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Resumo

Porcelanato € um revestimento cerdmico de elevado valor técnico e comercial, e que, de acordo com a
ABNT NBR 15463:2007, deve apresentar absorcdo de dgua igual ou inferior a 0,5%. S@o produzidos a
partir de matérias-primas argilosas, quartzo e feldspatos a temperaturas em torno de 1200 °C. Os feldspatos
tém a funcdo de facilitar a densificagdo do material por meio de sinterizagdo por formagdo de fase liquida.
Entretanto, grandes quantidades de fase vitrea residual sdo formadas no resfriamento, fragilizando o material.
Uma alternativa para minimizar esta fragilidade, seria a substituicdo parcial ou total do feldspato por um
vidro precursor de uma composi¢ao vitrocerdmica. Esta composicdo produziria liquido no aquecimento, mas
cristalizaria no resfriamento, reduzindo a fragilidade e, possivelmente, a deformabilidade do material obtido.
Assim, este trabalho teve por objetivo a avaliaciio do emprego de uma composicio vitrocerdmica a base de
cordierita para melhorar a densificacdo e as propriedades técnicas de porcelanatos. Diferentes adi¢des de
uma frita cerdmica a base de cordierita a uma composicao de porcelanato foram efetuadas. O comportamento
de cada composicdo foi avaliado por dilatometria ptica. Corpos de prova foram queimados em diferentes
temperaturas, de acordo com seu comportamento térmico. Os corpos de prova sinterizados foram caracterizados
para se avaliar a absor¢do de dgua, a microestrutura e a resisténcia mecanica a flexao. Os resultados mostraram
que a composi¢do C1, com substitui¢do de 11,25% em massa de feldspato pela frita, apresentou o melhor
desempenho, aumentando o médulo de elasticidade e a resisténcia mecanica a flexdo e reduzindo a absor¢ao
de dgua e a deformag@o piroplastica.
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1. Introducgao

O Brasil esta entre os principais produtores mundiais
de revestimentos ceramicos. De acordo com a Anfacer [1],
em 2016 foram produzidos 792 milhdes de metros
quadrados e as vendas totais atingiram 800 milhdes de
metros quadrados, sendo 94,3 milhdes no mercado externo.

O porcelanato ¢ o principal revestimento ceramico
produzido devido as suas caracteristicas técnicas (baixa
absor¢do de agua, impermeabilidade ¢ elevada existéncia
mecanica, dentre outras) e estéticas [2].

As composicdes dos porcelanatos variam bastante,
porém, a base da massa ceramica ¢ constituida por uma
mistura de argilas, feldspatos e quartzo, dentre outros
componentes. As formulagdes tipicas contém entre
30 a40% de argilas, 5 a 20% de quartzo e entre 45 a 55%
de feldspato, além de possivelmente caulim e outros
materiais fundentes [3]. O feldspato inclui uma série de
silicatos de aluminio, abrangendo fra¢des variadas de
potassio, sddio, calcio e bario. Sua fungdo na composicao
ceramica ¢ favorecer a sinterizagdo a uma temperatura
mais baixa [4].
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As placas de porcelanato vém sendo produzidas em
formatos cada vez maiores. Visando a redugdo no custo
operacional, muitas empresas tém buscado reduzir a
espessura destas placas e reduzir o ciclo de queima.
Isto reduz o consumo de matérias-primas e de energia,
aumenta a produtividade e tende a melhorar os indicadores
ambientais. Todavia, surgem dificuldades relacionadas a
estabilidade dimensional destas placas. Isto ocorre porque
a placa ndo suporta seu proprio peso com a quantidade
de fase liquida formada durante a sinterizagdo, levando
a deformagao.

Uma alternativa para minimizar este efeito poderia ser
a substitui¢ao de arte do feldspato por um vidro precursor
de um material vitroceramico. Os vitroceramicos podem
ser considerados materiais policristalinos contendo fase
vitrea residual e obtidos a partir da fusdo, solidificagdo
e cristalizagdo controlada de vidros de composigdes
especificamente preparadas para uma determinada
aplicagdo [5,6]. Portanto, uma determinada composicdo
vitroceramica poderia produzir liquido no aquecimento da

21



composi¢do de porcelanato, favorecendo a sinterizagao,
mas cristalizaria no resfriamento, reduzindo a fragilidade
e, possivelmente, a deformabilidade do material obtido.

A composigdo vitroceramica poderia ser escolhida de
tal forma a criar tensdes residuais compressivas na interface
com as demais particulas do porcelanato, melhorando as
propriedades mecanicas [7,8]. Haveria, assim, redugdo
da temperatura de sinterizagdo com melhoria de algumas
propriedades do material obtido. Esta hipotese € plausivel
e foi testada neste trabalho.

