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Resumo

A industria ceramica utiliza as argilas como matéria-prima para fabricagdo de ceramica
vermelha, branca, de material refratario, entre outros. Possuem um vasto campo de
aplicacdo devido as suas caracteristicas que, em geral, sdo decorrentes de sua
composi¢cdo quimica e do processo de fabricagdo que l|he originou, tais como:
temperatura de queima, propor¢gédo dos componentes e granulometria da matéria-prima
utilizadas. Comumente vem sendo realizada a substituicdo de parte da massa argilosa
por residuos industriais, para aproveitamento de materiais, diminuicdo de custos e
impacto ambiental. Nesse presente trabalho, foi realizado um planejamento fatorial em
dois niveis das variaveis de adigdo de po, temperatura de queima e pressao de
compactagao nas propriedades de densidade, retracao linear de secagem (RLS) e de
queima (RLQ). A coloracgao final também foi um parametro analisado. A temperatura
parece ser a variavel que mais influenciou nos resultados de densidade e RLQ. A
pressdo de compactagcdo dos corpos de prova ndo foi uma variavel significativa na
densidade, RLS e RLQ. Logo, a condi¢cao 6tima para fabricagdo dos corpos ceramicos
foi com incorporagéao de 10% de p6 de despoeiramento em substituicdo ao solo argiloso
e temperatura de queima de 1000°C.
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ADITTION OF DEDUSTING POWDER OF MANGANESE FERROALLOY
MANUFACTURE AND EFFECTS ON CERAMIC MANUFACTURING

Abstract
The ceramics industry uses clay as raw material for the manufacture of red ceramic,
white ceramic, refractory material, among others. They have a wide field of application
due to its characteristics, in general, are due to its chemical composition and
manufacturing process that led to it, such as firing temperature, the proportion of
components and particle size of the raw material used. Commonly it is being held to
replace part of the clayey mass by industrial waste, for recovery materials, to reduce
costs and environmental impact. In this present study, we performed a factorial design at
two levels of addition of powder variables, firing temperature and compaction pressure
on density properties, linear retraction drying (LRD) and linear retraction burning (LRB).
The final coloring was also a parameter analyzed. The temperature seems to be the
variable that most influenced the results of density and LRB. The pressure compression
of the specimens was not a significant variable in density, LRD and LRB. Therefore, the
optimal condition for the production of ceramic specimens incorporating 10% dedusting
powder in replacement of clayey soil and 1000°C firing temperature.
Keywords: Clay; Manganese residue; Ceramic.
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1 INTRODUGAO

A aplicacdo dos materiais ceramicos é extremamente ampla devido as suas
caracteristicas, sendo cada vez mais utilizados no ambito da engenharia. [1] Em
geral, essas caracteristicas sao decorrentes de sua composi¢do quimica e do
processo de fabricagcdo que lhe originou, tais como: temperatura de queima,
proporgao dos componentes e granulometria da matéria-prima utilizadas. [2]

Na fabricacao desses materiais, propriedades como cor, densidade, retragao linear
de secagem (RLS) e retragdo linear de queima (RLQ) sdo determinantes para
qualidade final do produto, sendo indesejaveis defeitos como trincas e porosidade.
As coloragbes da cerédmica podem variar de avermelhadas até grafite escuro de
acordo com Santos [3]. A densidade do compacto pode ser influenciada por fatores
como umidade, pressdo de prensagem e das reagdes que ocorrem durante a
queima, impactando as propriedades finais da peca. [4]

Vem sendo comum a producdo de ceramicas com substituicdo de parte do solo
argiloso por residuos de diversas areas, minimizando a quantidade de massa
argilosa consumida e, portanto, o custo da matéria-prima para produgdo da
ceramica. Consequentemente, levando a uma economia de recursos minerais. [5]
Santos [3] estudou a incorporagdo de um pé de despoeiramento gerado na
fabricacéo de ligas de manganés fornecido pela empresa Vale Manganés situada no
municipio de Simdes Filho, Bahia. Segundo o autor, sdo necessarias 2,25 toneladas
de minério para produgao de 1 tonelada de liga e que o processo gera residuos em
torno de 5 % dessa quantidade de minério. O autor conclui que a incorporacéo deste
residuo a massa argilosa mostrou-se viavel do ponto de vista técnico até um limite
maximo de 10%, sendo também o material classificado como n&o perigoso e inerte.
Segundo avaliagdo da producao da usina de fabricagao de ferro-ligas de manganés
em estudo, o processo gera, em média, 70 kg de p6 de despoeiramento para cada
tonelada de ferro liga produzida. [6]

O objetivo deste trabalho € avaliar o efeito da incorporacdo do poé de
despoeiramento da fabricagcdo de ferro ligas de manganés em corpos de prova
ceramico dosados em diferentes proporgdes, nas propriedades de cor, densidade,
retracao linear de secagem e de queima.

