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RESUMO

A destinacdo final adequada dos residuos s6lidos urbanos ¢ um dos maiores problemas da
sociedade moderna. Atualmente, a indudstria ceramica, que utiliza argila como matéria-prima
principal, € um dos setores que emprega como alternativa vidvel a aplicagcdo e incorporacio de
diversos residuos como forma de minimizar os impactos ao meio ambiente, dentre eles,
destaca-se o residuo de vidro. Este estudo busca verificar a viabilidade do aproveitamento de
rejeitos de vidro oriundos de uma vidragaria local incorporando-os a argila. Avaliou-se as
propriedades tecnoldgicas dos corpos de prova em cinco composigdes contendo: 0, 5, 10 e 15%
de vidro e tratados termicamente a 850, 900 e 950°C. Observou-se que a adi¢do diminui a
absorcdo de dgua e porosidade aparente enquanto que a retracdo linear e tensdo de ruptura
aumentam. Estes comportamentos podem ser explicados em termos da quantidade de 6xidos
fundentes do vidro adicionado e da quantidade da dispersao das particulas de p6é de vidro na
argila. A microestrutura das ceramicas foi analisada por meio da microscopia eletronica de
varredura e difracdo de raios-X. A estatistica de Weibull foi usada para analisar a
reprodutibilidade e confiabilidade do ensaio de resisténcia mecanica. Os resultados mostraram
que a condicdo de sinterizacdo mais favoravel foi de 950°C, na qual obteve-se mddulo de
Weibull igual a 14 e os valores de R? obtidos foram maiores que 0,8544, indicando que os
dados se ajustam a uma distribuicdo de Weibull. A adi¢@o de residuo de p6 de vidro mostrou
ser um eficiente fundente, pois além de acelerar o processo de densificacdo durante a queima
do produto ceramico permite sua incorporacdo em massas ceramicas, principalmente, para

produtos com baixa fung¢ado estrutural.

Palavras-chave: Argila. Vidro. Materiais.
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ABSTRACT

Final disposal proper of urban solids waste is one of the major problems of modern society.
Currently, the ceramic industry which uses clay as the main raw material, is one of the sectors
that uses as a viable alternative the application and incorporation of several wastes as a way of
minimizing the impacts to the environment, among them, the residue of glass. This study aims
to verify the feasibility of using glass wasted from a local glazing incorporating them to clay.
The technological properties of the test specimens were evaluated in five compositions
containing: 0, 5, 10 and 15% glass and heat treated at 850, 900 and 950 ° C. It has been observed
that addition decreases water absorption and apparent porosity while linear retraction and
tensile stress increase. These behaviors can be explained in terms of the amount of melting
oxides of the glass added and the amount of the dispersion of the glass powder particles in the
clay. The microstructure of the ceramics was analyzed by scanning electron microscopy and X-
ray diffraction. The Weibull’s statistic was used to analyze the reproducibility and reliability of
the mechanical strength test. The results showed that the most favorable sintering condition was
950 ° C, in which Weibull's modulus was equal to 14 and the R? values obtained were greater
than 0.8544, indicating that the data fit a distribution of Weibull. The addition of glass powder
residue proved to be an efficient flux, since in addition to accelerate the densification process
during the burning of the ceramic product, it allows its incorporation in ceramic masses, mainly

for products with low structural function.

Keywords: Clay. Glass. Material.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das atividades industriais concorre para o aumento da quantidade
gerada de residuos sélidos, o que tem agravado o desafio a ser enfrentado pelas industrias de
descartar, dispor e tratar de forma sistemdtica, econdmica e ambientalmente adequada os
residuos gerados nas suas atividades (GROENNER, 2007). A reciclagem e o reaproveitamento
de residuos t€m se tornado uma preocupa¢do mundial muito relevante nos ultimos anos, visto
que, a destinacdo adequada dos residuos sélidos urbanos ¢ um dos maiores problemas da
sociedade moderna. Novos conceitos e solugdes tém sido estudados dentro de uma visao de
sustentabilidade e comprometimento com a questdo ambiental (CALDAS, 2012).

