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RESUMO

A cor é uma caracteristica muito importante nos produtos ceramicos. Em
revestimentos ceramicos a base da cerdmica normalmente é classificada de base
vermelha ou de base branca. Outro fator relevante para a variacdo da cor é o
processamento que é submetido o material. Neste sentido, este trabalho tem como
objetivo principal analisar e quantificar a cor de pecas ceramicas, utilizadas como
revestimentos, desenvolvidas a partir de uma formulacdo de massas utilizando as
seguintes matérias primas: argila, feldspato, caulim e quartzo. Cada matéria prima
foi analisada separadamente e em seguida foi feita uma formulacdo padréo
envolvendo todas elas, sendo estas submetidas a diferentes temperaturas de
processamento. Todas as amostras foram quantificadas em relacdo a cor utilizando
0 espaco colorimétrico tridimensional pelo método CIELAB. Resultados apontam que
cada matéria prima possui um valor proprio de cor e que a temperatura contribuiu de

forma direta para a variagao da cor das pecas ceramicas.
Palavras-Chave: Cor, materiais ceramicos, revestimento ceramico, temperatura.
INTRODUGCAO

A cor obtida apos a queima das bases das ceramicas de revestimento € uma
caracteristica que pode constituir fator determinante na escolha do produto final pelo
consumidor.

Na atualidade os consumidores estdo cada vez mais criteriosos, exigindo a
oferta de produtos mais uniformes, ndo apenas nos aspectos tecnolégicos como

também nos estéticos. Dessa forma € de fundamental importancia que as industrias
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de revestimentos ceramicos possam controlar e otimizar todo 0 Seu processo
produtivo, a fim de oferecer produtos padronizados e de excelente qualidade aos
seus consumidores.

A variacdo da cor nas bases das ceramicas de revestimento é influenciada por
véarios fatores e ndo constitui tarefa facil a sua investigacdo, em funcédo da grande
quantidade de variaveis a serem analisadas, isso devido as caracteristicas
peculiares da sua matéria prima principal, a argila.

Alguns trabalhos vem sendo desenvolvidos ao longo dos anos, com a
finalidade de tentar explicar como a cor pode variar em funcdo de um determinado
fator, mesmo que de maneira isolada. Roveri ) investigou a variacdo da cor e
propriedades ceramicas com o aumento da temperatura de queima com uma argila
proveniente da formacdo Corumbatai, em Piracicaba, S8o Paulo, chegando a
resultados que constatam que a variacdo de coloragdo dos corpos de prova
ensaiados esta relacionada & liberacdo de Fe®" presente na argila, por volta de
1000°C, conferindo a estes, coloracdo que varia de laranja a avermelhada, logo a
influéncia do ferro é verificada acima dessa temperatura.

Melchiades @ estudou as possiveis causas e solucdes para a formacéo de
coracdo negro em revestimentos ceramicos. Quinteiro ® estudou o efeito do teor de
umidade e da presséo de prensagem sobre as caracteristicas, dentre elas a cor, de
revestimentos ceramicos. A influéncia da temperatura de queima na variacdo de
tonalidades de produtos ceramicos foi investigada por Dutra ¥ que posteriormente
estudou a variacdo da tonalidade de materiais ceramicos tradicionais em fungéao do
teor de umidade da massa, tendo constatado que a variacdo do teor de umidade foi
responsavel por uma variacdo da tonalidade do material, bem como das
propriedades de secagem e queima ©.

Baseado no exposto, este trabalho tem como objetivo analisar e quantificar a
cor de pecas ceramicas, utilizadas como revestimentos de pisos e paredes,
desenvolvidas a partir de uma formulagdo de massas utilizando as seguintes
matérias primas: argila, feldspato, caulim e quartzo, tendo como variavel a
temperatura de queima das pecas, cuja quantificacdo da cor foi realizada com o
espaco colorimétrico tridimensional pelo método CIELAB.
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MATERIAIS E METODOS

As matérias primas utilizadas para a formulacdo padrdo nesse trabalho séo
provenientes do municipio de Parelhas, Rio Grande do Norte, com excec¢édo da argila
que foi adquirida de uma industria de revestimento ceramico da Paraiba, situada no
municipio de Alhandra. As matérias primas foram aqui identificadas pelas seguintes
denominacdes: AG (argila), CL (caulim), FE (feldspato) e QZ (quartzo).

