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Resumo

Este trabalho tem por objetivo adicionar tanto o fundente nefelina sienito, disponivel no Estado do Rio de Janeiro, quanto o talco,
fornecido por uma mineradora, em uma argila caulinitica para a obten¢do de revestimento ceramico gresificado. Foram preparadas
formul agBes com 0%, 30% e 50% em peso de nefelina sienito em misturacom aargila, com e sem aadicao de 3,5% em peso detal co.
O comportamento de queima das formulagdes foi avaliado por dilatometria Optica. Corpos-de-prova foram obtidos por prensagem
uniaxial a 30 MPa para queima a 1175 °C. Nas amostras queimadas foram realizados ensaios tecnol 6gicos para determinacéo da
densidade aparente, retragdo linear, resisténcia mecénica por flexdo em trés pontos e absor¢do de dgua. Andlise microestrutural foi
feita por microscopia eletrénica de varredura e difracdo de raios X. Os resultados mostraram que a as formulagdes com nefelina
sienito e talco apresentam potencial para a obtencdo de revestimento gresificado, reduzindo significativamente a porosidade da
cer@micaargilosa pura.
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Abstract

This work had for objective to add both the nepheline-syenite flux, available in the State of Rio de Janeiro, and the talc, purchased
from a mining company, into a kaolinitic clay to obtain vitrified ceramic tile. Mixtures were prepared with addition of 0, 30 and
50 wt.% of nepheline-syenite to a kaolinitic clay. The talc was added in the amount of 0 and 3.5 wt.%. The firing behavior of the
formulations was evaluated by optical dilatometry. Specimens were prepared by uniaxial pressure at 30 MPa followed by firing at
1175 °C. The fired specimens were submitted to the following tests: bulk density, linear shrinkage, three point bending mechanical
strength and water absorption. Microstructural analysis was carried out by scanning electron microscopy and X-ray diffraction.
The results showed that the formulations with both nepheline-syenite and talc addition have a potential to obtain vitrified ceramic,
by significantly decreasing the porosity of the pure clayey ceramic.

Keywords: clay, kaolinite, flux, nepheline-syenite, microstructure, ceramic tile.

INTRODUCAO

A cidade de Campos dos Goytacazes, localizada ao norte
do estado do Rio de Janeiro, apresenta-se como o grande pélo
de cerémica vermelha do Estado do Rio de Janeiro. Dados
recentes [1] indicam a existéncia de mais de 100 indUstrias
cerdmicas sindicalizadas em Campos, com 6.000 empregos
diretos, gerando cerca de R$168 milhdes por ano, decorrente
de uma producéo estimada em 75 milhdes de pegas por més.
A matéria-prima utilizada é uma argila de predominancia
caulinitica, que provém da prépria regido. A maior parte da
producéo € voltada para a fabricacéo de blocos de vedagéo,
um produto de baixo valor agregado.

A implantac8o de indUstrias voltadas para a fabricacdo
de revestimentos prensados de baixo custo, produzidos
por via seca utilizando argilas regionais na composi¢cdo da
massa, desponta como uma alternativa para a diversificacao

de produtos com maior valor agregado e aprimoramento do
pdlo cerémico de Campos dos Goytacazes.

Argilas cauliniticas ndo apresentam caracteristicas
satisfatérias para serem utilizadas como  Unico
componente de massa para revestimento ceramico, devido
principalmente ao seu comportamento refratario durante
aqueima [2, 3]. Alguns trabalhos reportados na literatura
mostraram que h& necessidade da adicdo de fundentes
as argilas cauliniticas de Campos dos Goytacazes para a
obtencéo de revestimento para pavimento [4-6]. O fonolito
e a argilailitica da regido de Santa Gertrudes, interior do
estado de S&o Paulo, foram as matérias-primas fundentes
mais promissoras. Estas, quando adicionadas as argilas
de Campos dos Goytacazes possibilitaram uma melhoria
significativa nas suas propriedades de queima [4]. Por outro
lado, trata-se de matérias-primas ndo disponiveis no estado
do Rio de Janeiro, o que pode inviabilizar sua utilizacdo
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por questdes econdmicas.

