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Resumo

As propriedades dos produtos ceramicos estdo intimamente relacionadas as caracteristicas iniciais das matérias-primas, mas também
aos parametros ¢ condigdes de processamento. Dentro desse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia das
caracteristicas de argilas e sua interagdo com as varidveis de processamento sobre as propriedades tecnologicas de corpos de
prova. Foram utilizadas argilas provenientes dos estados de Pernambuco e da Paraiba. As argilas foram beneficiadas e em seguida
submetidas a ensaios de caracterizacdo. Os corpos de prova foram conformados por prensagem e por extrusdo, secos a 110 °C e em
seguida submetidos a queima nas temperaturas de 800, 900, 1000, 1100 e 1200 °C com taxa de aquecimento de 5 °C/min e tempo de
queima de 60 e 180 min. Em seguida foram avaliadas as propriedades tecnoldgicas (retragdo linear de queima, absor¢do de agua e
resisténcia a flexao em trés pontos) e as fases formadas para os diferentes tratamentos térmicos. Pode-se concluir que a interag@o das
caracteristicas granulométricas, mineraldgicas e quimicas, assim como os parametros de processamento, principalmente o método
de conformagéo, sdo determinantes para as propriedades tecnologicas da pega ceramica.

Palavras-chave: argilas, parametros de processamento, propriedades tecnoldgicas.

Abstract

Properties of ceramics materials are closely related to the initial characteristics of the raw materials and also to the conditions and
parameters of the processing. In this context, this study aimed to evaluate the influence of clays characteristics and their interaction
with the processing variables on technological properties of fired specimens. Clays from the states of Pernambuco and Paraiba were
used in this work. Clays were processed and then subjected to characterization tests. The specimens were produced by pressing and
extrusion, dried at 110 °C and then subjected to firing at temperatures of 800, 900, 1000, 1100 and 1200 °C, with heating rate of 5
°C/min and firing time of 60 and 180 min. Then, the technological properties (linear firing shrinkage, water absorption, and three-
point flexural strength) and the phases produced under the different thermal treatments were analyzed. It was concluded that the
interaction of particle size, mineralogical and chemical characteristics, as well as the processing parameters, especially the forming
method, were determinants to the technological properties of ceramic bodies.
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INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas das matérias-
primas argilosas e de sua relagdo com os parametros de
processamento na qualidade dos produtos cerdmicos
vém sendo muito estudados recentemente [1-6]. Esses
estudos vém sendo impulsionados pela necessidade de
aprimoramento dos processos de fabricagdo, em virtude
do uso de matérias-primas de menor qualidade atualmente
ou por causa de demandas do mercado para otimizacao de
desempenho ou de aplicacdo de pegas ceramicas produzidas
com matérias-primas tradicionais.

Na ceramica tradicional, conhecer as argilas e seus

constituintes ¢ de fundamental importancia para o processo
de fabricagdo, pois a presenca e a quantidade de cada um
dos seus componentes e o seu comportamento frente aos
pardmetros de processamento possibilitam compreender
e definir as propriedades do produto final [7, 8]. Por outro
lado, argilas de boa qualidade estdo se exaurindo e o
uso de materiais com baixas fragcdes de argilominerais,
principalmente caulinita, ou com elevadas fragdes de mica,
ilita ou mesmo esmectita vem se tornando uma regra,
juntamente como a necessidade de melhora do desempenho
mecanico de blocos, telhas e revestimentos. Essa tendéncia
exige que seja aprofundada a pesquisa na tecnologia
ceramica a fim de se ter os subsidios para produzir pecas com
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melhor qualidade, usando matérias-primas aparentemente
de menor qualidade. Nesse sentido, o processamento tem
papel fundamental no sucesso deste desafio. O processo de
fabricagdo de uma peca ceramica ¢ complexo e precisa ser
analisado sempre de forma global, envolvendo todo o ciclo
de processo. De forma geral, tem-se que o processamento ¢
composto por uma sequéncia de etapas integradas, desde a
escolha da matéria-prima até a queima da pega, sendo quatro
as etapas principais: preparacao da massa, conformacao,
secagem ¢ queima. Todos esses estdgios devem ser
analisados e otimizados de forma conjunta, a fim de se obter
a microestrutura necessaria ¢ desejada no produto final e,
consequentemente, as propriedades mecanicas almejadas [9,
10].