Apéds a coleta, as matérias primas forma colocadas para secagem em uma
estufa elétrica com temperatura de 100 °C + 5 °C pelo periodo de 24 horas,
posteriormente foram destorroadas e preparadas para 0s ensaios de caracterizacao.
As matérias primas foram analisadas quimicamente por espectrometria de
fluorescéncia de raios X através do equipamento da Shimadzu XRF-1800. A analise
mineralogica foi realizada através da difracdo de raios X, utilizando o equipamento
da Siemens XRD-5000, tendo sido utilizado para a avaliacdo das fases das matérias
primas a comparacao entre picos gerados no difratograma e as cartas padrdes do
software JCPDF cadastradas no ICDD (International Center for Difraction Date).
Finalizando a etapa de caracteriazacdo foram feitas andlises térmicas sobre as
matérias primas pelas técnicas de Termogravimetria (TG) e Andlise Térmica
Diferencial (DTA), utilizando-se o analisador termodiferencial DTA-60H da Shimadzu,
com analise simultanea.

Apbs os ensaios de caracterizacdo as matérias primas foram preparadas para
o processo de confeccdo das pecas ceramicas e posterior andlise e quantificacéo da
cor. Inicialmente as matérias primas foram passadas na peneira com abertura de
0,074mm (200 mesh), em seguida foi feita a formulacdo padrdo com a mistura das
matérias primas na seguinte proporcédo: CL (40%), FE (40%), AG (10%) e QZ (10%);
em seguida a formulagdo foi moida por via Umida em um moinho de bolas na
proporcao da carga de 3:1 (massa ceramica:bolas); logo apés, a mistura moida foi
levada para secagem em estufa elétrica com temperatura de 100 °C £ 5 °C pelo um
periodo de 24 horas. Em seguida a mistura foi destorroada e homogeneizada com
7% de agua e conformadas em uma matriz metalica de dimensdes de 6 cm x 2 cm,
utilizando prensagem uniaxial de 5 toneladas. O processo de queima foi realizado
em forno elétrico tipo camara, com atmosfera oxidante, nas seguintes temperaturas
1140 °C, 1150 °C, 1180 °C, 1200 °C, 1220 °C e 1250 °C, com resfriamento natural

no proprio forno.
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A analise e quantificacdo da cor das pecas ceramicas foi realizado através do
espaco colorimétrico tridimensional pelo método CIELAB, utilizando para isso o
equipamento GretagMacbeth Color-Eye 2180. Esse método utiliza um novo
tratamento matematico das mesmas intensidades relativas das radiacdes
correspondentes as cores vermelha, verde e azul, que visa uniformizar o
espacamento entre as cores nos espagos colorimétricos. De uma maneira geral,
esse sistema faz uso de trés parametros para a identificacdo de uma cor: o
parametro L*: indica o grau de luminosidade. Varia entre 0 (preto) e 100 (branco); o
parametro a* (tonalidade): a* < 0 maior participacdo da cor verde; a* > 0, maior
participacédo da cor vermelha; o parametro b* (saturacdo): b* < 0, maior participacao
da cor azul; b* > 0, maior participacdo da cor amarela, onde: a* e b* sado
denominadas coordenadas cromaticas. Com base na intensidade relativa de cada
um desses comprimentos de onda os parametros L*, a*, b* sdo calculados e

utilizados para se identificar a cor do objeto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises quimicas das matérias primas
utilizadas na elaboracéo da formulacéo padréo.

Tabela 1: Composicédo quimica das matérias primas.