Nefelina sienito € uma rocha ignea alcalina, sem a
presenca de quartzo e com predominancia de feldspatos
(microclinio e abita), feldspatdides (Nefelina sodalita),
dolomita, monazita e minerais portadores de ferro (6xido €/
ou sulfetos). Possui coloragao variando de incolor a branca
amarelada, dureza de 6 na escala Mohs e 2,6 g/lcm?® de peso
especifico. Tais propriedades s@do bem semelhantes as do
feldspato, fazendo com que a nefelina sienito desponte
como matéria-prima fundente de grande potencial, podendo
mesmo substituir o feldspato [7].

Lynch e Allen [8] investigaram a utilizagdo da nefelina
sienito em mistura com talco como fundente paraa producdo
de ceramica vitrificada em baixa temperatura. Foi concluido
gue a mistura com 85% em peso de nefelina e 15% em peso
de talco reduziu a temperatura de vitrificagdo. Sabedot et
al. [9] caracterizaram e aplicaram processos de tratamento
mineral em rocha nefelina sienito para se definir uma rota
de beneficiamento vidvel para utilizd-la como fundente em
massa de grés-porcelanato. Os resultados obtidos indicaram
que a rota de separacd0 magnética a Seco seria a mais
indicada para a obtencdo de material com teor de 6xido de
ferro satisfatorio para a obtengéo de porcelanato.

O taco, também investigado neste trabalho, €
considerado um material modificador de fundéncia [10,
11], pois reage com os feldspatos formando eutéticos.
Trabalhos comprovaram a eficiéncia do talco na reducdo
da temperatura de vitrificacdo de massas de revestimento
ceramico [12-14]. A adicéo de talco é geramente limitada a
10% em peso, para ndo prejudicar o coeficiente de expansao
térmica da cerémica e ndo reduzir demasiadamente a faixa
de temperatura de queima[9, 10].

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
adicionar o fundente nefelina sienito e o talco em argila
caulinitica para a obtencdo de revestimento cerémico
gresificado.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados os seguintes materiais: argila caulinitica,
nefelina sienito e talco. A argila, de coloragdo cinza e de
elevada plasticidade, € empregada em composi¢éo de massa
de cerémica vermelha pelas indlstrias do polo ceramico de
Campos dos Goytacazes, RJ [15]. A nefelina sienito, com
tamanho de particula inferior a 200 mesh (0,074 mm),
foi adquirida de uma pedreira localizada no municipio
de Nova lguacu, estado do Rio de Janeiro. O talco, com
granulometriainferior a200 mesh (0,074 mm), foi fornecido
pela mineradora Armil.

Foram preparadas cinco formulacdes indicadas na
Tabela 1. A sigla A representa argila pura, enquanto que
N representa nefelina sienito e T talco. As quantidades
de nefelina sienito e de talco utilizadas est@o baseadas
em valores normalmente encontrados na literatura para
fundentes e modificadores de fundéncia em composicdo
de massa de ceramica vitrificada [16].

A argila caulinitica foi triturada em almofariz de

Tabela I - Formulagdes estudadas (% em peso).
[Table I - Studied formulations (wt.%).]

M atérias-primas

Formulacdo A r.gl,l a N efell na Talco
caulinitica sienito
A 100 - -
A30N 70 30 -
AS50N 50 50 -
A30NT 66,5 30 35
AS0ONT 46,5 50 35

porcelana até total passagem em mallha ABNT 80 mesh. Em
seguida, as composicdes elaboradas foram homogeneizadas
a seco em moinho de bolas, com revestimento de porcelana,
durante 60 min.

Ensaios dilatométricos foram realizados em dilatdmetro
Optico Misura 3.32, com taxa de aguecimento 10 °C/min.

Para outros ensaios tecnolégicos foram preparados
corpos-de-prova retangulares (11,43 x 2,54 x 0,8 cmd)
por prensagem uniaxial a 30 MPa com 8% de umidade.
Em seguida, os corpos-de-prova foram secos em estufa
a 110 °C por 24 h. A etapa de queima foi realizada em
forno de laboratério nas temperatura de 1175 °C, tipica
de revestimento cer@mico de baixa porosidade [11]. A taxa
de aguecimento empregada foi de 10 °C/min com 6 min
na temperatura de patamar. O resfriamento foi realizado
desligando-se o forno. Apds queima, cinco corpos-de-prova
de cada formulagdo foram submetidos aos seguintes ensaios:
densidade aparente a seco e de queima, retragdo linear,
absor¢ao de dgua e tensdo de ruptura por flexdo em 3 pontos
[17,18].

