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A distribuigcdo de fase vitrea ao longo da microestrutura de corpos de prova (CP) de
ceramica vermelha contendo po6 de vidro foi analisada por microscopia optica. Os CP
consistindo de massa ceramica utilizada para producgéo de telhas contendo 10% em
peso de vidro moido tipo “sodalime” foram queimados a 900, 1000, 1100 e 1200 °C
em um forno tipo mufla, cortados e sua seg¢ao transversal polida. CP queimado em
1000 °C exibe regiées com formagédo de fase vitrea. A fase vitrea forma-se de forma
extensiva a partir de 1100 °C indicando molhabilidade e difusividade da fase liquida
na amostra. Em 1200 °C a amostra torna-se escura sugerindo reagdo com
componentes da massa. Em funcdo da adicdo do vidro, aumento da resisténcia
mecénica e diminuigdo do grau de absorcdo de agua foram observados. A interagdo

quimica da fase vitrea com minerais da massa ceramica é discutida.
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INTRODUCAO

A regidao de Presidente Prudente, sudoeste do Estado de Sao Paulo, é uma
importante produtora de materiais ceramicos, tais como: blocos estruturais e de
vedacéo, tijolos macigos, telhas e lajotas para lajes.

A ceramica vermelha é uma alternativa muito promissora para a incorporagao
de residuos devido a disseminagao de olarias e ceramicas em todas regides do pais
e, além disso, ela utiliza uma variedade grande de matérias-primas. A incorporagao

de residuos em quantidades controladas pode proporcionar uma economia dessas
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mateérias-primas além de aproveitar esse material que, em geral, é descartado no
ambiente.

Os vidros consumidos pelo publico em geral, na forma de recipientes, sao
relativamente inertes e, portanto, ndo sado biodegradaveis. Em 2001 foram
produzidas no Brasil 2,065 milhdes de toneladas de vidro, sendo, aproximadamente
43% usados em embalagens "

A incorporagao de residuo de vidro de embalagem em materiais ceramicos é
uma opgdo de reaproveitamento ?3*587) devido a sua composigdo quimica. A
adicdo de vidro a massa ceramica causa elevagao dos teores de oxidos fundentes,
responsaveis pela densificacdo da estrutura durante a queima, aumentando sua
resisténcia mecanica. Entre a temperatura de fusdo e a temperatura de
transformacao (ficticia), o vidro € considerado, muitas vezes, como sendo liquidos
super resfriados, e é neste intervalo de temperatura (que em alguns casos coincide
com a temperatura de queima dos materiais ceramicos) que ocorre o rearranjo
atémico, visando um empacotamento mais eficiente ®, o que é muito importante
para a producao de pisos e telhas.

Neste trabalho foram analisadas imagens, obtidas usando um microscoépio
optico, de corpos de prova ceramicos, com po de vidro descartavel incorporado em

funcdo da temperatura de sinterizagéo.
MATERIAIS E METODOS

O p6 de vidro foi obtido a partir de garrafas de 350ml tipo “long neck” (ndo
retornavel) marrom que foram quebradas em pildo e trituradas em moinho de bolas
por seis horas. O p6 obtido foi passado em peneiras de 0,037, 0,088 e 0,125 (mm) e
denominadas: Alfa de 0,088 a 0,125 mm e Beta de 0,037 a 0,088 mm.

Foi utilizada uma massa cerdmica extrudada, usada na fabricagao de telhas,
de uma ceramica de Presidente Epitacio - SP.

A argila e o p6 de vidro foram secos em estufa, por 24 horas a 110°C. A
mistura massa ceramica - p6 de vidro foi homogeneizada em moinho de bolas
durante seis horas. Foram preparadas misturas com 10% de pé de vidro, nas
granulometrias alfa e beta, para cinco temperaturas diferentes de queima. Cada

amostra recebeu 15% em peso de agua.
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Corpos de prova foram conformados (60 x 20 x ~05 mm) utilizando uma matriz
para produzir corpos de prova em triplicatas em uma prensa hidraulica manual
(prensagem de 7 toneladas).

Os CPs foram queimados a 800, 900, 1000, 1100 e 1200°C, a uma taxa de
aquecimento de 10°C/min, permanecendo por 30 min a 110°C e por 2 horas na
temperatura de queima. Depois da queima, o forno foi desligado, os corpos de prova
foram deixados esfriar até ~ 60°C e depois colocados num dessecador até atingirem
a temperatura ambiente.

Apds os ensaios tecnoldgicos (absor¢do de agua, porosidade aparente e
resisténcia mecanica a flexdo) os corpos de prova foram cortados com disco de
diamante e polidos usando lixas # 600, 800, 1200 e 2400. As secoes retas (de sete
amostras) e as superficies polidas (de trés amostras) foram analisadas usando um
microscopio Optico marca Leica DMRX, com sistema de captacdo e analise de

imagens.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a secgéo reta das amostras alfa (p6 de vidro de 0,088 a
0,125 mm), com 10% de pd de vidro, queimadas nas temperaturas: 1000 °C (C),
1100 °C (D) e 1200 °C (E), com aumentos de 100 e 500 vezes. A Figura 2 mostra a
secgao reta das amostras beta (p6 de vidro de 0,037 a 0,088 mm), com 10% de p6 de
vidro, queimadas nas temperaturas: 900 °C (B), 1000 °C (C), 1100 °C (D) e 1200 °C
(E), com aumentos de 100, 200 e 500 vezes. As duas figuras mostram um material
com alta porosidade e com regides muito densas. Os poros apresentam tamanhos e
formas diversas, e muitos estdo preenchidos com material vitreo. A formagao destes
poros esta associada com a queima de matéria organica, liberagdo de gases,
formacdo de novas fases cristalinas e a formacado da fase liquida. As amostras
queimadas em temperaturas menores (900 °C (B) e 1000 °C (C)) apresentam cor
clara (vermelho) e ilhas com o material vitreo. As amostras queimadas em 1100 °C
(D) e 1200 °C (E) séo escuras mostrando a formagao de novas fases de éxidos de
ferro e a fase vitrea mais dispersa pela amostra, indicando maior molhabilidade
nestas temperaturas. A cor escura nao foi observada nas amostras sem p6 de vidro
incorporado, indicando que as fases componentes do vidro reagem com o material

