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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo mostrar a utilidade da curva de gresificacao
como ferramenta de controle de qualidade de massas ceramicas para a producao de
revestimentos ceramicos para pisos do tipo grés porcelanato a variacbes da
temperatura de queima e a variacdes de composicao (% em massa seca) em termos
das matérias primas componentes. Para isso, duas massas ceramicas denotadas
como M1 e M2 foram formuladas e preparadas utilizando-se caulim, quartzo e
feldspato sodico. Foram confeccionadas pecas ceramicas a partir dessas massas
por prensagem uniaxial utilizando-se uma pressao de compactacdo de 40 MPa. Em
seguida, as pecas foram secas em estufa a 110 °C por 24 h sinterizadas nas
temperaturas de 1160 a 1240 °C, em intervalos de 20 °C, utilizando-se um ciclo de
queima rapido (aproximadamente 1h frio a frio). Apdés a sinterizacdo, as
propriedades absorcdo de agua e retracdo linear de queima foram determinadas.
Em seguida, foram construidas as curvas de gresificacdo para tais massas
ceramicas. A analise das curvas de gresificacdo das massas ceramicas mostrou que
a massa ceramica M1 apresenta maior potencial (qualidade) para a fabricacdo de

revestimento ceramico do tipo grés porcelanato.
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INTRODUCAO

Os revestimentos ceramicos sdo também chamados de placas ceramicas e
sdo produzidos a partir de massas ceramicas que podem ser distinguidas em
vermelhas e brancas cujo aspecto é evidenciado apos a etapa de sinterizacdo dos
produtos . Este grupo de produtos engloba azulejos, ladrilhos e pastilhas, produtos
de formato regular, permitindo maior grau de automacéo. Isto pode ser comprovado
pela producéo brasileira ao longo da ultima década, altamente automatizada que
levou ao grande volume produzido, reduziu precos e popularizou o uso destes
produtos ©@.

O grés porcelanato pode ser definido como sendo um revestimento ceramico
impermeavel, totalmente vitrificado, (de acordo com a norma ISO — 13.006 a
absorcdo de agua deve ser inferior a 0,5 %), esmaltado ou ndo, cuja pe¢a queimada
€ branca ou colorida por meio de adicdo de pigmentos na composicéao inicial, e feita
a partir de uma mistura de caulim (ou argilas cauliniticas), quartzo e feldspato ©.
Este produto destaca-se por suas excelentes caracteristicas técnicas, tais como:
elevada resisténcia mecanica, elevada resisténcia a abraséo, elevada resisténcia ao
gelo, a é&cidos e alcalis, impermeabilidade, facilidade de manutencdo, amplas
possibilidades de composi¢des, apresentando baixa porosidade e baixa absorcéo de
agua (< 0,5 %). Em fungao da sua baixissima absorgao de agua, esta classificado no
grupo Bla, segundo a Norma Internacional ISO 13.006 .

Todo processo produtivo apresenta variacbes das condicbes de
processamento. No caso de revestimentos ceramicos, 0s quais sao 0s produtos
investigados no presente trabalho, algumas das principais variacdes que podem
ocorrer durante o processo produtivo sdo: i) variagdes das caracteristicas das
matérias primas; ii) da propor¢cdo das diversas matérias primas componentes da
massa ceramica,; iii) do teor de umidade; iv) do preenchimento das cavidades do
molde; v) da pressdo de compactacao; e vi) das condicOes de secagem e queima.
Portanto, para que as principais caracteristicas de um produto fique dentro dos
limites desejados é preciso avaliar a sensibilidade do produto a essas variacdes ®),
Uma das principais etapas do processamento de produtos classificados como
revestimentos ceramicos € a etapa da queima ou sinterizacdo. O principal objetivo
dessa etapa é consolidar o formato da peca definido pela etapa de conformacgéo.

Durante a queima ocorrem também variacfes importantes como a diminuicdo da
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porosidade do produto ceramico, principalmente, da porosidade aberta, a qual é
caracterizada pela absorcdo de agua (AA) e a retracdo, que é caracterizada pela
retracdo linear de queima (RLq) ©. Essas variacdes se relacionam intimamente com
a evolucdo microestrutural do produto durante a queima. Essa evolugéo
microestrutural € conhecida como gresificacdo. Uma forma de representar
graficamente essa evolucdo € através da curva de gresificacdo. A curva de
gresificacao representa simultaneamente as variacdes de absorcado de agua (AA) e
retracdo linear do produto ceramico (revestimento ceramico) com a temperatura de
queima . Ela pode ser usada para estabelecer a temperatura na qual os
parametros absorcdo de agua (AA) e retracdo linear de queima (RLq) se encontram
dentro de limites desejaveis. Além disso, a curva de gresificacdo permite avaliar a
tolerancia da massa ceramica componente do produto as variacdes citadas
anteriormente, sendo instrumento de grande importancia no controle de qualidade
de produtos ceramicos, principalmente, revestimentos ceramicos ©.