Concentracdes em peso (%)

Matérias Primas

AG CL FE Qz
Sio, 66,17 48,17 61,94 95,73
Al,Os 25,50 47,94 23,67 2,35
Fe,0s 2,33 0,58 - -
K,0 1,25 1,06 12,77 0,05
SO, 0,66 2,08 1,42 1,81
TiO, 1,63 - - -
CaO 0,70 - - 0,03
MgO 0,86 - - -
MnO - 0,02 - -
NayOs3 0,15 - - -

Outros 0,75 0,15 0,20 0,03
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Observar-se que as amostras AG e CL apresentam baixos teores de Fe;Os.
Segundo Barba © a presenca desse elemento divide as argilas em de queima clara,
com teores Fe,0j3 inferiores a 3% e de queima avermelhada com teores superiores a
3%, logo a mistura dessas matérias primas deve conferir ao produto uma tonalidade
clara. Nao obstante, a existéncia de outros elementos metélicos, como o titanio e a
presenca de compostos sollveis sédo fatores que influenciam de modo apreciavel na
cor final obtida. As amostras AG e CL apresentaram baixos teores de oxidos
fundentes (Na20, K20, CaO e MgO) totalizando um teor de 2,96% e 1,06%,
respectivamente, o que deve proporcionar uma baixa formacdo de fase liquida e
fazer necessario a adicdo de uma outra matéria prima que supra essa necessidade.

As amostras AG e CL ainda apresentaram elevados teores de SiO,, 66,17% e
48,17%, respectivamente. A presenca de silica nas massas de ceramica de queima
clara é fundamental j& que este € um dos componentes para o controle da dilatacéo
e para ajuste da viscosidade da fase liquida formada durante a sinterizacdo da
massa ceramica, além disso, o quartzo finamente moido pode ser muito Gtil quando
misturado nas argilas que contém calcario, utilizadas na massa ceramica, pois acima
de 900° C reage com o CaO formando silicato de célcio e contribuindo para maior
resisténcia mecanica do produto (. As amostras AG e CL ainda apresentam
elevados teores de Al,O3, 25,50% e 47,94%, respectivamente. Esse 6xido confere
ao produto final uma caracteristica de refratariedade. A amostra “QZ”, quartzo, como
esperado, apresentou elevado teor de SiO,. A presenca de quartzo nas massas de
ceramica branca é fundamental j4 que facilita a secagem e a liberacdo dos gases
durante a queima e por ser um importante regulador da correta relacédo entre SiO, e
Al,O3 para a formacao de mulita (3Al,032Si05).

A amostra “FE” apresentou um elevado teor de Oxido de potassio, K,O
(12,77%), podendo ser considerado como um feldspato potassico. Esse feldspato
atuara na mistura como uma matéria prima fundente e auxiliara na formacéo de fase
liguida durante o processo de sinterizacao do produto ceramico.

A Figura 1 apresenta o resultado da analise mineralégica obtida por difracédo de
raios X. A amostra do difratograma (a) apresenta a presenca de caulinita
((Al;Si205(0OH)4), quartzo (SiO2) e Oxido de titanio (TiO2). A amostra do difratograma

(b) € constituida de caulinita ((Al,Si,Os5(OH)4), quartzo (SiO,) e 6xido de calcio e
magneésio (CapMn14027:xH20).
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Figura 1 — Difratogramas de raios X das amostras: a) AG - argila; b) CL — caulim; c)
QZ — quartzo; d) FE — feldspato.

De acordo com a Figura 1, observa-se que o difratograma (c) apresentou
apenas uma fase, o proprio quartzo, confirmando os resultados obtidos na andlise
quimica que apresentou um teor de 95,73% para o (SiOy).