Aanalise microestrutural foi feita por meio da observagédo
da superficie de fratura das cerdmicas em um microscopio
eletrénico de varredura Jeol modelo JSM6460LV, com EDS
acoplado, e por difracdo de raios X em um difratbmetro
Seifert, modelo URD 65, com radiagdo Co-k ..

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 apresenta o difratograma de raios X da argila.
Observam-se picos de difracdo correspondentes a caulinita
(Al,0,.2S50,.2H,0), quartzo (SIO,), gibsita (Al,0,.3H,0)
e mica muscovita (K,0.3A1,03.6SI0,.2H,0). A caulinita
€ o argilomineral responsavel pelo desenvolvimento de
plasticidade e apresentacomportamento dequeimarefratério.
O quartzo se consgtitui na principal impureza presente nas
argilas, atuando como matéria-prima nédo plastica e inerte
durante a queima. A gibsita contribui para o aumento da
refratariedade das argilas e da perda de massa durante
a queima. A mica muscovita € um mineral com textura
lamelar que pode ocasionar o aparecimento de defeitos nas
pecas cerémicas. Desde que apresente tamanho de particula
reduzido, amicamuscovitapode atuar como fundentedevido
apresenca de Oxidos alcalinos como K.,O e Na,O.

O difratograma de raios X da nefelina sienito é
apresentado na Fig. 2. A nefelina sienito apresenta picos
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Figura 1: Difratrograma de raios X da argila. C: caulinita, Gi:
gibsita, M: mica muscovita, Q: quartzo.

[Figure 1: X-ray diffraction pattern of the clay. kaolinite = C;
gibbsite = Gi; muscovite mica = M; quartz = Q.]
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Figura 2: Difratograma de raios X da Nefelina Sienito de
Nova lguagu, RJ. A: albita, N: anortita B: biotita, P: pirita, I:
microclina.

[Figure 2: X-ray diffraction pattern of the nepheline-syenite. albite
= A; anortite = N; biotite = B; pyrite = P; microcline = 1]

de difracdo predominantes de feldspatos, tanto do tipo
sodico quanto albitico, e potassico, como a microclina. Sdo
observados ainda picos de difracdo de pequena intensidade
da anortita, feldspato célcico, biotita e pirita. A Fig. 3 mostra
o difratograma de raios X do talco. Nota-se apenas picos
caracteristicos do mineral talco.

Talco
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Figura 3: Difratrograma de raios X dpo Talcop (T).
[Figure 3: X-ray diffraction pattern of the talc (T)]

Acomposigdo mineral6gica semi-quantitativa da nefelina
sienito é de aproximadamente 90% em peso de feldspatos
alcalinos [7]. Os demais constituintes sdo dolomita, pirita,
nefelina/sodalita, monazita, biotita e limonita. Ja a argila
possui aproximadamente 65% em peso de caulinita, 20% de
quartzo, 9% de mica e 6% de hidroxidos [15].

A Tabela Il mostra a composigao quimica das matérias-
primas utilizadas. A argila é predominantemente constituida
de SiO, e Al,O, e possui baixo teor de Oxidos alcalinos (K,0
e Na,0). Os oxidos alcalinos séo fundentes muito ativos e
tem como finalidade a formagéao de fase liquida, necessaria
a uma densificacdo acentuada da ceramica, apds a queima,
com consolidacéo das particulas. Nota-se na nefelina sienito
uma quantidade apreciavel destes ¢xidos, tornando-a uma
possivel matéria-prima para ser utilizada como insumo na
fabricagdo de revestimentos cerdmicos. O talco apresenta

Tabela Il - Composicéo quimica das matérias-primas.
[Table Il - Chemical composition of the raw materials.]

