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Resumo

Os revestimentos ceramicos sdo responsaveis por uma parcela significativa do
faturamento da industria ceramista mundial. Esses materiais sdo recentes no
mercado, sendo criados em meados do século XX na Europa. A classificacao
desses produtos é dada pelas NBR’'s 13817 e 13818, tendo como principais
parametros, o indice de absorcédo de agua (AA%) e modulo de resisténcia a flexao
(MRF). Dessa forma, os revestimentos séo classificados como porcelanato, grés,
semigrés, semiporoso e poroso. As matérias primas basicas que compdem o0s
revestimentos ceramicos sao: argilas, caulim, quartzo e feldspatos. Entre esses
materiais, os feldspatos possuem propriedades técnicas imprescindiveis para o
desempenho dos materiais ceramicos, entre as quais, formar fase vitrea nos
produtos, diminuindo a porosidade e, logicamente, absor¢cdo de agua. Esses
minerais sado formados por misturas de alumino-silicatos de potassio, calcio, sodio e
litio, podendo ter outras composi¢des quimicas. Entre as duas principais familias de
feldspatos, tém-se o ortoclasio (KAISi3Og), formado por potassio e a albita
(NaAlSi3Og), que possui sédio na sua formacao. Portanto, o objetivo deste trabalho &
estudar a influéncia de dois tipos de feldspatos nas propriedades tecnoldgicas dos
revestimentos ceramicos do tipo poroso, tendo sido escolhidos os feldspatos do tipo
albita e ortoclasio. E por fim, apresentar uma comparagdo entre as principais
caracteristicas encontradas nos corpos de prova. Foram desenvolvidas duas
formulacbes de revestimento, cada uma composta com um tipo de feldspato distinto,
sendo confeccionado 10 (dez) corpos de prova para cada formulacéo. A sinterizacéo
das amostras foi realizada nas temperaturas de 1000°C e 1100°C, através de ciclo
de queima rapida, com taxa de aquecimento de 10°C/min e isoterma de 60 minutos.
Os ensaios tecnoldgicos realizados nas amostras foram os seguintes: absorcdo de
agua (AA%), retracao linear (RL%), perda ao fogo (PF%), porosidade aparente
(PA%) e massa especifica aparente (MEA%).
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COMPARATIVE STUDY OF THE INFLUENCE OF TWO TYPES OF FELDSPATES
ON THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF POROUS CERAMIC COATINGS

Abstract

Ceramic coatings are responsible for a significant portion of the turnover of the world
ceramic industry. These materials are recent in the market, being created in the
middle of century XX in Europe. The classification of these products is given by
NBRs 13817 and 13818, having as main parameters, water absorption index (AA%)
and flexural strength modulus (MRF). In this way, coatings are classified as
porcelain, gres, semigres, semiporous and porous. The basic raw materials that
make up the ceramic tiles are: clays, kaolin, quartz and feldspars. Among these
materials, feldspars have essential technical properties for theperformance of



18° Enemet

ceramic materials, among which, to form glassy phase in products, reducing porosity
and, of course, water absorption. These minerals consist of mixtures of potassium,
calcium, sodium and lithium aluminum silicates, and may have other chemical
compositions. Among the two main feldspar families are the orthoclase (KAISizOs),
formed by potassium and the albite (NaAlSi3Og), which has sodium in its formation.
Therefore, the objective of this work is to study the influence of two types of feldspars
on the technological properties of porous ceramic coatings, with feldspars of the
albite and orthoclase type being chosen. Finally, to present a comparison between
the main characteristics found in the specimens. Two coating formulations were
developed, each composed with a distinct feldspar type, and ten (10) specimens
were prepared for each formulation. The sintering of the samples was performed at
temperatures of 1000°C and 1100°C, through a fast firing cycle, with a heating rate of
10°C/min and a 60 minute isotherm. The experimental results were: water absorption
(AA%), linear retraction (RL%), fire loss (PF%), apparent porosity (PA%) and
apparent specific mass (MEA%).
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1 INTRODUCAO

A industria ceramica é destaque mundialmente pelo seu faturamento, gerando
emprego, renda e desenvolvimento tecnoldgico. Esse setor industrial é dividido em
subsetores, onde os produtos sdo organizados pela suas caracteristicas técnicas e
matérias primas basicas. Entre os principais subsetores da industria ceramista, tém-
se: ceramica vermelha, ceramica branca, refratarios, fritas e esmaltes, vidros e
revestimentos. O setor de revestimentos ceramicos é destaque dentro da industria
ceramista por diversos fatores, especialmente pela diversificacdo das pecas e
tecnologia necesséria para fabricagdo. Sendo um dos mais antigos subsetores da
indUstria ceramista, os revestimentos séo originados em meados do século 19.