A amostra do difratograma (d) apresenta picos de feldspato e quartzo. Esse
feldspato como confirmado pela andlise quimica da Tabela 1 (KO, 12,77%) pode
ser classificado como potassico, conhecido como ortoclasio. Por ser uma das
poucas fontes de compostos alcalinos insoliveis em agua, os feldspatos sdo os
fundentes mais empregados nas pastas ceramicas. Esta caracteristica facilita a
formacdo de uma quantidade apreciavel de material vitreo e viscosidade adequada,
assegurando a vitrificacdo das pecas assim como a consisténcia e indeformabilidade

durante o processo de queima ©.
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A Figura 2 apresenta as curvas TG e DTA das amostras utilizadas no trabalho.
As curvas termogravimétricas mostram a estabilidade térmica das matérias primas,
enquanto as curvas de DTA possibilitam a deteccdo de picos endotérmicos e
exotérmicos nas matérias primas.
Figura 2 — Curvas TG e DTA das amostras: a) AG - argila; b) CL — caulim; ¢) FE —
feldspato; d) QZ — quartzo.
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De acordo com o DTA, Figura 2, observa-se que todas as matérias primas
apresentam um pico endotérmico entre as temperaturas de 30°C a 170°C, referente
a eliminacdo da agua livre e de constituicdo e com uma pequena perda de massa
associada. As amostras AG e CL apresentaram pico endotérmico acentuado no
intervalo de temperaturas entre 500 °C a 600 °C, pico esse associado a eliminacéo
dos ions OH" da estrutura cristalina, e caracteristico de argilas cauliniticas e caulins,
também existe uma perda de massa associada a esse pico. ApOs esse pico essas
amostras passaram por um periodo de inducdo, sem apresentacdo de picos, fase
essa denominada de metacaulinita, sem perda de massa evidenciada. Na amostra
QZ a temperatura aproximada de 570 °C também ocorre um pico endotérmico,
porém de baixa intensidade associado a transformacgéo do quartzo-a para o quartzo-

B, provocando uma expansao da amostra. Na temperatura aproximada de 1000 °C
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ocorre 0 primeiro pico exotérmico nas amostras AG e CL, pico esse totalmente
caracteristico de argilas cauliniticas, associado a formagéo das estruturas cristalinas
do tipo espinélio e mulita primaria. Nota-se que a amostra FE apresenta um
comportamento praticamente constante ao longo de todo intervalo de temperatura.
Por tratar-se de um feldspato potassico ela tem a caracteristica de apresentar uma
temperatura de fusdo mais elevada, fornecendo a massa ceramica uma viscosidade
mais elevada na formacé&o de fase liquida durante o processo de sinterizacao.

Os parametros obtidos pelo método CIELAB para quantificacdo da cor das
pecas ceramicas produzidas a partir da formulacdo padrdo, com variacdo da

temperatura de queima, sdo apresentados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Parametros para quantificacdo da cor pelo método CIELAB.

Temperaturas Parametros
oC L* a* b*
1140 81,81 4,72 18,99
1150 80,73 4,30 20,27
1180 79,55 4,11 19,88
1200 78,26 3,65 18,65
1220 77,10 3,05 16,42
1250 73,59 1,66 12,90

De uma maneira geral todas as pecas apresentaram uma tendéncia a
coloracdo branca, isso pode ser observado pelos valores obtidos para o parametro
“L*”, luminosidade, que estdo mais proximos do valor (100), uma vez que a
formulacdo padrdo, utilizada para producdo das pecas ceramicas, possui duas
amostras com caracteristicas de queima clara, “AG” (argila) e “CL” (caulim). Os
valores do parametro “a*” por serem todos maiores que zero (a*>0) indicam que
todas as pecgas possuem uma maior participagdo da cor vermelha, isto é,
apresentam uma tonalidade avermelhada com grau de saturagéo, representado pelo
parametro “b*”, com maior participagdo da cor amarela, uma vez que esse parametro
apresentou valores maiores que zero (b*>0).

A Figura 3 apresenta um grafico obtido pelo equipamento colorimétrico no qual
se pode verificar a concentracdo da cor, em funcdo da reflexdo, em qualquer

temperatura de queima empregada, dentro de um espectro que vai desde o
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ultravioleta, passando pelo visivel, até o infravermelho. O espectro de luz visivel
contém comprimentos de onda que vao desde 400 a 700nm, aproximadamente. A
observacdo dessa figura confirma os resultados dos parametros apresentados na
Tabela 2, isso €, existe uma grande concentracdo, dentro do espectro de luz visivel,
da tonalidade vermelha a alaranjada, com valores que chegam a aproximadamente
80% de reflex&o da luz.