2 MATERIAIS E METODOS

O solo utilizado neste trabalho foi caracterizado por Ferreira [7], sendo que pela
técnica de difragdo de raios-X (DRX) foram identificados os seguintes minerais:
quartzo (SiOz2), caulinita (SiO2AI1205(0OH)4) e muscovita (KAI2(SisAl)O10(OH)z2). Cerca
de 70% do material esta abaixo de 74um.

O pd6 de despoeiramento foi proveniente de uma usina de fabricagdo de ferro ligas
de manganés localizada no estado de Minas Gerais e caracterizado por Oliveira [6],
apresentando os minerais franklinita ((Zn,Mn,Fe)204), e dolomita (CaMg(COs3)2),
podendo estar presentes fases metalicas nao identificadas por concentragdes abaixo
do limite de deteccdo do equipamento ou modo de interpretacdo do software do
equipamento de difragado. Cerca de 80% do p6 esta abaixo de 1,60um.

Os ensaios foram efetuados segundo planejamento estatistico de experimentos. O
planejamento fatorial de experimentos foi realizado em dois niveis e trés variaveis,
com o auxilio do software estatistico minitab. Considerando as variaveis, pressao de
compactacgao (P), temperatura de queima (T), e porcentagem de substituicdo de solo
por p6 de despoeiramento da fabricagdo de ferro ligas de manganés (AP). Sendo



que estas foram variadas em niveis maximos € minimos e os testes realizados em
duplicata, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Planejamento fatorial dos experimentos dos corpos de prova ceramicos variando:
substituicdo de solo por p6 de despoeiramento, temperatura de queima e pressdo de compactagao

Testes Ordem Temperatura (°C) Pressao (MPa) Adicao de p6 (%)

1 3 750 40 )
2 14 1000 20 10
3 11 750 40 5
4 1 750 20 )
5 15 750 40 10
6 8 1000 40 10
7 2 1000 20 5
8 12 1000 40 5
9 10 1000 20 )
10 4 1000 40 5
11 16 1000 40 10
12 6 1000 20 10
13 5 750 20 10
14 13 750 20 10
15 7 750 40 10
16 9 750 20 )

A construcao dos corpos de prova ceramicos com substituicdo de solo argiloso por
po de despoeiramento seguiu as etapas apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Etapas da construgao dos corpos de prova de ceramica com substituicdo do solo argiloso
por p6 de despoeiramento da fabricagao de ferro ligas de manganés.

As massas necessarias foram pesadas utilizando uma balanga analitica da marca....
e também foi medida a umidade do material utilizando balanca analitica Marte
ID200. Foi utilizada prensa CI100 toneladas-forca, marca SOLOCAP. As dimensbes
dos corpos de prova foram medidas com o auxilio de um paquimetro apds as etapas
de prensagem, secagem e queima. De posse desses valores, foi possivel calcular a
densidade aparente, a retragdo linear de secagem e de queima de cada corpo de
prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados, nota-se que o maior valor para densidade resultante
das interagbes é igual a 1,84 g/cm? e é obtida na condigdo de adigdo de 10% pd e
temperatura de 1000°C. Isto provavelmente pelo fato do pé ser mais denso do que o
solo, e uma maior temperatura de queima.

A figura 2 indica que as combinacdes de maiores valores de densidade sdo quando
se alinham maiores valores de temperatura e adi¢ao de po.



Grafico de Contorno para Densidade vs T e AP
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Figura 2. Grafico de contorno para densidade vs T,AP.

As figuras 3 e 4 mostram as relagdes entre as variaveis pressdo e composi¢cao na
propriedade retracao linear de secagem.

A figura 3 mostra que as duas variaveis afetaram a propriedade RLS, considerando
que a retragao diminui com o aumento da pressao, porém aumenta com uma maior
adicao de po.
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Figura 3. Grafico do efeito das variaveis na RLS.