Dentre esses estagios tém-se, particularmente, a
conformacdo e a queima que podem, considerando as
etapas de preparagdo da massa e de secagem ja otimizadas,
melhorar significativamente as propriedades do produto final
se adequadamente executadas [11-13]. Para isso € necessario
utilizar as rotas de processamento mais adequadas a cada
matéria-prima e suas caracteristicas fisicas e mineralogicas,
bem como aos requisitos técnicos e econdmicos da peca
final. Assim, pode-se variar a forma de conformacgao e as
caracteristicas do ciclo de queima a fim de se melhorar o
desempenho de formulagdes produzidas com matérias-
primas de menor qualidade. Dentro desse contexto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia da interacdo das
caracteristicas quimicas, mineralogicas e granulométricas de
argilas, e o efeito de variaveis de processamento, processo
de conformagdo e tratamento térmico, sobre propriedades
tecnologicas de pegas produzidas com matérias-primas
argilosas.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas
argilas oriundas de jazimentos da cidade de Caruaru (Bacia
do Rio Ipojuca), estado de Pernambuco, denominadas
amostras A e B, e da cidade de Juazeirinho (Bacia do Rio
Taperod), do estado da Paraiba, denominada amostra C. As
argilas foram secas, desagregadas em triturador e moinho
tipo martelo e em seguida submetidas a peneiramento em
peneiras ABNT N° 200 (abertura de 0,074 mm) e ABNT N°
80 (abertura de 0,177 mm). Apdés o beneficiamento foram
caracterizadas através de: determinacdo de composi¢do
quimica, por fluorescéncia de raios X por energia dispersiva
(Shimadzu, EDX-720); difragdo de raios X (Shimadzu, XRD

6000), com radiacdo CuKa (40 kV, 30 mA, passo de 0,02°,
tempo de contagem de 0,6 s); determinag@o da distribuigdo
do tamanho de particulas (Cilas, 1064LD), utilizando-se
hexametafosfato de sodio como agente dispersante e agitacao
por ultrassom; ¢ determinagdo dos indices de plasticidade
através do método de Casagrande, determinando-se o limite
de liquidez (LL), o limite de plasticidade (LP) e o indice de
plasticidade (IP) das argilas.

Foram confeccionados corpos de prova utilizando-se os
processos de prensagem e extrusdo. Para a conformagao por
prensagem foram adicionados 8% de agua a massa e apos 24
h, para homogeneizagao da umidade, foram confeccionados
corpos de prova de 5,0 cm x 1,5 cm x 0,5 cm, aplicando
uma pressao uniaxial de 20 MPa (Servitech, CT-335). Para
a conformacdo dos corpos de prova por extrusdo foram
adicionados aproximadamente 25% de agua e apds 24
h, para homogeneizagdo da umidade, foram extrudados
corpos de prova de 5,0 cm x 1,5 cm x 0,5 cm utilizando uma
extrusora de laboratorio (Verdés, 050).