da argila produzindo uma fase com cor escura (provavelmente magnetita).
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FIGURA 1: Imagens da sec¢édo reta dos corpos de prova, com 10% de p6 de vidro
alfa, queimados em temperaturas diferentes 1000 °C (1), 1100 °C (2) e
1200 ~C (3), com aumentos de 100 (A) e 500 vezes (B).

A Figura 3 mostra a superficie polida das amostras, com 10% de p6 de vidro,
alfa Tijolo1 (1100 °C) e Tijolo 2 (1200 °C), beta Tijolo 3 (1200 °C), com aumentos de
100 e 500 vezes.

Durante o polimento da superficie das placas foi observada a liberacao de fios
finos de vidro, no plano perpendicular a dire¢do de prensagem da amostra. Estes
fios indicam a formagao de fase liquida que difundiu entre as particulas da argila
formando veios. Este fendbmeno é denominado molhabilidade.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram os resultados da absorgéo de agua, porosidade
aparente e modulo de ruptura a flexao, para as amostras com 10 % de p6 de vidro,
alfa e beta. Nestas figuras € observado que o p6 de vidro melhora as propriedades
do material ceramico (menores porosidade aparente e absor¢do de agua, maior
resisténcia mecanica a flexao), principalmente, nas amostras sinterizadas em

temperaturas maiores que 900 °C.
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FIGURA 2: Imagens da segao reta dos corpos de prova, com 10% de p6 de vidro
beta, queimados em temperaturas diferentes 900 °C (1), 1000 °C (2),
1100 °C (3) e 1200 °C (4), com aumentos de 100 (A), 200 (B) e 500 (C)
vezes.

As redugbes na porosidade aparente e na absor¢do de agua observadas nas
Figuras 4 e 5, estdo associadas a formacdo da fase liquida observadas nas
imagens (Figuras 1 a 3). Este efeito € maior nas amostras que receberam o material
fundente (pd de vidro), que permite um melhor rearranjo das particulas e preenche
os poros, aumentando a densidade do material. O vidro de vasilhame em geral tem
alta concentracdo de fundentes ), principalmente sodio (~16%), que melhoram a
resisténcia mecéanica do corpo ceramico entre 950 e 1000 °C. Ele também tem, alta
concentragéo de calcio (~12%) que requerem temperaturas de queima da ordem de
1100 °C para a vitrificagdo. O difratograma de raios X do pé de vidro (ndo
apresentado aqui) mostrou que ele é totalmente amorfo. Devido a sua composicao,
sais fundentes e principalmente silica amorfa, a presenga deste residuo na massa
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ceramica favorecera a formacgao da fase liquida e a reagdo com os compostos da

argila.

Figura 3: Imagens das superficies polidas dos corpos de prova com 10% de p6 de
vidro: (1) Alfa queimado a 1100 °C, (2) Alfa queimado a 1200 °C e (3) beta
queimada a 1200 °C, com aumentos de 100 (A), 200 (B) e 500 (C) vezes.
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Figura 4: Comportamento da absor¢ao de agua da massa ceramica pura, com
10% de p6 de vidro alfa e beta, em funcao da temperatura de queima.
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Figura 5: Comportamento da porosidade aparente da massa ceramica pura, com

10% de po de vidro alfa e beta, em fungdo da temperatura de queima.
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Figura 6: Comportamento do modulo de ruptura a flexdo da massa ceramica pura,

com 10% de p6 de vidro alfa e beta, em funcdo da temperatura de queima.

Entre 950 e 1225°C® ocorre a vitrificagdo para as amostras cauliniticas, devido
a liberagdo de cristobalita (SiO2) que reage com os 6Oxidos livres, principalmente
alcalinos, alcalinos terrosos e de ferro, formando vidros. Parte destes éxidos esta

presente nas argilas, parte é liberado na quebra das estruturas dos argilominerais e
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parte, principalmente os alcalinos e alcalino terrosos, esta presente no pé de vidro,

que colabora para o processo de formacio da fase vitrea.
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ANALYSIS OF VITREOUS PHASE FORMATION IN RED CLAY WITH GLASS
POWDER INCORPORATED BY USING OPTICAL MYCROSCOPY
ABSTRACT
The vitreous phase along the microstructure probes of red ceramic with glass powder
incorporated was analyzed by optical microscopy. The probes were prepared with
roof tiles ceramic mass mixed with 10%-weight of sodalime glass powder. They were
fired at 900, 1000, 1100 and 1200 °C in a laboratory electrical kiln. The probes were
cut and their cross sections and surfaces were polished with silicon carbide papers
(#800 to #2400) and analyzed. The probes fired at 1000 °C show regions with
vitreous phase and at 1100 °C is observed an extensive vitreous phase formation
indicating wetting and diffusivity of the liquid phase inside the sample. At 1200 °C the
samples color change to dark colors suggesting chemical reaction between glass
and ceramic mass. The inclusion of glass powder improved the water absorption

(decreased) and the bending strength (increased).

Key-words: glass, roof tile, red ceramic, residue.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


