Ciéncia e Engenharia de Materiais

Marcia Regina Werner Schneider Abdala

(Organizadora)

[Atena

Ano 2018



MARCIA REGINA WERNER SCHNEIDER ABDALA
(Organizadora)

Ciencia e Engenharia de Materiais

Atena Editora
2018



2018 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edi¢do de Arte: Geraldo Alves e Natalia Sandrini
Revisdo: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista
Prof® Dr® Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof? Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins
Dados Internacionais de Catalogagcao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)
C569 Ciéncia e engenharia de materiais [recurso eletrénico] / Marcia

Regina Werner Schneider Abdala. — Ponta Grossa (PR): Atena
Editora, 2018. — (Ciéncia e Engenharia de Materiais; v. 1)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-85107-62-8

DOI 10.22533/at.ed.628183010

1. Engenharia. 2. Materiais |. Abdala, Marcia Regina Werner
Schneider. Il. Série.

CDD 620.11
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422
O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores.

2018
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores, mas sem a
possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.
www.atenaeditora.com.br




APRESENTACAO

Vocé ja percebeu a importancia dos materiais na sua vida diaria? Os materiais
estao provavelmente mais imersos na nossa cultura do que a maioria de n0s imagina.
Diferentes segmentos como habitacdo, saude, transportes, seguranca, informacao/
comunicacéo, vestuario, entre outros, sao influenciados em maior ou menor grau pelos
materiais.

De fato a utilizagdo dos materiais sempre foi tdo importante que os periodos
antigos eram denominados de acordo com os materiais utilizados pela sociedade
primitiva, como a ldade da Pedra, |ldade do Bronze, |dade do Ferro, etc.

A humanidade esta em constante evolugdo, e os materiais ndo sado excecoes.
Com o avancgo da ciéncia e da tecnologia a cada dia surgem novos materiais com
caracteristicas especificas que permitem aplicagdes pormenorizadas e inovagéo nas
mais diferentes areas.

Todos os dias centenas de pesquisadores estdao atentos ao desenvolvimento
de novos materiais e ao aprimoramento dos existentes de forma a integra-los em
tecnologias de manufatura economicamente eficientes e ecologicamente seguras.

Estamos entrando em uma nova era caracterizada por novos materiais que podem
tornar o futuro mais facil, seguro e sustentavel. O campo da Ciéncia e Engenharia de
Materiais aplicada esta seguindo por novos caminhos. A iminente escassez de recursos
esta exigindo inovacoes e ideias criativas.

Nesse sentido, este livro evidencia a importéncia da Ciéncia e Engenharia de
Materiais, apresentando uma coletdnea de trabalhos, composta por quatro volumes,
que permitem conhecer mais profundamente os diferentes materiais, mediante um
exame dasrelacdes entre a sua estrutura, as suas propriedades e o0 seu processamento.

Considerando que a utilizacao de materiais e os projetos de engenharia mudam
continuamente e que o ritmo desta mudanca se acelera, ndo ha como prever os avangos
de longo prazo nesta area. A busca por novos materiais prossegue continuamente...

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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RESUMO: Este trabalho apresenta como
objetivo o estudo das propriedades tecnologicas
de blocos ceramicos com adicéo de residuo do
polimento de porcelanato. Os corpos de provas
sdo produzidos com base argilosa, onde o
residuo é introduzido em concentracdes de 10%
e 20% em massa, para avaliar a sua influéncia
nas propriedades do bloco ceramico. Todos
estes materiais foram caracterizados através
da determinacdo de sua composicao quimica
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CERAMICOS

(FRX) e por difracéo de raio X. A sinterizagao foi
realizada em temperaturas de 850°C, 950°C e
1100°C, com taxa de aquecimento de 2°C/mim
e patamar de 60min. Apds isto, obtiveram-se as
propriedades tecnoldgicas das amostras, tais
como: Perda ao fogo, retracéo linear a queima,
absorcdo de agua, porosidade e densidade
aparente, como também, propriedades de
resisténcia mecanica através do ensaio de
resisténcia a flexdo. Os resultados mostram
que a adicdo dos residuos influenciou tanto
nas propriedades tecnoldgicas, quanto nas
propriedades avaliadas neste
estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de porcelanato;
Propriedades

mecénicas

Temperatura de sinterizacao;
tecnologicas.