Para Reis (2007) a utilizacdo de matérias-primas alternativas vem ao encontro dos
interesses de muitas indudstrias que buscam um destino ecologicamente correto para seus
subprodutos industriais. Atualmente, a indudstria ceramica, que utiliza argila como matéria-
prima principal, € um dos setores que utiliza como alternativa vidvel a aplica¢do e incorporacao
de diversos residuos como forma de minimizar os impactos ao meio ambiente, além de
reaproveitd-los como matéria-prima em substitui¢do a outros materiais. Dentre eles, destaca-se
o residuo de vidro.

Os produtos de vidro sdo, em principio, totalmente reaproveitdveis seja através de
reutilizagdo, como o reenvasamento de garrafas, seja pela sua reciclagem para a fabricagcdo de
novos produtos de vidro. Contudo, enormes quantidades de vidro sdo dispostos em aterros, sem
o desejavel reaproveitamento. Sendo assim, torna-se necessdrio encontrar alternativas
tecnoldgicas vidveis que permitam a reciclagem destes vidros de forma econdmica e ecoldgica.

Os vidros sdo constituidos por silicatos ndo cristalinos que também cont€ém outros
o0xidos em sua composi¢do, como CaO, Na,O, K>O e Al;O3, os quais influenciam em suas
propriedades (CALLISTER, 1999). Quando incorporado em misturas ceramicas, a massa
padrao tende a enriquecer-se de compostos fundentes, que sdo importantes na sinterizacao das
pecas e formulacdo dos produtos, acelerando o processo de densificacdo durante a queima e
diminuindo a energia necessdria para a sua fundigdo.

Os materiais ceramicos apresentam uma série de defeitos que podem atuar como
elementos concentradores de tensdes e que determinam os pontos onde se inicia a fratura do
produto. Por isso, ndo s6 fraturam com facilidade, como também tendem a apresentar uma

variagdo grande e imprevisivel na resisténcia mecanica.



A resisténcia mecanica de um produto depende de sua microestrutura e,
principalmente, da distribuicdo e tamanho dos defeitos presentes. Como esta distribuicao €
quase sempre aleatdria, a resisténcia avaliada experimentalmente apresenta uma dispersao. Para
obter a resisténcia mecanica experimentalmente nao € suficiente apresentar somente o valor
médio, mas é essencial levar em consideracio a dispersdo dos resultados (GOUVEA, 2002).

Isso leva a necessidade de empregar andlise estatistica em vista de sua utilizacdo em
design e fabricacdo.

Entre outras distribuicoes, a estatistica de Weibull tem uma forte base tedrica e tem
sido usada nos ultimos anos para estimar tanto a distribui¢dao quanto a confiabilidade dos dados
de fratura de materiais frageis.

Sendo assim, o presente trabalho visa estudar as propriedades tecnoldgicas da argila
tradicional oriunda do municipio de Rosario-MA, incorporada com diferentes propor¢des de pod
de vidro, além de avaliar sua resisténcia mecanica, medida em termos de flexdo trés pontos

através da estatistica de Weibull.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a resisténcia mecanica de compdsitos ceramicos com residuos de vidro
fazendo uso da estatistica de Weibull, bem como analisar suas propriedades tecnoldgicas e
superficies de fratura visando demonstrar a viabilidade de aplicacdo dos mesmos em produtos

alternativos e contribuindo, assim, para a pratica do desenvolvimento sustentavel.