Matérias-primas (% em peso)

Constituintes

Argila  Nefelina Sienito ~ Talco
SiO, 48,84 58,55 62,40
ALO, 25,94 23,50 35
Tio, 1,30 - ’
Fe,O, 9,14 3,45 0,10
K,0 1,91 5,64 0,05
Na,O 0,46 6,97 0,5
CaO 0,30 2,65 0,3
MgO 0,83 0,74 29,25
SO, - 1,43 -
Perda ao Fogo 12,06 - 4,90
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elevado teor de SiO, e MgO, que vao contribuir para formar
importantes reacOes durante a etapa de queima.

As Figs. 4 a 6 apresentam as curvas dilatométricas das
composigdes A, A5N e ASONT, respectivamente.

A curva dilatométrica da argila pura A, Fig. 4, mostrou
um inicio de retracdo a 529 °C como conseqiiéncia das
reacOes de sinterizagdo dos argilominerais [19]. A elevada
perda de massa da argila, atribuida sobretudo a perda de agua
de constituicdo da caulinita, contribui significativamente
para o incremento da retragdo. A partir de 1130 °C a retragéo
da argila tornou-se mais acentuada, o que estd comprovando
que nesta temperatura as reacdes de sinterizacdo sdo bastante
pronunciadas. A argila pura apresenta retragdo até 1378 °C
evidenciando seu comportamento refratario.

1130 °C/-4,5%
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Figura 4: Curva dilatométrica da formulacdo A.
[Figure 4: Dilatometic curve of the formulation A].
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Figura 5: Curva dilatométrica da formulacdo ASON.
[Figure 5: Dilatometic curve of the formulation ASON].
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Figura 6: Curva dilatométrica da formulagdo ASONT.
[Figure 6: Dilatometic curve of the formulation ASONT].

J4 a curva dilatométrica da argila com nefelina,
formulacdo A5S0N, Fig. 5, apresentou inicio de retracdo a
1047 °C a partir de 1120 °C. A retra¢do tornou-se entéo
mais acentuada, indicando uma apreciavel formagéo de fase
liquida. J& adicéo de talco, formulagdo AS0NT, Fig. 6, ndo
alterou significativamente o comportamento dilatométrico
da formulagdo A50N. Embora a adicdo de talco tenha
contribuido para reduzir a porosidade da cerdmica, conforme
sera discutido mais adiante, este efeito ndo alterou a retragdo
devido & formacéo de fase cristalina com baixo coeficiente
de dilatagdo térmica.

E possivel observar também que na temperatura final de
1175 °Caargila pura, formulagdo A, retraiu cercade 7,5%. Ja
com aadicdo de nefelina sienito, formuagdo A50N, a retracdo
foi 5%. Durante o aquecimento até 1130 °C a argila pura
retraiu 4,5%, enquanto a formulagdo A50N retraiu somente
0,6%. Estes dados evidenciam dois aspectos importantes: o
primeiro é que a argila apresenta uma significativa retracéo
em baixas temperaturas; o segundo é que em temperaturas
mais elevadas a adicdo de nefelina sienito incrementa a
retracdo da argila, sem entretanto aumentar a retracdo total,
pois a elevada retracdo da argila em baixas temperaturas
compensa esta diferenca.

A densidade aparente a seco e a densidade aparente
de queima das cerdmicas sdo apresentadas na Fig. 7. A
utilizacdo de nefelina sienito possibilitou uma melhora na
densifica¢do da argila. Isto é atribuido & granulometria mais
grosseira da nefelina sienito em comparagdo com a argila,
possibilitando um melhor empacotamento das particulas
durante a etapa de conformacdo. Observa-se também um
aumento da densidade apds a etapa de queima para todas as
ceramicas. Isto é devido aos processos de sinterizagdo como
difusdo no estado sélido e formacdo de fase liquida, que
tende a preencher os poros e assim tornar a ceramica com
densidade superior a densidade a seco. Observa-se também
que a adicdo de talco possibilitou um aumento ainda mais
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significativo da densidade de queima das ceramicas. Isto
comprova que o talco contribui para uma maior formagao
de fase liquida, atuando como um modificador de fundéncia
na massa ceramica por meio da formacéo de eutéticos com
os feldspatos.
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Figura 7: Densidade aparente a seco e de queima das ceramicas.
[Figure 7: Dried and fired bulk density of the ceramics.]