Os corpos de prova foram secos em estufa a 110 °C por
24 h e, em seguida, foram submetidos a queima em forno
elétrico de laboratério (Maitec, FESOPM) nas temperaturas
de 800, 900, 1000, 1100 e 1200 °C, em atmosfera oxidante,
com taxa de aquecimento de 5 °C/min. O tempo de
permanéncia na temperatura maxima foi de 60 e 180 min.
Foram analisadas as propriedades de retracdo linear de
queima, absor¢do de dgua ¢ resisténcia mecanica a flexdo
em trés pontos (velocidade do brago de aplicagdo da carga
de 0,5 mm/min). As fases formadas apds queima foram
analisadas por difragdo de raios X (Shimadzu, XRD 6000).
As analises estatisticas dos resultados foram efetuadas
através da comparagdo das médias utilizando o teste t de
Student, com a analise das variancias usando o teste F de
Snedecor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de composi¢do quimica das argilas
analisadas encontram-se na Tabela 1. Observou-se
predominancia de SiO, e Al,O,, o que € caracteristico dos
aluminossilicatos presentes nas argilas. Com relagdo aos
teores de alumina (Al O,), que ¢ um indicativo da propor¢do
de mineral argiloso ¢ do feldspato presente nas argilas,
verificou-se que as argilas A ¢ B apresentaram valores bem
proximos. A argila C apresentou a menor razdo Al,0./SiO,,
sugerindo que esta apresentou uma maior quantidade de
silica livre. Verificou-se também que a amostra C apresentou

Tabela I - Composi¢ao quimica (% em massa) das argilas.

[Table I - Chemical composition (wt%) of the clays.]

Amostra SiO, ALO, Fe,O, K0 MgO CaO  TiO,  Outros PF*  Total
Argila A 46,1 32,1 54 1,9 1,1 0,2 0,7 0,8 11,7 100
Argila B 47,1 33,0 5,1 1,5 0,9 0,1 0,6 0,3 11,4 100
Argila C 442 243 8,1 3,6 2.4 1,3 1,0 2,1 13,0 100

“PF: perda ao fogo.
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Figura 1: Difratogramas de raios X das argilas.
[Figure 1: X-ray diffraction patterns of the clays.]

os maiores teores de Fe,O, e de 6xidos fundentes. Quanto
aos oxidos alcalinos e alcalino terrosos (K,0, MgO e Ca0),
importantes para formagao da fase vitrea durante a queima,
pdde-se observar que as argilas A e B apresentaram teores
superiores a 2,5%, enquanto a amostra C apresentou teor
significativamente elevado, superior a 7%. Destaca-se que
ndo foi detectada a presenga de Na,O em nenhuma das
argilas. Os valores de perda ao fogo, que ¢ caracteristica
da presenca de agua livre, adsorvida e de constituicdo das
matérias-primas, como também da oxidacdo da matéria
organica, foram similares aos encontrados em trabalhos da
literatura [4-6], que também analisaram caracteristicas de

Tabela II - Dados da distribui¢do granulométrica de tamanho
de particulas e limites de Atterberg.

[Table II - Particle size distribution data and Atterberg
limits.]

Frag¢ao acumulada Limites de Atterberg

(%) (%)
Argila
<2 2a20 >20 LL® LP® Ip°
um pm pum
A 16,05 53,24 30,71 36,65 18,86 17,79
B 8,49 42,89 48,62 37,80 20,82 16,98
C 11,49 46,61 41,90 31,20 15,08 16,12

aLL: limite de liquidez, "LP: limite de plasticidade; ‘IP: indice de plasticidade.

argilas de queima vermelha utilizadas na industria ceramica.

Os difratogramas das argilas analisadas, Fig. 1,
apresentaram picos caracteristicos das seguintes fases
cristalinas: caulinita (JCPDS 14-0164), mica/ilita (JCPDS
83-1808), quartzo (JCPDS 46-1045) e feldspato (JCPDS
89-8575). A amostra B apresentou picos de caulinita de
maior intensidade e a amostra C picos de mica/ilita e de
feldspato mais intensos. Comparando os difratogramas
com os apresentados em trabalhos da literatura [14, 15],
verificou-se que as massas apresentaram fases cristalinas
semelhantes as reportadas para argilas usadas em ceramica
estrutural.