2.2 Objetivos especificos

=  Caracterizar mecanica e fisicamente os corpos ceramicos por meio de ensaios de
densidade aparente, absor¢cdo de agua, porosidade aparente, perda ao fogo e
retracdo linear;

= Analisar 4rea de fratura mediante utilizacdo da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV);

= Realizar ensaios de flexdo trés pontos em compositos de ceramica com residuos
de vidro;

= Aplicar o método estatistico desenvolvido por Weibull na quantificacdo da

resisténcia mecanica dos compdsitos ceramicos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Argilas

As argilas formaram-se na crosta terrestre pela desintegracdo de rochas igneas sob a
acdo incessante dos agentes atmosféricos. Sua origem mais comum sdo os feldspatos, minerais
existentes nos granitos e porfiros. No entanto, a argila pode-se formar igualmente a partir de
gnaisses e micaxistos (PETRUCCI, 1995).

Segundo Santos (1989) argila € definida como sendo um material natural, terroso, de
granulacdo fina, que geralmente adquire, quando umedecido com &dgua, certa plasticidade,
apresentando particulas de diametro inferior a 2 pm.

De forma geral, o termo argila ndo tem significado genético: € usado para os materiais
que sdo o resultado do intemperismo (modificacdes de carater fisico (degradacdo) e quimico
(decomposi¢do) que as rochas sofrem), da agdo hidrotérmica ou se depositaram como
sedimentos fluviais, marinhos, lacustres ou edlicos (MELLO, 2011; ABREU, 1973; SANTOS,
1989).

Do ponto de vista quimico, as argilas sdo formadas essencialmente por silicatos
hidratados de aluminio, ferro e magnésio. Todas as argilas sdo constituidas basicamente por
particulas cristalinas bastante pequenas de um ndmero restrito de minerais conhecidos como
argilominerais. Quimicamente, argilominerais, sdo compostos por silicatos hidratados de
aluminio e ferro, além de apresentar, na maioria das vezes, certo teor de elementos alcalinos e
alcalinos-terrosos. As argilas também contém outros materiais € minerais, tais como "matéria
organica", sais soluveis e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais
residuais, além de minerais nao-cristalinos ou amorfos (SANTOS, 1989).

As principais razdes para utilizagdo da argila com matéria-prima na fabricagcdo de
produtos ceramicos sdo: a) plasticidade; b) resisténcia mecanica apds queima adequada, para
uma série de aplicacdes; c) aplicacdo de técnicas de processamento simples; e d)
disponibilidade em grandes quantidades.

A argila é o principal componente da matéria-prima da ceramica estrutural,
participando da composi¢do da massa ceramica como matéria-prima especifica, acessoria ou
alternativa. Formada por grande quantidade de material amorfo, predominando o cristalizado,
a argila ndo € um mineral, mas sim um agregado de minerais e substancias coloidais (GOMES,

1988).



A maioria das aplicacdes da argila situam-se no dominio da ceramica, onde suas
propriedades bésicas sdo a plasticidade e o endurecimento quando queimada. A argila pode ser
trabalhada facilmente e, apds a queima, a forma escolhida permanece e o objeto torna-se

resistente, térmica e mecanicamente (GOMES, 1986).

3.2 Processamento Ceramico

3.2.1 MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada € basicamente a argila comum; a massa resultante pode ser
denominada simples ou natural, sendo composta por matéria organica, impurezas € minerais de

ferro.

3.2.2 BRITAGEM

Usada quando a argila se encontra seca e dura. Sua fun¢do é quebrar a argila em graos

menores, preparando-a para fases posteriores.

3.2.3 MOAGEM

Reduz o tamanho dos granulos de argila, de forma a homogeneizar a granulometria
das particulas.

Sabe-se que caracteristicas como tamanho de particulas e distribuicao de tamanho de
particulas de uma matéria-prima da massa ceramica influenciam a etapa de densificacdo e na
microestrutura do corpo cerdmico (VILLANOVA; BERGMANN, 2010).

Na industria ceramica é bastante utilizado o moinho de bolas, ou moinho Alsing, tanto
na moagem de pastas, seco ou a imido e o processo pode ser continuo ou intermitente, embora

0 mais comum na industria cerdmica seja a moagem descontinua e a umido (RIBEIRO;

ABRANTES, 2001).