A Fig. 8 apresenta a absor¢do de agua das ceramicas
queimadas a 1175 °C. A argila pura, A, apresenta valores
muito superiores de absorcdo de agua em relagdo as
massas contendo nefelina sienito, embora o valor de
aproximadamente 7% de absorcdo de &gua seja ainda
compativel com revestimento ceramico do tipo semiporoso
[20]. O aumento da quantidade de nefelina sienito
incorporado na argila de 30%, A30N, para 50%, A50N,
ndo alterou de forma significativa a absorcdo de &gua e
possibilitou que fosse alcancado o patamar referente ao
revestimento tipo grés. J& a incorporacdo de talco causou
uma reducdo ainda mais significativa da absor¢do de

E Semiporoso

Absorgédo de agua (%)
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Figura 8: Absorcao de dgua das ceramicas queimadas a 1175 °C.
[Figure 8: Water absorption of the ceramics fired at 1175 °C.]

agua. A composicdo com 3,5% de talco e 30% de nefelina,
A30NT, possibilitou a obtencéo de um nivel de absorcéao de
agua menor que a composi¢do com 50% de nefelina. Com o
incremento de nefelina sienito e talco, formulacdo A50NT,
a absorcao de agua foi ainda menor, 1,14%.

Arretracdo linear das cerdmicas pode ser vista na Fig. 9. A
retragdo linear ndo variou apreciavelmente com o incremento
de nefelina sienito e talco, embora a barra estatistica de erro
seja relativamente elevada para algumas formulagfes. A
principio este resultado seria contraditorio, pois a nefelina
sienito e o talco contribuem para acentuar oS processos de
sinterizacdo, 0 que poderia aumentar a retracdo linear das
ceramicas. A explicacdo para isto é que as formulagdes com
estas matérias-primas apresentaram valores de densidade a
seco superiores a argila pura, o que contribui para a redugo
da retracdo linear. Além disso, a perda de massa destas
formulagdes também é menor em relacéo a argila pura.

10,0

1

9,54
9,0+

8,51

1

—

8,01 »

7,57

1

Retragdo Linear (%)

7,0

A A30N AS0ON A30ONT  ABONT

Formulagao

Figura 9: Retragdo linear das cerdmicas queimadas a 1175 °C.
[Figure 9: Linear shrinkage of the ceramics fired at 1175 °C.]

Na Fig. 10 observa-se um aumento significativo da
tensdo de ruptura a flexdo com a utilizacéo de nefelina sienito
em comparagdo com a argila pura. Nota-se também que a
utilizac&o de talco nas formulagdes possibilitou um pequeno
incremento da tensdo de ruptura a flexdo da ceramica. Isto
ocorre, sobretudo, devido ao aumento da porcentagem de
fase liquida que contribui para o preenchimento dos poros.
Embora a argila pura apresente valor de resisténcia mecanica
compativel com revestimento do tipo semi-grés [19], as
demais formulagdes possibilitam a obtencéo de porcelanato.
Deve-se ressaltar que os valores de resisténcia mecéanica
das formulagcbes foram obtidos com corpos-de-prova de
tamanho reduzido. 1sso ndo garante que pecas industriais
feitas a partir das composicdes estudadas alcancem o mesmo
nivel de resisténcia mecanica obtido nesse trabalho.

A seguir serdo mostradas algumas caracteristicas
microestruturais das ceramicas queimadas a 1175 °C, tais
como fases cristalinas de queima e micrografias da regido de
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Figura 10: Tensdo de ruptura a flexdo das cerdmicas queimadas a
1175 °C.
[Figure 10: Flexural rupture strength of the ceramics fired at
1175 °C.]

fratura com mapeamento por EDS. Os resultados mostram
que as ceramicas apresentam importantes transformacgdes
duranteo processo dequeima, comaformacédo denovasfases.
A presenca de poros e defeitos é também uma caracteristica
marcante na microestrutura das cer@micas. Estes fatores
contribuem fortemente para o comportamento fisico e
mecénico obtido relativamente as ceramicas queimadas.