Na Tabela II constam os dados obtidos a partir da
distribui¢do granulométrica do tamanho de particulas e os
limites de Atterberg das argilas analisadas. Observou-se que
a argila A apresentou composi¢do granulométrica de acordo
com o diagrama de Winkler [16] para a producado de tijolos
macigos. No entanto, as argilas B e C apresentaram fracao
argila, <2 um, abaixo do minimo indicado para massas
visando a fabricagdo de produtos da ceramica vermelha. Por
outro lado, estudos [17, 18] abordando massas utilizadas
para fabricagdo de produtos de ceramica tradicional
observaram que entre as formulagdes utilizadas com éxito
para producdo de corpos de cerdmica vermelha havia
massas que se ajustavam e outras que nao se adequavam
as regides delimitadas pelo diagrama de Winkler para
este fim. A distribuicdo granulométrica de uma massa
ceramica interfere significativamente sobre a plasticidade,
preenchimento do molde e empacotamento do sistema e
tem intima relacdo com a densificacdo, as necessidades de
secagem e as caracteristicas de processamento do material.
No entanto, apenas a definicdo da granulometria pode nao
expressar a adequabilidade do material a determinado uso,
sendo necessario levar em consideragdo as condi¢des de
processamento e de sua interacdo com as caracteristicas
das matérias-primas, tal como evidenciado nos artigos
mencionados [17, 18], para se ter uma definicdio da
adequabilidade ou n3o de determinada matéria-prima
argilosa para o uso pretendido.

Com relagdo aos limites de Atterberg, verificou-se que as
argilas apresentaram valores de IP (indice de plasticidade)
dentro do intervalo observado para cerdmica vermelha e
foram classificadas como altamente plasticas (IP >15).
Observou-se ainda que a argila A apresentou maior
plasticidade, o que estd de acordo com o observado na
distribui¢do granulométrica, ja que esta apresentou a maior
fragdo abaixo de 2 pm. Mesmo com menor fragao abaixo de
2 um, a argila B apresentou indice de plasticidade adequado
para producdo de ceramicas estruturais. Analisando

Tabela III - Densidade a seco (g/cm?) dos corpos de prova das argilas A, B e C.
[Table 11 - Dry density (g/cm?) of specimens of clays A, B and C.]

Argila A Argila B Argila C
Prensagem  Extrusdo Prensagem Extrusdo Prensagem Extrusdo
1,60+0,02  1,68+0,01 1,63+0,01 1,71+0,02 1,81+0,01 1,84+0,01
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trabalhos realizados [4, 19], observou-se que as argilas
analisadas apresentaram parametros de trabalhabilidade que
as possibilitam ser conformadas tanto por prensagem quanto
por extrusao.

Na Tabela III encontram-se os resultados da densidade a
seco dos corpos de prova das argilas A, B e C. De acordo com
os dados apresentados, observa-se que, quando conformadas
por extrusdo, as amostras apresentaram maior densidade a
seco comparada com a conformagdo por prensagem (teste
t aum nivel de significancia de 5%), obtendo-se valor de p
inferior a 0,01 em todas as argilas. Verificou-se um aumento
de 5% na densificacdo dos corpos confeccionados com as
argilas A e B e um aumento em torno de 2% quando do uso
da argila C, ap6s processo de extrusdo. Este comportamento
foi, provavelmente, relacionado com a plasticidade da
massa associada a maior pressao de compactacao inerente
ao processo de extrusdo, que proporcionou melhor
deslizamento entre as particulas, favorecendo um maior
empacotamento das particulas. Ademais, a extrusdo
proporciona um empacotamento mais homogéneo ao longo
do corpo o que, aliado a maior densificagdo, possibilita obter
corpos apds queima com melhor desempenho mecénico,
tendo importancia fundamental no comportamento final dos
materiais [11].