3.2.4 PRENSAGEM

A conformacdo transforma a massa em corpos definidos, consolidados e apresentando

uma particular geometria e estrutura. A selecdo do processo de conformacdo por extrusao ou



prensagem para um produto especifico depende do tamanho, da forma e das tolerancias

adicionais do produto desejado (PEDROTI et al., 2011).

3.2.5 SECAGEM

A secagem consiste na eliminacdo da dgua por evaporacdo presente nos intersticios
que preenchem os poros das particulas e entre as particulas da massa ceramica (VIEIRA;
MONTEIRO, 2004).

Segundo Van Vlack (1973), a d4gua depositada entre as particulas das pegas ceramicas
deve ser eliminada na etapa de secagem, pois no inicio da etapa de queima essa dgua provoca
fissuras indesejdveis nos produtos. Quanto maior for o teor de umidade numa peca, maior sera
sua retracao.

Para Beltran et al., (1995) a d4gua de conformacdo pode ser dividida em dois tipos: o
primeiro € denominado de dgua intersticial. O segundo é denominado de 4dgua livre ou dgua de
plasticidade. A dgua intersticial esta relacionada com a 4gua necessaria para preencher os poros
das particulas. Ja a 4gua de plasticidade localiza-se entre as particulas argilosas, separando-as
e facilitando a trabalhabilidade no processo de conformacio. E este tltimo tipo de dgua que é
responsavel pela retracdo das pecas.

Sendo assim, os defeitos mais comuns provocados pela retracdo sdo: deformacdes,

empenamentos e fissuras (CARDOSO, 1995).

3.2.6 SINTERIZACAO

z

A sinterizacdo € o ponto de integracdo méxima dos minerais da argila durante a
queima. Ultrapassando este estdgio os blocos ceramicos entram em desintegracdo e se fundem,
derretendo e se tornando uma pasta.

Segundo Van Vlack (1984), o principio da queima consiste na reducao dos poros entre
as particulas e uma simultanea contracdo do bloco, combinada com o aumento da unido e da
resisténcia de ligacOes quimicas entre particulas adjacentes quando aquecidas em altas
temperaturas.

A sinterizacdo € a etapa que exige o maior controle no processamento ceramico, pois
ocorrem diversas reagdes de carater fisico e quimico e transformacgdes fisicas na massa. O
controle destas reagdes torna-se importante para evitar defeitos como trincas e contracdes

diferenciais no produto. Assim, uma forma de minimizar estes problemas € ajustar o ciclo de



queima compativel com alguns fendmenos que ocorrem durante a sinterizagdo, tais como:
eliminacdo de matéria organica e expansdo do quartzo (300 a 600°C), liberacdo de gases CO>
e reacdes quimicas (870 a 900°C) e acima de 1000°C a formacao de fase liquida.

Destas reacdes, a expansao do quartzo € responsavel por causar defeitos como as
trincas ou microtrincas no produto acabado. Este quando aquecido a 573°C, sofre uma ripida
transformagdo de fase, reversivel, da forma quartzo a (baixa temperatura) para quartzo 3 (alta
temperatura), acompanhado de aumento de volume de suas particulas. Esta transformacao gera
tensOes internas no produto que poderdo ser aliviadas pela formagdo das fases vitreas em
temperatura acima de 900°C (ZAUBERAS; RIELLAS 2001).

A formagdo da fase vitrea € originada pelos feldspatos de potdssio (microclima) e sédio
(albita), que em temperaturas elevadas formardo fase liquida de baixa viscosidade que ocuparao
0s espagos vazios entre as particulas mais refratdrias, tornando os produtos mais densos apds

queima (BORBA, 1996; MELCHIADES, 1996).

3.3 Quartzo

O quartzo é um mineral formado por 6xidos de silicio, que possui grandes cristais
transparentes e bem formados (Figura 1). O quartzo pode ser natural (extraido da natureza) ou
cultivado (produzido a partir do crescimento hidrotérmico da industria). O quartzo na industria
¢ utilizado em funcdo da quantidade de impurezas e de algumas normas especificas que cada
segmento de industria requer (PRADO, 2014).