Em relacéo a tudo que foi mencionado, o objetivo geral do presente trabalho é
demonstrar como a curva de gresificacdo pode ser utilizada como ferramenta de
controle de qualidade no sentido de avaliar a sensibilidade de massas (misturas
ceramicas) componentes de produtos ceramicos classificados como revestimentos
ceramicos do tipo grés porcelanato a variacbes da temperatura de queima e a

variacfes de composicdo (% em massa seca) das matérias primas.

MATERIAIS E METODOS

As matérias primas utilizadas no presente trabalho sdo caulim, quartzo e
feldspato sodico (albita). Essas matérias primas foram fornecidas pela Armil
Mineragédo do Nordeste LTDA localizada no municipio de Parelhas — RN. A Tabela 1

apresenta a composi¢do das massas ceramicas.

TABELA 1 — Composi¢ao das massas ceramicas estudadas.

Massas Matérias Primas (% em massa seca)
Ceramicas Caulim Quartzo Feldspato Sédico
M1 45 12,5 42,5

M2 45 15 40
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As matérias primas, fornecidas na forma de po fino, foram inicialmente secas
em estufa a 110 °C por 24 h e passadas em peneiras 200 mesh (75 um ABNT). Em
seguida, as matérias primas foram pesadas em balanca digital (+ 0,01 g) nas
quantidades pré-estabelecidas de acordo com a Tabela 1. Logo apds, as matérias
primas foram submetidas a um processo de mistura, a seco, por 60 minutos em
moinho de bolas. Em seguida, as misturas obtidas foram umidificadas com 7 % em
peso de umidade, granuladas e colocadas em repouso por 24 h para melhor
homogeneizacédo da umidade adicionada.

As amostras foram prensadas na forma de barras prisméticas de secéo
retangular com 115 x 25,4 x 7 mm3, com aproximadamente 40 g. Essas amostras
foram conformadas por prensagem uniaxial com pressdo de compactacdo de 40
MPa. Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 110 °C por 24 h e
sinterizados nas temperaturas de 1160, 1180, 1200, 1220 e 1240 °C utilizando um
ciclo de queima rapido (aproximadamente 1 h). Os corpos-de-prova foram mantidos
na temperatura de patamar durante 6 minutos.

Depois de sinterizadas, as amostras foram submetidas aos ensaios de
retracao linear de queima (norma MB — 305 ABNT) e absor¢cdo de agua (NBR 6480
ABNT). Com os dados de retracdo linear e absorcdo de agua foram construidos

curvas de gresificacdo com o auxilio do software Origin 8.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 1 e 2 mostram os diagramas de gresificacdo para as massas M1 e
M2, respectivamente, para a producdo de revestimentos ceramicos do tipo grés
porcelanato de acordo com a Norma ISO 13.006. Diante disso, o produto final deve
apresentar absor¢cdo de agua inferior a 0,5 % (AA < 0,5 %) e uma variagao
dimensional inferior a £ 0,5 % em relacdo a dimenséo de fabricacdo, ou seja, uma
variacdo maxima de retracdo linear de queima (RLq) de 1,2 %. Assim, tendo como
objetivo alcancar uma absorcédo de agua (AA) de 0,5 % pode-se com base na curva
de gresificacdo avaliar a qualidade das massas ceramicas investigadas.

Como pode ser observado na figura 1, a faixa de temperatura de queima
necessaria para se obter absorcdo de agua (AA) de 0,5 % para a massa ceramica
M1 é de 1234 °C a 1240 °C. Esta faixa de temperatura de queima esta dentro da
faixa adotada na industria para a queima de revestimentos ceramicos do tipo grés

porcelanato (1210 °C — 1240 °C) ®. Considerando que a variagéo de temperatura no
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forno usado é de 5 °C, tem-se que a temperatura no forno esta localizada na faixa
entre 1229 °C e 1239 °C. Com base na figura 1, os valores de retragao linear de
gueima (RLQq) correspondentes a esses dois valores de temperatura sédo de 7,95 % e
7,98 %, respectivamente. Dessa forma, pode-se ver que para a massa M1, sob as
condicbes de processamento e queima descritas aqui, a variagdo dimensional
observada é de 0,03 %. Esse valor de variacdo dimensional é compativel com o0s

limites especificados na Norma ISO 13.006 para o grupo Bla (grés porcelanato).
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Figura 1 — Curva de gresificacdo da massa ceramica M1.