A Tabela IV apresenta os resultados da retracdo linear
de queima dos corpos de prova produzidos com as argilas
A, B e C. De acordo com os dados apresentados, observa-
se que os maiores valores encontrados para retragdo linear
de queima foram para os corpos de prova submetidos a
queima a 1200 °C, comprovando a relagdo entre a retragao
e a temperatura de queima. A retracdo linear de queima
apresentou oscilagdes com o aumento da temperatura de
queima, sendo, em geral, maior (teste t, p<0,05) para os ciclos
em que o tempo de permanéncia na temperatura maxima foi
de 180 min. Conforme os resultados obtidos, verificou-se
que as argilas A e B apresentaram valores de retragdo linear
semelhantes nas cinco temperaturas de queima, apesar da
diferenga nas caracteristicas granulométricas das duas argilas
(Tabela II). E interessante destacar que as amostras A ¢ B

apresentaram maiores retracdes comparativamente a amostra
C até 1100 °C, enquanto a argila C apresentou valores de
retracdo superiores ou similares apds queima a 1200 °C (teste
t, p<0,05). Segundo [20, 21], geralmente argilas com maior
quantidade de quartzo mostram menor contragao linear, fato
que pode explicar o comportamento observado, pois a argila
C apresentou menor relagdo Al O,/SiO,, sugerindo que esta
apresentou uma maior quantidade de silica livre. No entanto,
para a queima a 1200 °C, esta apresentou uma maior retragao
quando conformada por prensagem, destacando-se a maior
quantidade de fundentes presentes nesta massa, os quais
fundem a temperatura acima de 1150 °C produzindo a fase
liquida responsavel pela densificagdo dos corpos de prova.
Verificou-se também que os resultados de retragdo linear
foram maiores para as argilas conformadas por extrusdo.
Fato que pode ser explicado devido ao maior grau de
homogeneidade das massas argilosas e maior aproximagao
das particulas proporcionada pela extrusao.

Na Tabela V encontram-se os resultados da absor¢ao de
agua dos corpos de prova das argilas A, B e C. De acordo
com os dados apresentados, verifica-se que as argilas A ¢
B, quando submetidas as temperaturas de queima de 800,
900 e 1000 °C, apresentaram valores de absorcao de dgua da
ordem de 21 a 25%, sendo superiores a 20%, valor maximo
admissivel para fabricagdo de telhas, e proximos a 25%,
valor maximo admissivel para fabricagdo de blocos [22],
enquanto que os corpos de prova da argila C apresentaram
valores de absorcdo de agua abaixo de 20% em todas as
temperaturas de queima. Os valores elevados de absor¢ao de
agua podem estar relacionados com o empacotamento apos
compactacdo e ao menor teor de fundentes dessas argilas.
Verificou-se que as argilas apresentaram um decréscimo
significativo nos valores de absor¢do de agua a medida que
a temperatura de queima aumentou para 1100 e 1200 °C.
Acima de 1000 °C ocorreu a formagao de fase liquida, que
contribuiu para o processo de sinterizagdo, diminuindo a
porosidade devido ao preenchimento dos poros, ocorrendo
desse modo densificagdo. Pdde-se observar que o aumento
do tempo de queima provocou diminui¢do nos valores de

Tabela IV - Retragao linear de queima (%) dos corpos de prova das argilas A, B ¢ C.
[Table IV - Linear firing shrinkage of specimens of clays A, B and C.]

Temperatura Tempo Argila A Argila B Argila C
({9 (min) Prensagem Extrusdo  Prensagem Extrusao Prensagem Extrusdo
60 0,93+0,05  1,14+0,12  0,98+0,15  0,57+0,11  0,16+0,01 0,12+0,12
800 180 0,87+0,04  1,04+0,13  0,93+0,04  0,85+0,13  0,20+0,08 0,16+0,18
60 1,54+0,34  1,69+0,22  1,68+0,22  1,68+0,17  0,24+0,01 0,18+0,13
200 180 1,62+0,01 1,91+0,05  1,79+0,10  1,93+0,17  0,28+0,08 0,34+0,11
60 1,88+0,07  2,27+0,11 1,97+0,24  2,03+0,18  0,51+0,07 1,79+0,12
1000 180 1,98+0,02  2,434+0,10  2,12+0,07  2,2840,12  0,61+0,05 1,72+0,13
1100 60 4,92+0,07  7,29+0,12  4,57+0,16  7,38+0,07  3,11+0,04 4,46+0,15
180 5,88+0,07  837+£0,24  5,97+0,03  8,92+0,12  3,50+0,21 4,33+0,15
60 6,82+0,15  9,2340,19  6,49+0,01  7,24+0,13  8,33+0,08 8,26+0,17
1200 180 7,90£0,17  9,84+0,14  7,57+0,04  10,13+0,14  8,88+0,21 8,86+0,19
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Tabela V - Absor¢ao de agua (%) dos corpos de prova das argilas A, B e C.
[Table V - Water absorption (%) of the test specimens of the clays A, B and C.]