ABSTRACT: This work presents as objective
the study of the technological properties of
ceramic blocks with addition of residue of
porcelain polish. The test bodies are produced
with a clay base, where the residue is introduced
in concentrations of 10% and 20% by mass, to
evaluate their influence on the properties of the
ceramic block. The sintering was performed at
temperatures of 850 ° C, 950 ° C and 1100 °
C, with a heating rate of 2 ° C / me and 60min
landing. After that, the technological properties
of the samples were obtained, such as: Loss
to fire, linear retraction to the burning, water
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absorption, porosity and apparent density, as well as mechanical resistance properties
through the flexural strength test. The results show that the addition of residues
influenced both the technological properties and the mechanical properties evaluated
in this study.

KEYWORDS: Porcelain residue; Sintering temperature; Technological properties.

11 INTRODUCAO

Para abastecer as necessidades produtivas do mundo moderno, foi necessario
um aumento da producédo industrial que, consequentemente favorece o aumento de
residuos fabricados, causando danos ao meio ambiente e a saude humana, caso néo
seja descartado de maneira correta. Como € pouco provavel a interrup¢éo da producao,
a solugcéo consiste em reaproveitar os residuos gerados nos diversos processos
produtivos (MOREIRA et. al. 2005). Estes subprodutos gerados podem ser reutilizados
diretamente ou podem ser aproveitados como aditivos em outros processos industriais
(ISO 14040). Esta busca por métodos de reciclagem dos residuos industriais tem
estimulado o desenvolvimento de pesquisas que tratam estes poluentes como
matérias-primas importantes com maior valor de aplicacao inserido, transformando
o residuo em bens uteis para sociedade. Esta iniciativa € necessaria e possibilita a
descoberta de novos produtos (CASAGRANDE, 2008). A viabilizagc&o da utilizacdo de
residuos pelas industrias ceramicas da-se pela possibilidade da substituicdo de uma
ou mais matérias-primas da composicao original pelo residuo, mantendo-se o processo
de producao igual ao convencionalmente utilizado. Além da exigéncia da melhoria da
qualidade e eficiéncia produtiva dos produtos fabricados (KUMMER, 2007).

A industria de producédo de porcelanatos e grés polidos vem crescendo nos
ultimos anos. O porcelanato polido € o mais produzido comercialmente, por possuir
importantes caracteristicas estéticas. Este produto requer uma etapa final de
polimento, a fim de retirar defeitos e dar brilho a superficie do material, porém este
processo gera uma grande quantidade de residuo. Este residuo é constituido pela
mistura do material ceramico oriundo do polimento em juncdo com o material abrasivo,
geralmente composto por particulas de silicio aglomeradas por cimentos a base de
cloretos magnesianos, desprendido durante o processo, evidenciando seu potencial
como matéria-prima ceramica alternativa (OLIVEIRA, 1998; MARQUES et. Al. 2007).

Tendo em vista que este residuo € comumente depositado em aterros, como é
feito a maioria dos residuos gerados pela industria ceramica no Brasil (BERNARDIN,
2006). Este trabalho tem por objetivo utilizar o residuo do polimento de porcelanato
na fabricacdo de tijolos ceramicos como aditivo a matéria-prima original, visando
a diminuicdo do uso da mesma, como a melhoria nas propriedades mecanicas do
produto final em comparagdo com o produto convencional.
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2 | MATERIAIS E METODOS

O residuo de polimento de porcelanato foi obtido de uma industria de fabricacéo
de porcelanato localizada na regidao metropolitana de Jodo Pessoa. Os corpos de
provas foram fabricados com uma base de cerdmica vermelha formada pela mistura
de dois tipos de argilas (plastica e n&o-plastica) em proporgdes iguais, onde o residuo
foi adicionado em dois diferentes teores. Os residuos foram caracterizados através da
determinacdo da sua composi¢cao por meio da difracdo de raio X (DRX) e fluorescéncia
de raio X (FRX) realizados no Laboratério de Solidificacdo Réapida, LSR na Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). Para os ensaios de caracterizacdo as matérias primas
foram secas, desaglomeradas em almofariz com o auxilio do pistilo e peneiradas
através de peneira ABNT N° 200, com excecao das formulagdes preparadas para
prensagem que foi peneirada em peneira ABNT N°40.