E importante destacar também que os valores de retracéo linear de queima
gue 0s corpos ceramicos obtidos a partir da massa M1 (7,95 % a 7,98 %) na faixa de
temperatura de 1234 °C a 1240 °C, respectivamente, se encontram dentro dos
limites para a fabricagédo industrial ® A faixa de retracao linear de queima para
revestimentos do tipo grés porcelanato de 7 % a 9 % € classificada como de boa
qualidade . Assim, pode-se ver que os valores de retracdo linear obtidos para as
pecas ceramicas da massa M1 dentro da faixa de temperatura de queima na qual foi
possivel a obtencdo de revestimento ceramico do tipo grés porcelanato (1234 °C a
1240 °C) se encontram dentro desse intervalo. Isso é de grande importancia, pois
mostra claramente que os produtos (revestimento do tipo grés porcelanato) obtidos a

partir da massa M1 cumprem necessariamente dois requisitos importantes: i) a
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estabilidade dimensional e, ii) a geometria correta dos corpos ceramicos . Além
disso, pode ser observado também a partir da figura 1 que a massa ceramica M1
alcanca o valor de retracéo linear de 7 % na temperatura de aproximadamente 1189
°C.
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Figura 2 — Curva de gresificacdo da massa ceramica M2.

No sentido de demonstrar como a curva de gresificacdo pode ser usada para
avaliar a qualidade de massas ceramicas com relacédo a variagdes de composicao,
em termos de percentual de matérias primas utilizadas, € feito uma comparacao
entre as figuras 1 (massa M1) e 2 (massa M2). Primeiramente, é importante
mencionar que conforme visto na tabela 1, a massa ceramica M2 possui uma
variacdo de + 2,5 % em massa seca das matérias primas feldspato sodico e quartzo
em relagcdo a massa M1.

A partir da figura 2, pode ser observado que a massa ceramica M2, nas
condicdes de processamento e queima utilizadas neste trabalho, ndo atinge a
especificacdo, em termos de absorcdo de agua, para revestimento ceramico do tipo
grés porcelanato. Considerando a faixa de temperatura de 1234 °C a 1240 °C,
conforme mostra a figura 2, uma variacdo de + 2,5 % (em massa seca) entre as
matérias primas, feldspato sédico e quartzo, faz com que a absorcédo de agua (AA)
varie entre aproximadamente 1,1 % a 0,9 % (massa M2) contra 0,5 % a 0,3%
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(massa M1). De acordo com esse parametro de avaliagdo pode-se concluir a partir
das figuras 1 e 2 que a massa ceramica M1 apresenta maior potencial (qualidade)
para a fabricacdo de revestimento do tipo grés porcelanato do que a massa M2. O
comportamento observado para a massa M2 pode ser explicado pela menor
proporcao de feldspato sodico presente na massa M2. O feldspato desempenha um
papel fundamental nas massas ceramicas de grés porcelanato. A importancia desta
matéria prima esta na capacidade de diminuir a temperatura de formacao de fase
liguida durante a queima, atuando como fundente. Isso é devido a presenca de
oxidos como: Na,O, K,O, CaO em sua composi¢ao. Este liquido formado durante a
queima preenche os poros, diminuindo a absorcéo de 4gua das pecas ceramicas 2.
Portanto, o feldspato € a matéria prima responsavel inicial do processo de
densificacdo que mais contribui para a diminuicdo da porosidade das pecas de grés
porcelanato conferindo-lhes as propriedades desejadas ™. Provavelmente, a menor
proporcdo de feldspato sédico na massa M2, ndo proporcionou formacéo de fase
liquida suficiente para preenchimento da porosidade, fazendo com que as pecas
ceramicas obtidas a partir da massa M2 apresentassem maiores valores de
absorcdo de &gua. Valores estes, que ndo satisfazem a especificagdo para
revestimento ceramico do tipo grés porcelanato.