365

. Tempo Argila A Argila B Argila C
Temperatura (°C) (min) Prensagem Extrusao Prensagem Extrusdo Prensagem  Extrusao
g g g
800 60 25,31+0,23 22,02+0,11  24,41+0,30 21,27+0,24 16,35+0,14 15,07+0,23
180 22,66+0,25 21,87+0,13  21,19+0,55 21,04+0,28 17,04+0,05 15,06=0,16
60 25,16+0,06 21,31+0,13  24,64+0,21 21,18+0,18 16,33£0,20 14,24+0,24
900 180 22,80+0,20 21,47+0,09 22,51£0,31 21,04+0,17 17,01£0,26 14,08+0,15
1000 60 24,44+1,18 20,08+0,55  23,83+0,12 20,35+0,24  15,224+0,04 11,18+0,11
180 21,91+0,21 20,65+0,34  21,36+0,85 20,85+0,36 15,58+0,14 10,78+0,23
1100 60 16,22+0,04 8,87+0,24 16,26+0,32  8,98+0,16 9,93+0,04  7,01+0,34
180 13,85+0,01 7,42+0,11 14,56+0,23  6,92+0,15 10,54+0,43  6,97+0,25
1200 60 13,01+0,14 6,15+0,23 12,4440,10  5,27+0,14 3,05+0,35  2,06+0,06
180 10,70+0,24 4,16+0,12 11,12+0,03  3,99+0,23 1,10+0,13 1,20+0,10

absor¢ao de agua das amostras A e B (teste t, p<0,05), em
todas as temperaturas de queima quando processadas por
prensagem, enquanto que quando processadas por extrusao
observou-se esse comportamento apenas nas temperaturas
de queima de 1100 e 1200 °C (teste t, p<0,05). Por outro
lado, verificou-se que ocorreu um aumento na absor¢ao de
agua (teste t, p<0,05) nas amostras prensadas apds queima
a 800 e 900 °C, e ndo alteragdo na temperatura de queima
de 1000 °C, quando do aumento do tempo de queima. Esse
comportamento pode estar associado a presenga de elevada
quantidade de mica nessa amostra ¢ a desidroxilagdo e
destruicao da sua estrutura nessas temperaturas de queima.
No que tange aos métodos de processamento, observou-
se que a extrusdo possibilitou, de forma geral, diminuigao
da absor¢do de agua em todas as temperaturas de queima
e em todas as argilas (com base no teste / a um nivel de
significancia de 5%, p<0,05). Nesse sentido, os corpos de

prova da argila C foram os que apresentaram os menores
valores de absor¢ao de agua, o que pode estar relacionado
a maior quantidade de fundentes dessa argila ¢ ao maior
empacotamento propiciado pela maior quantidade de
quartzo nesse material.

Na Tabela VI encontram-se os resultados da resisténcia
mecanica a flexdo, pelo método de trés pontos, dos corpos
de prova das argilas A, B e C. De acordo com os dados
apresentados (teste t, p<0,05), observa-se que, de forma
geral, @ medida que foi elevada a temperatura de queima
ocorreu aumento dos valores de resisténcia a flexdo para
as amostras. Para as temperaturas de queima de 1100 e
1200 °C, quando do uso do processo de conformagdo
por prensagem, estas apresentaram valores dentro dos
recomendados para blocos furados (>5,5 MPa) e para telhas
(>6,5 MPa), sendo que os corpos de prova das argilas A e B
ndo apresentaram valores acima do minimo de referéncia de

Tabela VI - Resisténcia a flexdo (MPa) dos corpos de prova das argilas A, B e C.
[Table VI - Flexural strength (MPa) of the specimens of the clays A, B and C.]