A Fig. 11 apresenta o difratograma de raios X das
cerdmicasqueimadasa 1175 °C. Naargilapura, A, nota-sea
presenca de mulita (M), quartzo (Q) e hematita (H). O quartzo
€ uma fase residual proveniente da argila. Sua presenca na
cer@micaédevidaasuainérciae asuarefratariedade durante
aqueima. Ja a hematita e a mulita so fases que aparecem
em conseqiiéncia da queima. A hematita é proveniente da
decomposicdo de hidroxidos de ferro, enquanto a mulita
€ proveniente da recristalizacdo da metacaulinita. Pode
se observar ainda na Fig. 11 que algumas fases presentes
na ceramica contendo nefelina sienito e argila, AS0ON, sdo
a mulita, a hematita e o0 quartzo, a leucita e os feldspatos
potéssico (microclina), sddico ( abita) e calcico (anortita).
Os feldspatos sdo as fases mineralégicas predominantes
na nefelina sienito. JA a leucita € proveniente da fusdo
incongruente do feldspato potéassico. De acordo com a
literatura[10], astemperaturas de fusdo daalbita, microclina
e anortitasdo de 1120, 1180 e 1553 °C, respectivamente. A
presenca da microclinaindica que o feldspato potéssico ndo
de fundiu totalmente, evidenciando que com o aumento da
temperatura, a porosidade poderia ser ainda mais reduzida.
Por outro lado, isto pode acarretar deformacBes nas
ceramicas. Ja a incorporacéo de talco na formulacdo com
argila e nefelina sienito, ASONT, reduziu a intensidade dos
picos de difracdo damulita, e possibilitou o aparecimento da
cordierita, que reduz o coeficiente de dilatacdo térmica da
cermica. E possivel observar também que os difratogramas
evidenciam que ocorreu formacdo de fase vitrea, sobretudo,
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Figura 11: Difratogramas de raios X das ceramicas queimadas
a 1175 °C. I: Microclina. M: Mulita, Q: Quartzo, L: Leucita, A:
Albita, H: Hematita, N: Anortita, C: Cordierita.

[Figure 11: XRD patterns of the ceramics fired at 1175 °C.
Microcline = I; Mullite = M; Quartz = Q; Leucite = L; Albite =
A; Hematite = H; Anortite = N; Cordierite = C.]
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nas formulagdes com nefelina sienito e talco, devido a
elevacdo do background nestes difratogramas.

A Fig. 12 mostra a superficie de fratura da ceramica A,
de argila pura, queimada a 1175 °C. Embora a textura da
ceramica se apresente relativamente lisa, é observada uma
regido de defeito associada ao processo de sinterizagdo ndo
totalmente consolidado, além de poros isolados, conforme
mostram as setas. Esta caracteristica microestrutural da
ceramica estd relacionada as caracteristicas da argila
caulinitica tais como o baixo teor de fundentes, o elevado teor
de alumina e a elevada perda de massa durante a queima.

COPFE-UFRS

Figura 12: Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura
da cerdmica A queimada a 1175 °C.

[Figure 12: SEM micrographs of the fractured surface of the
ceramic A fired at 1175 °C.]

Observa-se na Fig. 13 a presen¢a marcante de Si e Al no
mapeamento por EDS da cerdmica A. Estes elementos estéo
predominantemente combinados formandoamatriz vitreaeas
fases de aluminosilicatos como a mulita. E possivel observar
também regides com elevadas concentragdes isoladas de
Si, de Al e de Fe. No caso do Si, estas concentracdes estdo
associadas a particulas de silica livre na forma de quartzo. J&
0 Al e o Fe podem estar associados a particulas de alumina-o.
[21] e de hematita, respectivamente.

AFig. 14 mostra a superficie de fratura da ceramica ASON
gqueimada a 1175 °C. As micrografias obtidas permitem
visualizar uma microestrutura com textura ainda mais fina
e com porosidade inferior em relacéo a ceramica A, embora
ainda existam regides com defeitos, de acordo com as setas.
Anefelina sienito utilizada na formulacéo da cerdamica ASON
atuou como fundente propiciando, na etapa de queima, maior
formagcdo de fase liquida e consequentemente a obtencao de
uma ceramica com porosidade reduzida. Esta caracteristica
microestrutural da composi¢do A50N justifica o aumento de
47,2% da tensdo de ruptura a flexdo em comparagdo com a
massa A, e uma reducao de 59,5% da absorcao de agua.