De acordo com a literatura técnica[l], os revestimentos ceramicos sao
definidos como “uma placa ceramica impermeavel (isto €, sem nenhuma ou quase
sem nenhuma porosidade aparente), esmaltado ou ndo, branco ou colorido por meio
de adicdo de pigmentos na composicao inicial’. Esses produtos ceramicos séo
formados por trés partes: suporte técnico, englobe e esmalte [2]. Outras
caracteristicas técnicas dos revestimentos € possuir baixa porosidade,
impermeabilidade, superficie lustrosa e possibilidade de modificacdo do design das
pecas, especificamente da superficie esmaltada com facilidade.

O processo de fabricacdo desses produtos € apresentado na Figura 1. Dentro
das etapas desse processo, encontra-se a sinterizacao. A evolucdo dessa etapa foi
decisiva para a consolidacdo desses produtos no mercadointernacional,
especialmente pelo aumento da velocidade de fabricacéo.
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Figura 1. Processo de fabricacdo dos revestimentos [3].

Entre as matérias primas bésicas para producdo dos revestimentos, destacam-
se as seguintes: quartzo, argilas, caulins, filitos e feldspatos. Os feldspatos, quando
inseridos na massa ceramica, possuem fun¢des técnicas fundamentais para a



fabricacdo das pecas. Por exemplo, o quartzo é responsavel pela estrutura dos
corpos ceramicos. Além disso, 0os materiais que possuem plasticidade (argilas e
caulins, por exemplo), sdo encarregados pela consolidacao dos corpos de prova. Os
feldspatos possuem, entre outras fungdes, a capacidade de formar as fases vitreas
nos corpos ceramicos, e dessa forma diminuir a porosidade do corpo de prova
ceramico.

De acordo com a literatura técnica [4], os feldspatos s&do formados por

aluminossilicatos, possuem cor branca ou claros e boa clivagem. Esses minerais s&o
divididos em dois grandes grupos, sendo:os feldspatos do tipo alcalino e os
plagioclasios. Por exemplo, o feldspato do tipo albita € caracterizado como do tipo
plagioclasio, enquanto o ortoclasio € do tipo alcalino. A escolha correta do
feldspatopara compor uma massa ceramica para revestimento, dentre os diversos
tipos que existem, deve ser baseada em aspectos técnicos, tendo como perspectiva
a producéo de pecas com qualidade. Para tanto, sdo devem serem feitos testes de
bancada para obtencédo das principais informacdes sobre seu desempenho técnico
das pecas.
Dessa maneira, todas as informacdes sobre as caracteristicas técnicas das matérias
primas usadas na composi¢cao das massas ceramicas, inclusive dos feldspatos, sao
cruciais para entender as propriedades finais das pecas.As propriedades avaliadas
na producdo de pecas ceramicas porosas para revestimento, tém-se: absorgcéo de
agua, porosidade, retracao linear das pecas, massa especifica aparente e perda ao
fogo.

Contudo, o objetivo deste trabalho € estudar a influéncia de dois tipos de
feldspatos nas propriedades tecnoldgicas dos revestimentos ceramicos do tipo
poroso, tendo sido escolhidos os feldspatos do tipo albita (NaAISisOg) e ortoclasio
(KAISIi3Og). E por fim, apresentar uma comparacao entre as principais caracteristicas
encontradas nos corpos de prova.

2 METODOLOGIA

O procedimento experimental, usado para producdo deste trabalho, esta
organizado em trés etapas: escolha da matéria prima, consolidacdo dos corpos de
prova e ensaios tecnoldgicos. Na Figura 2, encontra-se o fluxograma do trabalho.
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Figura 2. Fluxograma do Procedimento Experimental



Os minerais usados neste trabalho (quartzo e feldspatos), sdo oriundos da
empresa ARMIL S/A, todos encontravam-se armazenados no laboratério de
tratamentos de residuos do IFRN. Os materiais encontravam-se com a granulometria
de 200 mesh. A argila utilizada para compor a massa ceramica é de queima branca,
proveniente da cidade de Sao Gonc¢alo do Amarante, sendo encontrada in nature, e
conseguinte passada pelo processo de cominuicdo manual em um almofariz. Logo
apos, a argila foi peneirada em uma peneira com abertura de 0,74um, obtendo uma
granulometria final de 200 mesh.