Temperatura Tempo Argila A Argila B Argila C

C) (min)  Prensagem Extrusdo Prensagem  Extrusdo  Prensagem Extrusdo

200 60 1,43+0,25 6,03+0,16 1,4740,10  5,98+0,13  1,60+0,12 7,75+0,26
180 2,55+0,06  7,78+0,75 2,39+0,10  7,23+£0,46  1,51+0,11 7,97+0,38

900 60 1,89+0,14  9,39+0,48 1,73+0,08 10,23+0,37  2,05+0,14 10,39+0,36
180 3,32+0,07  10,68+0,41  2,28+0,15  9,82+0,52  1,96+0,05 10,32+0,37

1000 60 1,94+0,13  11,56+0,55  2,33+0,21 11,2340,60  2,65+0,16 10,21+0,47
180 3,50+0,11  12,91+0,69  3,28+0,21 11,55+0,59 2,32+0,17 10,49+0,63
60 4,93+0,17  22,794+0,53  4,81£0,36  20,58+0,60  7,01+0,28 24,46+0,80

100 180 9,55+0,28  25,20+0,65  6,64+0,41 24,40+0,59  6,30+0,22 23,69+0,69
60 9,39+0,32  27,53+0,64  9,15+0,40 24,36+0,62 17,40+0,36  28,26+0,42

1200 180  15,98+0,41 31,77+0,52  11,98+0,39 28,78+0,65 20,56+0,50  35,26+0,63
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5,5 MPa para a temperatura de queima de 1100 °C quando
permaneceram durante 60 min nesta temperatura. Ja quando
o processo de conformacao usado foi a extrusdo, os valores
se apresentaram acima do minimo de referéncia a partir da
temperatura de queima de 800 °C, independentemente da
argila utilizada no processo. Os resultados obtidos vao ao
encontro de trabalhos apresentados na literatura [23, 24],
utilizando massas para ceramica vermelha. Nesses estudos
observou-se que as pegas conformadas com as massas com
maiores quantidades de oxidos fundentes apresentaram
maiores densificacdo e resisténcia mecanica.
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Comparando os tempos de permanéncia na temperatura
maxima durante a queima das amostras, observou-se que a
resisténcia mecanica a flexao foi maior (teste t, p<0,05) nos
corpos da argila A para um tempo de permanéncia de 180
min, independentemente do tipo de método de conformacao.
Ja nos corpos produzidos com a argila B verificou-se uma
elevacao na resisténcia mecanica (teste t, p<0,05) apenas
nos corpos produzidos por prensagem e nos extrudados
queimados nas temperaturas de 1100 e 1200 °C. Nos corpos
obtidos com a amostra C verificou-se que o aumento do
tempo de queima ndo provocou alteragdo na resisténcia
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Figura 2: Difratogramas de raios X dos produtos das argilas A, B e C, conformados por prensagem (a) e por extrusao (b), sinterizados a 800,
900, 1000, 1100 e 1200 °C com taxa de aquecimento de 5 °C/min e tempo de permanéncia de 180 min na temperatura maxima.