Este trabalho teve por objetivo investigar o efeito
da substituigdo de feldspato por uma frita precursora de
um vitroceramico a base de cordierita na composigao de
um porcelanato técnico, avaliando-se os efeitos dessa
substitui¢do na temperatura de queima, propriedades
mecanicas e fisicas do material obtido.

2. Materiais e Métodos

Para a formula¢do de porcelanato técnico, foram
utilizadas as seguintes matérias-primas: argila plastica,
feldspato potassico, caulim, quartzo e frita (Colorminas
Colorificio e Mineragdo LTDA). A partir da formulagao
tipica de um porcelanato (formulagdo padrdo) foram
obtidas outras quatro composi¢des, conforme mostrado
na Tabela 1. As composi¢des quimicas da frita precursora
e das composigdes foram determinadas por fluorescéncia
de raios X (FRX, Philips PW 2400). Os teores de boro e
litio foram determinados por espectrometria de absorcao
atomica (AA, Unicam Solaar 969).

O comportamento térmico da frita foi avaliado
por analise termogravimétrica (Analisador simultaneo
DSC/TG TA Instruments SDT Q600, 10 °C/min em
ar sintético). Cada composicdo foi moida a umido em
um moinho planetario (Retsch PM100) com esferas de
zirconia de 5 mm. Apos a moagem, cada barbotina foi
peneirada em peneira de malha 325 mesh e, em seguida,
secada por 24 h em uma estufa de laboratdrio (Cienlab
CE-220/100) a 100 +1 °C. Depois da secagem, os pds
foram umidificados (7% de umidade), desagregados em
peneira de malha 35 mesh e deixados em repouso por 24 h.
Em seguida, os pds foram conformados por prensagem
uniaxial em uma prensa hidraulica (Gabbrielli 110T) com
pressdo especifica de 35 MPa. Em seguida, os corpos de
prova prensados foram secados por 24 h em uma estufa
de laboratorio (Cienlab CE-220/100) a 100 +1 °C. Para se
determinar a temperatura de queima, foi realizado o ensaio
de dilatometria 6tica (dilatometro TA Instruments MISURA

Tabela 1. Composi¢des das massas ceramicas estudadas.

HSM ODHT, 10 °C/min) para cada composi¢ao. A partir
dos resultados obtidos, foi determinada a temperatura
maxima de queima de 1220 °C para todas as composigdes
estudadas. A seguir, novo ensaio de dilatometria otica
(dilatdmetro TA Instruments MISURA HSM ODHT,
10 °C/min) foi realizado para cada composicéo, no intuito
de se definir o patamar de queima necessario para se
atingir a maxima retragdo linear de queima. Os corpos
de prova prensados foram, entdo, queimados em forno
mufla de laboratdrio (Fortelab 1600, 10 °C/min) nas
condigoes especificadas pelo ensaio de dilatometria dtica.
Apos a sinterizagao das pecas, as composigdes foram
caracterizadas por meio das seguintes técnicas: difratometria
de raios X (DRX Shimadzu XRD-6000) determinagao das
densidades aparente (dimensional) e real (picnometria,
picnémetro ULTRAPYC 1200e), a partir das quais foi
determinada a porosidade; determinagdo do modulo de
elasticidade (ATCP); determinagdo da absorc¢ao de agua
(ABNT NBR 13.818/1997); determinagao da resisténcia
a flexdo a trés pontos (maquina de ensaios mecanicos
EMIC DL 2000), realizado em sete amostras de cada
composi¢do, medindo 5 mm x 4,5 mm X 3,5 mm com
velocidade de carregamento de 1 mm/min; determinagao
da piroplasticidade por fleximetria otica (Fleximetro TA
Instruments Flex ODLT); e analise microestrutural por
microscopia eletronica de varredura (MEV, Zeis EVO
MA10).

3. Resultados e Discussao

A Tabela 2 mostra a composicdo quimica da frita
precursora do vitroceramico a base de cordierita e das
composicoes estudas. Esta tabela mostra que a frita obtida
¢ majoritariamente composta de silica (SiO,), alumina
(ALO,) e magnésia (MgO), com relagdo molar muito
proxima (2,0MgO-1,7A1,0,-4,3Si0,) da composigdo
estequiométrica da fase cordierita (Mg,Al,Si,O ).
O ¢xido de boro (B,0,) foi adicionado para reduzir a
viscosidade do fundido, facilitando seu escoamento do
cadinho. Além disso, favorece a formagao de fase liquida
durante a sinterizacao.