A figura 4 indica que em maiores valores de pressao houve uma pequena expansao,
provavelmente devido a uma recuperacao elastica na retirada do corpo de prova do
molde. Segundo Oliveira [8], para evitar problemas de “trincas” e pequenas fissuras
localizadas nas bordas das pecas é conveniente manter as variagdes dimensionais
na fase de secagem a valores compreendidos entre 0 e 0,3% no maximo. Por isso, o
ideal seria associar valores intermediarios de pressao e adicdo de po, para se
trabalhar com retragdes nulas.



Grafico de Contorno para RLS vs P e AP
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Figura 4. Grafico de contorno para RLS vs P e AP

Outro fator importante na etapa de secagem € que a agua esta distribuida entre as
particulas de argila e outros componentes. Esta agua precisa ser retirada
cuidadosamente e de forma homogénea, ja que a sua saida aproxima as particulas,
diminuindo o tamanho da peca. Se essa diminuicao nao for uniforme também podera
provocar trincas ou, em casos extremos a quebra da pega). [9]

As figuras 5 e 6 mostram as relagdes entre as variaveis temperatura, pressao e
adicdo de p6 na propriedade retragcao de queima.

Pela analise da figura 5 nota-se que o maior valor para RLQ resultante de interacdes
€ igual a 5,5285% e foi devido a combinacéo de adigdo de pd de 10%, presséo de
40MPa e temperatura de queima de 1000°C. Conforme Acchar [10], o valor total de
retracdo nao deve exceder 12%, sob risco do aparecimento de trincas no produto
final. Quanto maior a RLQ, maior sera a densificagdo do corpo ceramico. Uma maior
densificacdo provocara a diminuigcdo da porosidade, resultando em menor absorgao
de agua e uma tendéncia a maior resisténcia mecanica. [11]
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Figura 5. Diagrama de cubo para RLQ.



A figura 6 apresenta a temperatura como variavel de maior efeito na RLQ uma vez
que a inclinacdo da reta é maior do que as demais. Ja a variavel pressao teve a
menor influéncia nos resultados.
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Figura 6. Grafico do efeito das variaveis na RLQ.

Foi possivel observar que quanto maior a substituicdo de pd, maior foi a retracéo de
gueima, isso provavelmente esta associado a formacgao da fase liquida pelo solo que
migra pelos intersticios formados pelas partes refratarias, levando a aproximagao
das partes e uma maior retragao.

A condicao 6tima para fabricacdo dos corpos ceramicos do trabalho parece ser a
com adicdo de p6 de 10%, temperatura de queima de 1000°C e pressao de
compactag¢ao com valores entre 20MPa e 40MPa.

As coloragdes dos corpos de prova antes e apos a queima a 750°C e 1000°C estao
apresentadas nas figuras 7, 8 e 9.

Dimensdes estimadas dos corpos de prova:7x2x1 cm



Figura 8. Corpos de prova depois da queima a 750°C

Figura 9. Corpos de prova depois da queima a 1000°C

Pode-se perceber que quanto maior a adicdo de pé e maior a temperatura de
gueima mais escuro se tornou o corpo de prova ceramico. A coloragdo de marrom a
grafite provavelmente deve-se a presenga de Oxidos de ferro e manganés, como
visto na analise quimica do po.

Segundo Santos [3], a adi¢gdo de residuo de manganés tem o efeito de escurecer a
peca ceramica o que pode permitir a customizagdo das cores dos produtos dentro
de uma determinada faixa desejada.

4 CONCLUSAO

Maiores valores de adicdo de po e temperatura provocaram uma maior
densificacdo do corpo ceramico, sendo que a temperatura foi a variavel que
mais influenciou nos resultados de densidade.

Na retracdo linear de secagem o ideal seria trabalhar com valores
intermediarios de pressao e adicdo de pd, para garantir resultados nulos.

Na retracao linear de queima, maiores valores de adi¢do de po e temperatura
provocaram uma maior retragdo, sendo que a temperatura foi a variavel que
mais influenciou nos resultados e a pressao a menos significativa.

A condicao 6tima para fabricagdo dos corpos ceramicos seria uma adicao de
po de 10%, temperatura de queima de 1000°C e pressdo com valores entre
20MPa e 40MPa.
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