Foram utilizadas noventa amostras divididas em trés grupos, de acordo com
sua temperatura de sinterizacdo. Cada grupo, por sua vez, possui dez amostras de
cada formulacao identificadas por ordem alfanumérica. As amostras de argila pura
sdo denominadas por A, onde se classificam na escala de A1 a A10 para o grupo
sinterizado a 850°C, A11 a A20, sinterizados a 950°C e A21 a A30, sinterizados a
1100°C. As amostras com adicdo do residuo sao identificadas de maneira similar,
alterando apenas a letra antecessora, tal que para as formulagdes com 10% e 20% de
residuo de polimento de porcelanato sejam B e C respectivamente, e para o residuo
de lingotamento do aco sejam D e E respectivamente.

31 PREPARACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

As argilas foram desaglomeradas mecanicamente em tamanhos de particulas
menores, com o auxilio de pistilo e almofariz, facilitando o processo de moagem, ao qual
foi submetida na sequéncia. Para a moagem da argila, utilizou-se o moinho de bolas
do Laboratério de Solidificacao Rapida, LSR, UFPB, onde a intencédo desse processo
€ reduzir o tamanho das particulas da argila, para auxiliar na etapa de peneiramento.
O residuo de Porcelanato,por sua vez, passou, por um processo de secagem inicial
ao ar livre, e em seguida foi colocado em estufa a 60°C, onde permaneceram por, no
minimo 24 horas, com o intuito de retirar a umidade remanescente do material. Apos
a secagem, o residuo teve o tamanho de suas particulas reduzidas com o auxilio do
almofariz e pistilo. Por fim, ambas as matérias-primas foram peneiradas em peneira
de malha 40 ASTM, a fim de obter particulas de tamanho desejavel para o processo
de conformacgao.
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41 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

a. Fluorescéncia de Raio X

A Fluorescéncia de Raios X é um método de andlise quimica que permite
determinar a composi¢cao quimica de um material, bem como conhecer a concentragcéo
de cada elemento na amostra. A analise por Fluorescéncia de Raios X foi realizada
no Laboratorio de Solidificacdo Rapida (LSR), localizado na Universidade Federal da
Paraiba, no equipamento XRF-1800 da Shimadzu. Para que as argilas e os residuos
tivessem condi¢cdes de serem analisadas, foi necessario peneirar as amostras em
peneira de malha 200 ASTM e, posteriormente, prensa-las na forma de pastilhas
circulares e seca-las em estufa a 60°C para que pudessem ser analisadas.

b. Difracdo de Raio X

A difratometria de raios X é uma das principais técnicas de caracterizacéo
microestrutural, a qual possibilita identificar um composto quimico a partir da
determinacao de sua estrutura cristalina. Essa analise foi no Laboratoério de Solidificacao
Rapida, LSR, UFPB. Para tal procedimento, também foi necessario peneirar as
amostras de argilas e residuos em peneira de malha 200 ASTM, de modo que reduzindo
o tamanho do grdo, possa ter uma maior area superficial e consequentemente uma
maior interacdo do material com o feixe de raios X.

51 PREPARAGAO DAS FORMULAGCOES

As formulacdes foram preparadas adicionando-se, em diferentes concentracoes,
o residuo de polimento de porcelanato em corpos de provas constituidos de uma base
argilosa formada por dois tipos de argila distintos. Os percentuais adicionados foram
de 10% e 20%. A homegeneiza¢do da massa ocorreu de forma manual, utilizando-se
apenas de uma colher para ajudar na uniformizacdo da mesma.

A Tabela | apresenta, detalhadamente, os diferentes percentuais entre a argila e
os residuos gerados sob as diferentes temperaturas de queima.

NOMENCLATURA | ARGILA (%) | RESIDUO (%)
AR 100 0
AR+RSP10 90 10
AR+RSP20 80 20

Tabela | - Formulagdes utilizando residuo e argila.