Sob o ponto de vista da retracdo linear de queima, considerando a faixa de
temperatura de 1234 °C a 1240 °C, conforme mostrado na figura 2, a variacdo de +
2,5 % (em massa seca) entre as matérias primas, feldspato sédico e quartzo, faz
com que esse parametro varie entre aproximadamente 7,5 % a 7,61 % (massa M2)
contra 7,95 % a 7,98 % (massa M1). Este comportamento esta relacionado,
principalmente, com a presenca de maior percentual de quartzo na massa M2.
Pode-se notar que o aumento no percentual de quartzo fez diminuir a retracéo linear
de queima das pecas ceramicas. O quartzo numa massa para grés porcelanato, é
necessario, principalmente, para diminuir a retracao linear de secagem e queima ¥.
Quando participa da fusdo com os feldspatos, € um componente que equilibra a
viscosidade da fase liquida formada, ja que ao se dissolver aumenta a quantidade
de silicio e, principalmente, mantém a viscosidade da fase liquida elevada,
reduzindo assim, a tendéncia da peca ceramica a empenar ou distorcer durante a
gueima. O quartzo que nao se dissolve na fase liquida, constitui a matriz base das
fases cristalinas presentes no produto acabado, junto a uma modesta quantidade de

mulita, resultante da decomposicdo da caulinita *®. Pode-se notar também que os
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valores de retracao linear se encontram dentro do intervalo classificado como pegas
de boa qualidade. Com relag&o a variagcado dimensional, considerando o intervalo de
temperatura de queima de 1234 °C a 1240 °C, as pecas ceramicas obtidas a partir
da massa M2 atingiram um valor de 0,11 %. Apesar desse valor de variacao
dimensional ser compativel com os limites especificados na Norma ISO 13.006 para
0 grupo Bla (grés porcelanato), ele € maior para a massa M2 do que para a massa
M1. Isso € de grande importancia, pois mostra que a massa M2 apresenta maior
variacdo nas suas dimensfes do que a massa ceramica, ou seja, a massa M1l

apresenta maior estabilidade dimensional do que a massa M2.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que a curva de gresificacdo
permite:

e Determinar a faixa de temperatura de queima na qual uma massa ceramica
atinge as especificacdes, em termos de absorcdo de agua (AA) e retracao
linear de queima (RLg), para revestimento do tipo grés porcelanato. Neste
sentido, pode-se notar que a massa ceramica M1 atinge as especificacoes,
em termos de absorcdo de agua, na temperatura de 1234 °C se estendendo
até 1240 °C (1234 °C a 1240 °C). J4 a massa ceramica M2 néo atinge tais
especificacoes. Diante disso, fica evidente o maior potencial (qualidade) da
massa M1 em fabricar produtos ceramicos classificados como revestimento
do tipo grés porcelanato de acordo com as condi¢cdes de processamento e
gueima mencionadas aqui.

e Determinar a variacdo dimensional sofrida pelos produtos ceramicos na faixa
de temperatura na qual a pecas ceramicas se enquadram, de acordo com 0s
valores de absorcédo de agua especificados por norma (Norma ISO 13.006),
como revestimento do tipo grés porcelanato. Com relacdo a isso, nota-se
claramente que a massa ceramica M1 atinge o valor de 0,03 % de variacao
dimensional e a massa M2 antige o valor de 0,11 %. Ambos os valores se
encontram dentro dos valores permitidos por norma. Mas, ao se comparar a
qualidade das massas, verifica-se que a massa ceramica M1 apresenta maior
estabilidade dimensional.

e Verificar 0 quado as variagcdes de composicdo, em percentual de matérias

primas, afetam o0 comportamento das massas ceramicas, em termos da
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absorcdo de agua (AA) e retracdo linear de queima (RLg). Neste sentido,
pode-se notar claramente que o efeito da variacdo de + 2, 5 % (em massa
seca), das matérias primas, feldspato sodico e quartzo foi o de reduzir a
qualidade dos produtos ceramicos obtidos a partir das massas ceramicas M1
e M2. Isto pode ser comprovado pelo fato de que a variacdo (2,5 % em massa
seca) na composicado das massas ceramicas, em termos das matérias primas
feldspato sédico e quartzo, fez com que a massa M2 nao atingisse o valor de
absorcdo de agua para revestimento ceramico do tipo grés porcelanato

especificado por norma (0,5 % - Norma ISO 13.006).
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EVALUATE OF THE QUALITY OF THE PORCELAIN STONEWARE TILE
FORMULATIONS USING VITRIFICATION CURVE

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the quality of the porcelain
stoneware tiles formulations using vitrification curve. The parameters investigated
were variation of the firing temperature and variation composition. Two tiles
formulations (M1 and M2) containing kaolin, sodic feldspar and quartz were
formulated, pressed and fired at temperatures between 1160 and 1240 °C using a
fast-firing cycle. Two parameters were used to describe densification: linear
shrinkage and water absorption. The analysis of the vitrification curves showed that
the M1 have large potential (quality) to be use in the manufacture of porcelain

stoneware tiles.

Keywords: Vitrification curve, Ceramic tiles, Quality.
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