A Figura 1 mostra o comportamento térmico (DSC)
da frita empregada, indicando a temperatura de transi¢ao
vitrea (Tg) a~780 °C e a temperatura de cristalizagdo (T)
da fase cordierita a ~940 °C.

Para comprovar o estado amorfo da frita precursora e
as fases cristalinas formadas ap0s o tratamento térmico,
foi realizado DRX em amostra em pd do vidro e tratado

s Argila Caulim Quartzo Feldspato Frita
Plastica (%) (%) (%) (%) (%)
Co 30% 15% 10% 45% 0%
C1 30% 15% 10% 33,75% 11,25%
C2 30% 15% 10% 22,5% 22,5%
C3 30% 15% 10% 11,25% 33,75%
C4 30% 15% 10% 0% 45%
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Tabela 2. Anilise quimica da frita de vitroceramico de cordierita e das composicoes estudadas.

Composicao quimica (% em peso)

Oxidos Frita Co c1 C2 c3 c4

Sio, 45,25 66,81 64,88 62,30 60,13 57,69
A1203 31,22 19,51 20,89 22,11 23,59 24,97
MgO 14,17 0,22 1,78 3,35 4,95 6,61
TiO2 2,97 0,43 0,94 1,43 1,93 2,73
B,0, 431 <0,05 0,50 1,03 0,88 1,18
CaO <0,05 0,16 0,22 0,27 0,32 0,37
Fe,0, 0,38 0,58 0,61 0,64 0,68 0,68
K,0 0,06 5,52 4,29 3,03 1,60 0,45
Na,0 0,23 1,51 1,19 0,81 0,47 0,13
SrO 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
PF. <0,39 4,60 4,60 4,80 4,79 4,90
Na,0+K,0+B,0, 4,6 7,5 6,0 4,8 3,0 1,8
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Figura 1. DSC da frita empregada.

termicamente a 980 °C. A Figura 2 mostra os resultados
obtidos.

A Figura 3 mostra os resultados de expansao térmica
das formulag¢des investigadas. Desta figura pode-se
observar que, com o aumento do teor de substitui¢do de
feldspato pela frita, ha redugdo da temperatura de inicio
da sinterizacao e reducao da expansao térmica (aumento
da retrag@o térmica) com o aumento da temperatura.

Embora o teor de 6xidos fundentes (Na,0+ K ,0+B,0,)
tenha diminuido com o aumento do teor de frita, e
consequente reducdo do teor de feldspato, observa-se uma
antecipacdo do inicio da sinterizagdo nas composi¢des
estudadas. Isto deve-se o inicio de formacao de fase liquida,
causado pela frita, a partir da T, a~780 °C. Apartirda T,
ocorre redugdo da viscosidade do liquido formado com o
aumento da temperatura, a partir da frita, que favorece a
densificagdo do material. Entretanto, observa-se que este
efeito é reduzido por volta de 940 °C devido a cristalizagdo
da fase cordierita, conforme mostrado nas Figuras 1 e 2.
Por outro lado, a substitui¢ao total do feldspato pela frita,
composi¢do C4, reduziu a retragdo térmica maxima da
composi¢do (minima expansao térmica).
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2980 °C: C - cordierita (ICSD 30947).
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Figura 3. Expansio térmica em fun¢do da temperatura das
composicdes investigadas.

Considerando-se as temperaturas de queima tipicamente
praticadas na produgdo atual de porcelanatos, foi definida a
partir da Figura 3 a temperatura de 1220 °C para a queima
das formulacdes investigadas. O tempo de permanéncia
nesta temperatura (patamar) foi entdo definido em novo
ensaio de dilatometria. A Figura 4 mostra os resultados
de expansao térmica em func¢do do tempo (patamar) das
formulagdes investigadas.

AFigura4 mostra que, a 1220 °C, os tempos (patamares)
necessarios para se atingir a minima expansao térmica
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(maxima retragdo térmica) sdo aproximadamente 8,5 min
para a Formulagdo CO e 0 min para as formulacdes
contendo a frita. Estes tempos foram empregados para
a sinterizacao dos corpos de prova de cada formulagao.

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensaios realizados
nos corpos de prova queimados.