AFig. 15 mostra a micrografia da superficie de fratura da
ceramica A50N queimada a 1175 °C com andlise quimica e

mapeamento por EDS. Pode ser observado um maior teor de
K em relacéo a argila pura da Fig. 13. Nota-se também uma
particula de quartzo, identificado na micrografia devido a alta
concentracdo de silicio naquela regido, dispersa na matriz
vitrea. Ao redor desta particula de quartzo é possivel observar
trincas, possivelmente associadas a diferenca nos coeficientes
de dilatacéo térmica do quartzo e da matriz vitrea.
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Figura 13: Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura
da cerdmica A queimada a 1175 °C com mapeamento por EDS.
[Figure 13: SEM micrographs of the fractured surface of the
ceramic A fired at 1175 °C with EDS mapping.]
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Figura 14: Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura
da cerdmica A50N queimada a 1175 °C.

[Figure 14: SEM micrographs of the fractured surface of the
ceramic A50N fired at 1175 °C.]
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Figura 15: Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura da
ceramica AS0N gqueimada a 1175 °C com mapeamento por EDS.
[Figure 15: SEM micrographs of the fractured surface of the
ceramic A50N fired at 1175 °C with EDS mapping.]

A Fig. 16 mostra a superficie de fratura da ceramica
AS50NT queimada a 1175 °C. A microestrutura desta
ceramica também possui uma textura fina e com baixa
porosidade. S&o observados poros esféricos a arredondados,
tipicos de estagio final de sinterizacdo. O talco propiciou
maior formagao de fase vitrea em relagdo a ceramica A50N.
A adicdo de talco na presenca de nefelina sienito facilitou
também maior formacdo de fase liquida em relacdo a
ceramica A50N, levando a cerdmica a desenvolver maior
densificacdo. Pelas micrografias obtidas ndo se percebe uma

diferenca apreciavel entre estas Gltimas formulagdes. Esta
diferenca pode ser vista na analise das propriedades fisicas
e mecanicas, Figs. 7 a 10, apresentadas anteriormente. A
adicdo de talco possibilitou um incremento de 14,8% na
resisténcia mecanica da ceramica e uma reducéo de 34,8%
na absorcéo de agua, em relagdo a composicdo A50N.

Figura 16: Micrografias obtidas por MEV da superficie de fratura
da cerdmica AS0ONT queimada a 1175 °C.

[Figure 16: SEM micrographs of the fractured surface of the
ceramic ASONT fired at 1175 °C.]

A Fig. 17 mostra a micrografia da superficie de fratura
da ceramica AS0NT queimada a 1175 °C com andlise
quimica e mapeamento por EDS. Nota-se em algumas
regides desta micrografia maior quantidade do elemento
Mg devido a sua consideravel concentragao no talco. O Mg
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Figura 17: Micrografias obtidas por MEV da superficie de
fratura da ceramica A50NT queimada a 1175 °C com espectro e
mapeamento por EDS.

[Figure 17: SEM micrographs of the fractured surface of the ceramic
A50NT fired at 1175 °C with EDS mapping.]
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esta combinado com o Si, Al e O, formando a fase cristalina
cordierita. Pode-se notar também uma particula de quartzo
com trincas ao seu redor.

Como consideracdes finais, pode-se afirmar que
os resultados preliminares deste trabalho sdo bastante
favordveis a uma formulagdo de revestimento para
pavimento utilizando uma argila caulinitica, incorporada
com nefelina sienito e talco. Na continuidade deste
trabal ho, pretende-sedirecioné-1o natentativade melhorar
as propriedades fisicas e mecéanicas das cerémicas
aumentando a densidade a seco, otimizando a relagéo
talco/nefelina sienito, avaliando o coeficiente de dilatacdo
térmica das cerdmicas e verificando ainda o intervalo de
gueima mais apropriado.

