferentes tipologias
ceramicas.

Portanto, pode-se concluir que a composicao da argila proporcionou, além
da alta densidade, uma elevada resisténcia mecanica das pecas, todo esse
processo pode ser observado apds a sinterizagcdo, no qual proporcionou a esta argila
uma coloracdo clara, sendo indicada para a fabricacdo de produtos ceramicos
tradicionais e de artesanato, garantindo a qualidade produtiva dos materiais para o
mercado, mais para isso € necessarios estudos de caracterizacdo para a

confirmacéo dos resultados.
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