Por apresentar um elevado ponto de fusdo, o quartzo garante a integridade estrutural
da peca durante a queima, onde permanece praticamente inalterado. Também € utilizado como
o principal controlador do coeficiente de variacao térmica do produto. Quando aquecido a 573
°C, sofre uma rdpida transformacao de fase, reversivel, da forma quartzo o (baixa temperatura)
para quartzo P (alta temperatura), acompanhada de aumento de volume de suas particulas. Esta
transformacdo gera tensdes internas no produto que poderd ser aliviada pela formacgdo das fases

vitrea em temperaturas acima de 900°C (ZAUBERAS; RIELLA, 2001).



Figura 1: Quartzo.

Fonte: Microel (2015).

3.4 Feldspato

Segundo Ramos (2001) o nome feldspato (Figura 2) tem origem no alemdo feld
(campo) e spath (pedra). Sdo os minerais mais difundidos nas rochas eruptivas, das quais
constituem cerca de 60%, além do que, estdo presentes como constituintes mineralégicos
essenciais em quase todas as rochas eruptivas (BIFFI, 2002).

Constituem o grupo de minerais mais abundante na crosta terrestre e engloba uma série
de silicatos de aluminio, contendo propor¢des variadas de potédssio, sodio, cdlcio e
ocasionalmente bario. Os pegmatitos tém sido a principal fonte de feldspato, devido a presenca
de grandes cristais, pureza e abundancia (COELHO et al., 2000).

Desempenham o papel de fundentes proporcionando as primeiras fases liquidas que
que mais contribuem para a diminui¢c@o da porosidade do produto ceramico conferindo-lhes as
propriedades desejadas (RODRIGUEZ; PIANARO; TORRES, 2004).

A importancia de um material fundente na massa ceramica esta relacionada com sua
capacidade de diminuir a temperatura de formacdo de fase liquida durante o processo de
queima. Este liquido formado tende a preencher as cavidades do corpo ceramico, dependendo
de sua viscosidade, eliminando assim a porosidade (RIELLA; FRANJNDLICH; DURAZZO,
2002).



Figura 2: Feldspato.

Fonte: Dembsky (2008).

3.5 Inertes

Os inertes, fundamentalmente o quartzo, quartzito ou areia feldspdtica, atuam na
reducdo da retracdo da queima e regula a relagdo SiO2 / AlO3, importante parametro para a
formacdo da mulita (fase aluminosilicato, 3A1,03.2S10;). A reatividade do quartzo livre com
relagdo aos 6xidos presentes na massa depende da sua granulometria e do ciclo de queima
utilizado (RESTREPO; DINGER, 2003).

A dissolugdo do quartzo residual na fase liquida € de grande importancia no controle
da viscosidade da fase liquida. A silica aumenta a viscosidade da fase liquida, aumentando a
tenacidade desta fase. A taxa de dissolugdo € fortemente influenciada pelo didmetro da particula
(HANDBOOK OF CERAMICS, 1979).

Durante muito tempo este material foi utilizado unicamente devido a sua abundancia
e baixo custo. Porém, hoje ja se sabe da sua influéncia em diversas propriedades nas pecas
ceramicas, destacando-se: resisténcia mecanica, retracdo, estabilidade dimensional a

temperaturas elevadas e outras (QUEIROZ, 2009).

3.6 Residuos Industriais

Com a evolugdo dos processos industriais € o consequente surgimento de intimeros
produtos que rapidamente tornaram-se de primeira necessidade, a atividade industrial adquiriu
um cardter essencial na sociedade contemporanea. Embora a sua importancia seja indiscutivel,
a atividade industrial costuma ser responsabilizada, e muitas vezes com justa razdo, pelo
fendomeno de contaminacdo ambiental, principalmente gracas a dois fatores de extrema

importancia: a) o acimulo de matérias primas e insumos, que envolve sérios riscos de
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contaminagdo por transporte e disposicdo inadequada; e b) ineficiéncia dos processos de
conversdao, o que necessariamente implica a geracdo de residuos (DURAN; KUBOTA;
PELEGRINI, 2000).