100

%R (or %7

360 400 500 600 700 760
Wavelength {nrmj

Figura 3 — Variacdo da reflexdo com o comprimento de onda de uma luz branca
incidindo sobra as pecas ceramicas.

Na Figura 4 ¢é apresentada a fotografia, realizada pelo equipamento
colorimétrico, das pecas ceramicas apés a etapa de queima realizada em seis
temperaturas diferentes. Observa-se que o aumento da temperatura gerou uma
tendéncia de formacgao de cor mais escura, pois fez diminuir o valor da luminosidade
(L*), bem como da tonalidade (a*) apresentados na Tabela 2. Os valores da
saturacdo da cor (b*) também apresentaram essa tendéncia de diminuicdo com
aumento da temperatura, com excecao da elevacao da temperatura de 1140°C para
1150°C.
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Figura 4 — Fotografia das pecas ceramicas submetidas a varias temperaturas de
queima.

Argilas contendo baixo teor de ferro apresentam uma tonalidade ligeiramente
cinza quando iniciam seu processo de sinterizacdo, em funcdo do oxido de ferro
comecar a se dissolver na fase vitrea formada. Por outro lado na formacéao de fases
cristalinas, normalmente em argilas de queima clara, o 6xido de ferro em baixos
teores produz um efeito opacificante favorecendo a diminuicdo do brilho e
luminosidade da cor. Outro fator importante que deve ser levado em consideragao
no processo de queima e incremento de temperatura, especialmente em argilas
muito cauliniticas é a formacdo da mulita. O baixo teor de ferro contido nessas
argilas podem ser dissolvidos na estrutura da mulita, em funcédo da elevacédo da
temperatura de queima, se isso ocorre, a cor do produto final pode variar desde o

branco até o creme ©.

CONCLUSOES

As caracteristicas inerentes a cada matéria prima, envolvida na formulacao da
mistura padrdo, associada a variacdo de temperatura aplicada no processo de
sinterizacdo foram fatores determinantes na variacdo da cor das pecas ceramicas
desenvolvidas neste trabalho.

O aumento da temperatura influenciou de forma significativa na variacdo da cor
das pecas ceramicas, pois o seu incremento fez diminuir os paréametros de
luminosidade, tonalidade e saturacao da cor, deixando as peg¢as com uma aparéncia
mais escura. Além disso, a tonalidade “creme” apresentada por todas as pecas esta
associada ao baixo teor de 6xido de ferro (Fe,O3) presentes nas matérias primas,
sobretudo na argila (AG) e caulim (CL) que apresentaram elevados teores de SiO; e
Al,O3, ferro esse que provavelmente foi totalmente dissolvido e associado a

estrutura da mulita que acredita-se ter sido formada pela sinterizacéo das argilas de
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gueima clara submetidas as elevadas temperaturas envolvidas no processo de

sinterizacao.
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ANALYSIS OF COLOR PARTS CERAMIC COATING UNDER DIFFERENT
CONDITIONS OF PROCESSING

ABSTRACT

Color is a very important feature in ceramics. In the ceramic of the ceramic base
is typically classified based red or white base. Another factor relevant to the color
variation that is processing the material is subjected. Thus, this study aims to analyze
and quantify the main color of ceramic, used as coatings, developed from a
formulation of masses using the following raw materials: clay, feldspar, quartz and
kaolin. Each material was analyzed separately and then a standard formulation was
performed involving all of them, these being subjected to different processing
temperatures. All samples were quantified in terms of color space using the
colorimetric method for three-dimensional CIELAB. Results indicate that each
feedstock has its own value and color temperature that contributed directly to the
change in color of the ceramic pieces.

Key-words: Color, Ceramic materials, Ceramic coating, temperature.
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