Para facilitar o entendimento é necessario compreender as nomenclaturas
utilizadas na Tabela I. A sigla AR identifica a presenca de argila. Ja as siglas RSP
correspondem as amostras com presenca de residuo do porcelanato, onde a
porcentagem em massa de residuo adicionada a massa ceramica depende da
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numeracéo final de 10 e 20.

6 | PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram produzidos a partir do processo de prensagem uniaxial.
Inicialmente, foi necessério colocar a formulacdo a ser prensada em estufa a 60°C,
para a correcdo da umidade. Apds 24 horas da secagem do material, foi necessério
adicionar a cada formulacé&o 8% de agua em relacdo a massa total da formulagéo,
na qual deveria ser bem misturada com o intuito de promover a homogeneizacéo
da mesma. Seguidas 24 horas ap0s a homogeneizacdo, as massas ceramicas, que
foram armazenadas em recipientes, com o intuito de protegé-las da umidade do
ar, foram, entdo, direcionadas ao processo de conformacéo, utilizando-se de uma
prensa hidraulica. Determinou-se para a realizagcao dessa etapa do processamento
a aplicacao de carga de cinco toneladas, por um tempo aproximado de 5 segundos,
aliviando a pressao ao atingir a metade da carga estipulada. A cada amostra fabricada,
era necessario que a mesma fosse pesada e medida suas dimensodes, com o auxilio
de balanca de precisdo de 0,0001g e paquimetro eletrébnico com preciséo de 0,01 mm,
respectivamente. Foram confeccionados 30 corpos de prova para cada formulacéo,
apresentando-se esses na forma de placas.

71 TRATAMENTO TERMICO

A etapa inicial do tratamento térmico dos corpos de provas foi a secagem. As
amostras permaneceram em estufa a 110°C por 24 horas. Posteriormente, foi realizada
a sinterizacao, nas temperaturas de 850°C, 950°C e 1100°C, ocorrendo a uma taxa de
aquecimento de 2°C/min e permanecendo por 60 minutos na temperatura estabelecida.
Ao final de cada etapa, os corpos de prova eram novamente pesados e medidos. Apos
o tratamento térmico os ensaios de porosidade e densidade aparente foram feitas
pelo Método de Arquimedes. Os corpos de prova ficaram submersos em agua por 24
horas a temperatura ambiente, em seguida, a 4gua em excesso foi retirada, e ainda
umido, eles foram pesados em balanca eletrdnica de precisdo para medir 0 peso da
amostra umida. Posteriormente, foi obtido o peso da amostra imersa, com o auxilio
de um béquer.

81 ENSAIO MECANICO

Por fim, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio mecéanico de flex&do, ao
qual foi utilizada uma velocidade de ensaio de 0,5mm/min. Esse ensaio foi realizado
no Laboratério de Solidificacdo Rapida (LSR) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) em equipamento AG IS 10KN da Shimadzu.
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9 | RESULTADOS E DISCURSOES

ATabela Il mostra a composi¢éo quimica do residuo do polimento de porcelanato,
nela pode-se observar a presenca de grandes quantidades de silica, alumina e 6xidos
de magnésio, semelhante a composi¢ao quimica da base cerémica utilizada, indicando

compatibilidade do residuo com a base ceramica.

SiO

2

Al,0,

MgO

K,0

Cao

Na,O

Fe,O, | TiO

2

Outros

Residuo

67,00

16,72

8,61

2,60

1,51

1,31

0,72 0,27

1,76

Tabela II: Composicao quimica (% em massa) do residuo de polimento de porcelanato.

SiO

2

AlO,

Fe,O,

K,0

Cao

MgO

TiO

Na,O

2

Outros

Argila

62,50

20,70

7,30

2,72

1,94

1,82 1,42 10,99

0,72

Tabela Ill: Composicao quimica (% em massa) das argilas utilizadas como base ceramica.