[Figure 2: X-ray diffraction patterns of the products of the clays A, B and C shaped by pressing (a) and extrusion (b), sintered at 800, 900,
1000, 1100 and 1200 °C, with heating rate of 5 °C/min and holding time of 180 min.]
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(800 e 900 °C) ou causou diminui¢do da resisténcia a flexdo
dos corpos (1000 e 1100 °C, teste t, p<0,05), quando da queima
em temperaturas inferiores a 1200 °C. Esse comportamento
vem ao encontro do observado para a absor¢do de agua e,
como mencionado anteriormente, pode estar relacionado ao
teor de mica presente na amostra C. Os corpos extrudados da
amostra C, tal como os da amostra B, apresentaram melhora na
resisténcia com o aumento do tempo de permanéncia apenas
nas temperaturas de queima de 1100 e 1200 °C. Provavelmente,
0 maior tempo de permanéncia na temperatura maxima
favoreceu o melhor equilibrio entre as reagdes quimicas e
fisicas, ou seja, o desenvolvimento de uma microestrutura com
menor quantidade de defeitos, conforme observado em [2] em
estudo realizado com massas para confecgcdo de produtos da
ceramica vermelha. Outros pesquisadores [16, 25] também
analisaram a influéncia dos pardmetros de queima sobre as
propriedades mecanicas de materiais cerdmicos € observaram
que as reacgdes fisico-quimicas que ocorrem durante esse
tratamento térmico foram determinantes para produzir pegas de
ceramica vermelha com propriedades mecéanicas melhoradas,
devendo-se fundamentalmente ao fechamento da porosidade
aberta no interior das pecas de cerdmica vermelha. Analisando
conjuntamente as propriedades fisico-mecanicas das amostras
estudadas e conformadas pelos processos de prensagem e
extrusdo, ficou evidenciado a influéncia da interagdo entre as
particulas e do processo de conformacdo; pode-se observar
que o processo de extrusdo proporcionou maior grau de
compactagao das massas argilosas, contribuindo para se obter
maior resisténcia mecanica nos corpos de prova.

Osdifratogramas dasamostras queimadas estdo apresentados
na Fig. 2. Constatou-se a presenga dos picos caracteristicos das
seguintes fases cristalinas: mica/ilita (JCPDS 83-1808), quartzo
(JCPDS 46-1045), feldspato (JCPDS 89-8575) e hematita
(JCPDS 33-0664), além de picos caracteristicos de mulita
(JCPDS 18-1225). Verificaram-se picos de mulita de baixa
intensidade e picos de quartzo com maior intensidade, mesmo
apo6s queima a 1200 °C, o que foi relacionado a presenca de
quartzo grosseiro nas amostras, dimensoes superiores a 45
um. A formagdo de novas fases passa por uma reorganizagao
estrutural quando a decomposicao térmica ocorre, modificando
as propriedades fisicas dos corpos ceramicos. Observou-se
que as trés amostras apresentaram basicamente 0s mesmos
picos caracteristicos das fases cristalinas supracitadas quando
conformadas tanto por prensagem quanto por extrusdo. Em
trabalhos realizados [2, 14] também foram estudadas as
transformagdes térmicas de massas utilizadas para a fabricagao
de produtos da ceramica vermelha, e estes observaram que
durante o aquecimento inicialmente a caulinita foi transformada
em metacaulinita, e com a continua¢ao do aquecimento, entre
800 e 1000 °C, surgiu uma fase amorfa rica em SiO, € a fase
mulita, as quais foram fundamentais para as propriedades
tecnoldgicas das amostras.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como finalidade avaliar a influéncia das
caracteristicas iniciais das massas e de diferentes pardmetros

de processamento sobre as propriedades tecnologicas dos
corpos ceramicos. Com base nos resultados experimentais
pode-se concluir que o processo de extrusdo se sobrepds
quando comparado com o processo de prensagem, uma vez
que a extrusdo proporcionou resisténcias significativamente
superiores. Além disso, verificou-se que o aumento do
tempo de permanéncia na temperatura maxima de queima
proporcionou o melhor balanceamento entre as reacdes
quimicas e fisicas, impactando na fabricag@o de pecas com
propriedades mecanicas melhoradas. O estudo mostrou
que a interagcdo entre as caracteristicas granulométricas,
mineraldgicas e quimicas dependem do tipo de processo de
conformacao utilizado e do ciclo de queima estabelecido,
acarretando  consequentemente  alteracdes sobre as
propriedades tecnologicas do produto final.
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