A Tabela 3 mostra que a porosidade aumenta com o
aumento do teor de frita. Isto deve ter ocorrido devido a
possivel expansio ocorrida no liquido formado a partir
da frita. A temperaturas elevadas pode ocorrer a formagao
de bolhas. Apesar disto, 0o médulo de resisténcia a flexao
(MRF) aumentou até o teor de substitui¢ao de feldspato
por frita de 75%. E possivel que o tamanho dos poros,
possivelmente menor para as formulagdes contendo frita,
influenciou positivamente o comportamento mecanico
[9]. J& 0 mddulo de elasticidade (E) apresentou valor
maximo para a formulagdo contendo 25% de substitui¢ao
de feldspato por frita (C1). C1 obteve o maior valor de E,
88,8 GPa, e C4 o menor valor, 74,4 GPa. Esta formulagao
também apresentou o menor valor de absorgdo de agua
(AA), 0,15%. Considerando os resultados apresentados
na Tabela 3, as composi¢des C1 e C2, que apresentam
respectivamente 25 ¢ 50% de substitui¢do de feldspato
por frita vitroceramica, apresentaram AA inferior a 0,5% e
poderiam ser empregadas para a produgéo de porcelanato
esmaltado. Entretanto, considerando-se os recursos
tecnologicos disponiveis em uma planta industrial, como
por exemplo melhor granulagdo e melhor densificagao
nas etapas de prensagem e queima, entende-se se poderia
reduzir ainda mais a AA destas composicoes, possivelmente
para classifica-las como porcelanato técnico.

Importante salientar a melhoria das propriedades
mecanicas nas composi¢des contendo a frita vitroceramica,
mesmo com o aumento da porosidade do material. Isto se
deve ao fato de que a frita, além de favorecer a densificacéo
do material, como ja citado, no resfriamento cristaliza e,
portanto, a quantidade de fase vitrea residual no material
¢ menor em relagdo a composigao tradicional contendo
apenas feldspato como fundente (composicao CO0). Isto
val interferir na deformabilidade do material, como sera
visto a seguir.

Como neste tipo de produto ceramico ha a formagao
de fase liquida durante a sinterizagdo, cuidado especial
deve-se ter com a deformagao da placa. A Figura 5 mostra
os resultados de flexdo em funcdo da temperatura das
composicdes investigadas.

Pode-se ver na Figura 5 que, a partir de 860 °C,
aproximadamente, as composi¢des contendo a frita
apresentaram deformag@o negativa, devido a formagao
de fase liquida. A cerca de 1020 °C, todas as composigdes
estudadas apresentaram aumento na deformagao negativa
(concava) devido a agdo da gravidade. A composicao C4,
no entanto, apresentou a menor deformagdo a 1220 °C,
possivelmente devido ao menor teor de 6xidos fundentes
(Tabela 2) e a maior formagao de fases cristalinas (Figura 6).

A Figura 6 mostra as fases cristalinas formadas apos
a queima. Como esperado, as fases mulita e quartzo
foram obtidas em todas as composi¢des. No entanto,
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A composi¢do C4 apresentou claramente a presenca da
fase cristalina cordierita.

A Figura 6 também mostra que a composi¢do C4
apresenta maior cristalinidade. Isto deve ter contribuido

Tabela 3. Propriedades fisicas e mecanicas das composigoes
investigadas.

Composicao L LT s L
(GPa) (MPa) (%) (%)
Co 86,2 39,9 0,25 2,5
C1 88,8 63,0 0,15 5,2
C2 87,1 65,8 0,37 8,0
C3 85,3 99,1 0,82 9,0
C4 74,4 70,6 3,22 12,8
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Figura 4. Expansao térmica em fungio do tempo das composicdes
investigadas.
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Figura 5. Flexdo em fungdo da temperatura das composi¢des
investigadas.

C: Cordierita (9-0472)
c M: Mulita (15-0776)
C Q: Quartzo (46-1045)
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Figura 6. DRX das f composi¢des investigadas: (a) CO, (b) C1,
(c) C2,(d) C3 e (e) C4.
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significativamente para a maior estabilidade dimensional
apresentada por composicdo em relagdo a composicio
padrao (CO0). Isto se refletiria em menor tendéncia a
deformagdo (empenamento) durante o resfriamento e,
possivelmente, menor expansiao pos-queima.

4. Conclusao

Neste trabalho, o efeito da substituicdo de feldspato
por uma frita vitrocerdmica a base de cordierita foi
investigada. A adigdo desta frita aumentou a retragdo
térmica da composicao de referéncia (C0). Os resultados
mostraram que as composigdes C1 e C2, respectivamente
com substitui¢des de 25 ¢ de 50% em massa de feldspato
pela frita, aumentando o mddulo de elasticidade e a
resisténcia mecanica a flexdo e reduzindo a absorgdo de
agua. No entanto, a menor deformagdo piroplastica foi
obtida para a composi¢do com 100% de substitui¢do de
feldspato pela frita vitroceramica.
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