O primeiro passo para produgéo,0 processo de compactagdo dos corpos de
prova deu-se através de uma presa hidraulica com pressdo de 21 MPa.Foram
convencionados vinte (20) corpos de prova, sendo dez (10) para cada formulagéo. O
processo de sinterizacdo se deu em um forno do tipo Mufla, sem atmosfera
protetora, com ciclo de queima rapida com taxa de aquecimento de 10°C/min e
isoterma de 60 minutos, nas temperaturas de 1000C° e 1100°C. Na Tabela 1,
encontra-se as formulacdes ceramicas produzidas neste trabalho.

Tabela 1.Formulacbes Ceramicas.

Nome Quartzo (%) Argila (%) Albita (%) Ortoclasio (%)
Formulacéo 1 20 50 30 -
Formulacéo 2 20 50 - 30

Fonte: Autores (2018).

As propriedades tecnoldgicas dos corpos de prova foram analisadas através dos
seguintes ensaios: absorcdo de agua (AA%), retracdo linear (RL%), porosidade
aparente (PA%), massa especifica aparente (MEA%) e perda ao fogo (PF%). O
indice de absorcdo de agua (AA%) nos corpos de prova, é calculo utilizando a
equacao (1), sendo: AA%=(P,-Ps/Ps)*100, onde o P,=peso umido Ps=peso seco. A
propriedade de retracdo Linear (RL%) dos corpos de prova foi calculada pela
equacao (2): RL%=(Lo-Ls)/Lo*100, onde Lo = largura inicial e o Li=largura final. A
andalise de porosidade aparente (PA%) é analisado através da equacao (3), sendo:
PA%=(My-Ms/My-M;)*100, para tanto, M= massa Umida, Ms= massa seca e M; =
massa imersa. O ensaio de massa especifica aparente (MEA%), € dado pela
equacao (4), onde: MEA%=(Ms/M,-M;)*100, neste caso, Ms= massa seca e M; =
massa imersa. Por fim, o ensaio de perda ao fogo (PF%) é dado pela equacao (5),
sendo: PF%= (P,-Ps)/Ps*100, onde P,= peso ndo sinterizado e o Ps-= peso
sinterizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado dos ensaios tecnoldgicos, realizados nos corpos de prova,
encontram-se nas Tabelas 1 e 2. Em relagdo as propriedades tecnologicas de
absorcdo de agua (AA%) e porosidade aparente (PA%), percebe-se que a
formulagdo 1 (F1), possui os maiores indices de porosidade nas duas temperaturas
de sinterizacdo, tendo comoconsequéncia, 0 aumento proporcional na absorcao de
agua, fazendo um contraponto a F2.0 resultado apresentado € coerente com a
literatura técnica,pois os materiais tendem a diminuir a quantidade de poros, quando
se aumenta a temperatura [4] [5] [6]. Além disso, pode-se concluir que a formulacéo
composta com albita(F1), possui maior propensdo na formacdo de poros. E



observado, também, que entre as duas temperaturas de sinterizacdo dos corpos de
prova, na F1 houve uma redugcdo da absorcdo de agua em torno de 6,25%. Por
outro lado, na F2 (com ortoclasio na formulacédo) o indice de AA% diminui 1,47%
entre as duas temperaturas.

Tabela 1.Resultados dos Ensaios Tecnolégicos da Formulacdo F2
Nome AA% PA% PF% RL% MEA%

1000°C 28,18+1,08 31,94+1,87 7,67+0,08 0,39+0,08 1,1340,05

1100°C 21,93+0,87 27,43+0,71 4,84+0,05 1,93+0,20 1,25+0,04
Fonte: Autores (2018).