Observa-se que o padrao de difracdo de raio X do residuo de polimento de
porcelanato esta de acordo com os dados de composicao quimica. O quartzo classifica-
se como uma das trés formas cristalinas polimorficas principais da silica, formado pelos

atomos de silicio de oxigénio arranjados de forma tetraédrica. Pode-se concluir que o

quartzo presente no grafico € originado da silica e alumina presente no porcelanato,

enquanto que o 6xido de magnésio esta associado ao cimento presente no abrasivo
(SANTOS et. al. 2006).

1

Intensidade (ua)

2 theta (graus)

Figura 01- Difratograma do Residuo de Polimento de Porcelanato.

A queima do residuo de porcelanato libera gases, que estao relacionados com a
queima do carbeto de silicio e a formag&o de silica e CO,. Estes gases s&o liberados e

séo responsaveis pela formacgéo de poros abertos. Este fenbmeno explica o aumento

da absorcédo de agua e da porosidade aparente diretamente proporcional ao aumento

do teor de residuo utilizado em todas as temperaturas estudadas (Figura 2,3,4). Para
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a composicao de 10% na temperatura de queima de 1100°C (Figura 5), a densidade
aparente apresentou um pequeno aumento, devido a presenca de fase vitrea e
fundentes no residuo, que ocupam os poros fechados, tornando-a mais densa.

B ArgilaPura 0 10 Residuc 20 Reshduo

30,00
e
%
=
a0 EEE miEm
BA PA FF ™

Propriedades Tecnoldgicas [S500C)

Figura 02 - Grafico das propriedades tecnoldgicas a 850°C (absorgao de agua, porosidade
aparente, perda ao fogo e teor de umidade) em fungéo a porcentagem em massa.
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Figura 03 - Grafico das propriedades tecnolégicas a 950°C (absor¢édo de agua, porosidade
aparente, perda ao fogo e teor de umidade) em fungéo a porcentagem em massa.
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Figura 04 - Grafico das propriedades tecnoldgicas a 1100°C (absor¢édo de agua, porosidade
aparente, perda ao fogo e teor de umidade) em fungcéo a porcentagem em massa.
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Figura 05 - Grafico da densidade aparente em func&o das temperaturas estudadas.

Na temperatura de sinterizacdo de 1100°C, houve um aumento significativo
da resisténcia a flexdo para as composicdes de10% e 20% em relacdo aos tijolos
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de argila pura. Nesta temperatura os materiais fundentes formam fase liquida e
comeca a preencher os poros. Os poros comportam-se como concentradores de
tensdo, propagando trincas. A reducéo da porosidade devido a presenca de fase
amorfa, melhora a resisténcia mecanica e a porosidade aparente. Além de ocorrer o
aparecimento de novas fases cristalinas tais como mulita primaria, explicando este
aumento no valor do médulo da tensédo de ruptura a flexao (Figura 8).

m Argila Pura 10 Reshduo w0 20 Residun

s8¢

m BT I
50 SE0 1100
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Figura 06 - Gréafico da tensé&o de ruptura a flexdo em fung¢édo da temperatura de sinterizacéo,
para cada formulacdo em estudo.

101 CONCLUSOES

Com base no estudo realizado e resultados obtidos, o residuo produzido pelo
processo de polimento do porcelanato possui propriedades quimicas capazes de
possibilitar a sua incorporacdo na fabricacdo da ceramica vermelha. Observou-
se o alto potencial de reciclagem através do ensaio de fluorescéncia de Raios X,
devido a compatibilidade quimica identificada pelos compostos presentes tanto no
residuo quanto na massa ceramica. O difratograma, por sua vez, apresentou 0s
picos caracteristicos do quartzo, material composto em sua maior parte por silicatos
e alumina, e significativamente presente no polimento de porcelanato. A absor¢céao da
agua e a porosidade aparente apresentaram um pequeno aumento, com o crescimento
dos teores de residuo, nas temperaturas em estudo. Porém, a perda ao fogo e o
teor de umidade mantiveram-se constantes mesmo com a insercéao do residuo, o que
indica a auséncia de matéria organica no residuo utilizado. Dentre as composi¢oes
em estudo, destaca-se a composicéo de 20% na temperatura de queima de 1100°C,
devido a sua reducédo da porosidade aparente, associado ao aumento da resisténcia
mecanica a flexao.
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