CONCLUSOES

A nefelina sienito possibilitou uma melhoria significativa
nas propriedades de queima da argila caulinitica permitindo
alcancar as especificacdes de revestimento ceramico
do tipo semi-grés. A utilizagdo de talco melhorou ainda
mais as propriedades de queima da cerdmica no sentido
de garantir a obtencdo de revestimento cerémico do tipo
grés. A microestrutura das cer@micas formuladas com
argila caulinitica e nefelina sienito queimadas a 1175 °C
apresenta poros isolados e fases cristalinas como quartzo,
leucita, mulita, hematita e fel dspatos dispersos numa matriz
vitrea. A adicdo de talco diminuiu a quantidade de mulita
e possibilitou o aparecimento da cordierita. A melhor
formulacdo da cerémica com base em argila caulinitica foi
obtida com adicgo de 50% de nefelina sienito e 3,5% de
talco, 0 que possibilitou alcancar, a 1175 °C, umatensdo de
ruptura a flexdo de 40,4 MPa e uma absorcdo de dgua de
1,1%, correspondentes a revestimentos do tipo grés.

AGRADECIMENTOS

Ao CNPq (Proc. 400915/2004-9), a FAPERJ e a
FENORTE/TECNORTE. Nossos agradecimentos também ao
Laboratério de Microscopia Eletronica da PEMM/COPPE/
UFRJ, que permitiu a utiliza¢do de seu equipamento.

REFERENCIAS

[1] 1. S. Ramos, M. G. Alves, J. Alexandre, Ceram. Ind. 11,
1 (2006) 28.

[2] J. E. E. Navarro, J. L. A. Albaro, Técnica Ceramica 91
(1981) 119.

[3] C. M. E. Vieira; L. P. Fonseca Jr., S. N. Monteiro,
Cerémica 52, (2006) 138.

[4] C. M. F. Vieira, S. N. Monteiro, J. Duailibi F., Ceramica
Industrial 6, 6 (2001) 43.

[5] C.M.F. Vieira, E. T.A. Souza, S. N. Monteiro, Cerimica
50, 314 (2004) 122.

[6] P M. Andrade, H. S. Nogueira Neto, S. N. Monteiro, C.
M. F. Vieira, Cerdmica 51, 320 (2005) 362.
[7]1S.C.AFrancga, J. A. Sampaio, Anais do XIX ENTMME,
Recife, PE (2002) 2.

[8] E. D. Lynch, A. W. Allen, J. Am. Ceram. Soc. 33, 4
(1950) 117.

[9] S. Sabedot, A. R. Volkmann, C. H. Sampaio, Anais do
60° Cong. Anual daABM, Belo Horizonte, MG (2005).
[10] G. P. Emiliani, F. Corbara, Tecnologia Ceradmica - Le
Materia Prime, Gruppo Editoriale Faenza Editrice, Faenza,
Italia (1999) 98.

[11] A. Barba, V. Beltran, C. Feliu, J. Garcia, F. Ginés, E.
Sénchez, V. Sanz, Materias Primas para la Fabricacion de
Soportes de Baldosas Cerdmicas, Instituto de Tecnologia
Ceramica-AICE, Castellon, Espanha (2002) 181.

[12] P. Grogjean, Int. Ceram. 35, 5 (1986) 23.

[13] D. M. lbrahim, E. H. Sallam, A. A. Khalil, S. M. Naga,
Ceram. Ind. 7, 2 (1981) 69.

[14] D. Lepkova, L. Povlova, Interceram. 47, 6 (1998) 3609.
[15] S. N. Monteiro,C. M. F. Vieira, Tile & Brick Int. 18, 3
(2002) 152.

[16] G. Biffi, Porcelain Stoneware - Production Manual and
Methods of Use, Faenza, Gruppo Editoriale Faenza Editrice,
Faenza, Italia (1999) 127.

[17] American Society for Testing and Materials - ASTM,
Water Absorption, Bulk Density, Apparent Porosity, and
Apparent Specific Gravity of Fired Whiteware Products, C
373-72 (1972).

[18] American Society for Testing and Materials - ASTM,
Flexural Properties of Ceramic Whiteware Materials, C 674-
77 (1977).

[19] S. N. Monteiro, C. M. F. Vieira, Ceram. Int. 30 (2004)
381.

[20] Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT,
Placas Ceramicas para Revestimento - especificacdo e
métodos de ensaio, NBR-13818, Rio de Janeiro (1997) 78p.
[21] K. Weffers, G. M. Bell, Technical Paper n. 19, Alcoa
Research Laboratories, Pittsburgh (1972).
(Rec.27/03/2007, Rev. 27/11/2007, Ac. 14/12/2007)