Outra propriedade tecnologica que apresentou uma discordancia entre as duas
formulacbes foi a perda ao fogo (PF%). Nota-se que, ambas as formulacdes, na
temperatura de 1000°C, apresentaram valores aproximados dessa propriedade. Por
outro lado, na temperatura de 1100°C, a formulag&o F1 teve uma reducédo de 2,83%
na PF dos corpos de prova. Esse resultado ndo é usual durante a fabricacdo dos
produtos ceramicos, pois 0s corpos de prova perdem substancias normalmente ao
serem submetidas ao aquecimento. Todavia, esse dado torna-se importante para
compreensao dos produtos finais, principalmente porque toda reducdo de massa
apos o processo de sinterizacdo, apesar de ser minima, deve ser observada durante
o planejamento da produgédo. Na formulagcdo F2, os corpos de prova tiveram um
aumento de perda de massa durante 0 processo de sinterizacdo. Esse resultado é
coerentee encontra-se dentro dos parametros de menos de 10% de perda de
massa.

Tabela 2.Resultados dos Ensaios Tecnolégicos da Formulagdo F2
Nome AA% PA% PF% RL% MEA%

1000°C 21,9440,96 27,97+1,11 7,53+0,09 -0,02+0,15 1,28+0,05

1100°C 20,474+0,56 24,02+0,94 8,04+0,08 3,89+0,14 1,1740,04
Fonte: Autores (2018).

O resultado da retracdo linear (RL%) dos corpos de prova apresentam
diferencas consideraveis entre os dois tipos de feldspatos usados na fabricacdo. A
formulagéo F1, com albita, na temperatura de 1000°C teve uma retragao de 0,39%,
ao aumentar a temperatura de sinterizacdo para 1100°C, os corpos de prova
retrairam 1,93%. Por outro lado, a formulacdo F2 (com feldspato do tipo ortoclasio
na composi¢cao)apresentou uma expansao térmica na temperatura de 1000°C. Esse
fenbmeno ndo é comum nos produtos ceramicos e considerado indesejado, ja que
no processo produtivo pode ocasionar em problemas nas pecas. A expansao linear
nos corpos de prova ceramicos, provavelmente, foi ocasionada pela reorganizacao
das particulas durante a sinterizagdo. Outro fator seria a formacéo e transformacéo
de fases mineraldgicas durante essa etapa deproduc¢do. Todavia, seria necessario o
ensaio de difracdo de raios-X (DRX) para comprovar tais afirmacfes. Na
temperatura de 1100°C, os corpos de prova possuem uma retracao linear de 3,89%,
retornando ao comportamento técnico encontrado na literatura académica [5] [6] [7],
esse indice é superior ao obtido na F1.

A massa especifica aparente (MEA) nos corpos de prova da formulacdo F1,
apresentaram comportamento técnico coerente ao encontrado na literatura técnica,
pois 0 aumento da MEA foi proporcional a elevacédo da temperatura de sinterizacao.



A formulacdo F2, teve o uma diminuicio da MEA na temperatura mais alta,
apresentando um resultado atipico.

Como ja foi dito, a utilizacdo do feldspato adequado na massa ceramica esta
intrinsecamente ligado ao comportamento técnico final das pecas. Neste trabalho, as
amostras com albita na formulacdo apresentaram uma maior formacdo de
porosidade, o que vai influenciar nas propriedades finais das pecas. Conseguinte, as
demais propriedades analisadas tiveram comportamento adequados para esses
tipos de materiais. Quanto aos resultados da formulacdo F2, observou-se que os
corpos de prova tiveram uma menor porosidade e absorcdo, porém as outras
propriedades estudadas ndo sdo condizentes com o comportamento técnico dos
materiais ceramicos encontrados na literatura académica.

4 CONCLUSAO

A producao de pegas ceramicas para revestimento com os feldspatos estuados,
albita e ortoclasio, é viavel tecnicamente para fabricacdo de pecas porosas (acima
de 10% de absorc¢&o).Os corpos de prova com albita, apresentam mais porosidade e
absorcdo de agua. Por outro lado, suas demais propriedades sdo adequadas. A
formulagdo F2, com ortoclasio, mostrou-se com menos porosidade do que a F1.
Suas demais propriedades tecnoldgicas, apresentaram variacbes, que em alguns
casos nao sao propiciais para fabricacdo de pecas ceramicas, por exemplo, a
retracdo linear. Contudo, o objetivo deste trabalho foi atendido. Todavia seria
necessaria uma andlise morfologica e das fases presentes nas composi¢cfes para
melhor explicar os motivos do desempenho técnico.
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