Em fun¢do deste panorama, muitos estudos tém sido realizados buscando desenvolver
tecnologias capazes de minimizar o volume e a toxicidade dos efluentes industriais
(HEATLEY, 1995).

Infelizmente, a aplicabilidade destes tipos de sistemas estd subordinada ao
desenvolvimento de processos modificados e ao estabelecimento de sistemas de reciclagem de
efluentes, atividades que implicam em tecnologias evolutivas e ainda indisponiveis
universalmente. Assim, o estudo de novas alternativas para o tratamento dos inimeros efluentes
industriais atualmente produzidos, continua sendo uma das principais armas de combate ao

fendmeno de contaminacao antropogénica.

3.7 Reaproveitamento e Incorporacio de residuos

O aproveitamento dos rejeitos industriais para uso como materiais alternativos nao é
novo e tem dado certo em vérios paises do Primeiro Mundo, sendo trés as principais razdes que
motivam os paises a reciclarem seus rejeitos industriais; primeiro, o esgotamento das reservas
de matérias-primas confidveis; segundo, o crescente volume de residuos solidos, que pdem em
risco a sadde publica, ocupam o espaco e degradam os recursos naturais e, terceiro, a
necessidade de compensar o desequilibrio provocado pelas altas do petréleo (MENEZES,
2002).

A industria ceramica € uma das que mais se destacam na reciclagem de residuos
industriais e urbanos, em virtude de possuir elevado volume de produgdo que possibilita o
consumo de grandes quantidades de rejeitos e que, aliado as caracteristicas fisico-quimicas das
matérias-primas ceramicas e as particularidades do processamento cerdmico, faz da industria
ceramica como uma das grandes op¢des para a reciclagem de residuos sélidos. Ademais, € uma
das poucas dreas industriais que podem obter vantagens no seu processo produtivo com a
incorporacdo de residuos entre suas matérias-primas, a exemplo da economia de matérias-
primas de elevada qualidade, cada dia mais escassas e caras, a diversificacdo da oferta de
matérias-primas, e a reducdo do consumo de energia e, por conseguinte, reducdo de custos
(WENDER; BALDO, 1998).

Vérios sdo os residuos industriais absorvidos pela industria ceramica, podendo-se citar

os residuos de mineragdo, da industria do papel e celulose, metalirgica, energética etc. que,
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independentemente de sua origem, tém utilizacdo cada dia maior como matérias-primas
alternativas na inddstria ceramica, enquanto praticamente todos os tipos de residuos urbanos

podem ser incorporados nas formulagdes ceramicas apds tratamento adequado.

3.7.1 RESIDUOS DE VIDRO

Segundo a ABIVIDRO (Associacdo Técnica Brasileira das Indudstrias Automdticas de
Vidro), o Brasil produz atualmente cerca de 2130000 t de vidro, onde 42% correspondem a
embalagens, tais como: garrafas, frascos e potes, etc., enquanto os demais, em principio,
deveriam ser utilizados apenas uma tnica vez, como as embalagens de bebidas alcodlicas,
cosméticos, produtos quimicos, etc. Sendo assim, na prética, enormes quantidades sao
descartadas em aterros ou locais improprios. Portanto, uma das alternativas para o residuo de
vidro € incorpord-lo como matéria-prima na massa de materiais ceramicos (GODINHO et al.,
2004).

O p6 de vidro € um residuo industrial inerte, mas se levado aos rios pode aumentar o
pH e a turbidez das dguas. Este residuo quando incorporado em misturas ceramicas tem um
bom potencial como um novo fundente para substituicio do tradicional feldspato, e torna
possivel a obtencdo de uma fase vitrea durante a queima do grés porcelanato. Considerando as
similaridades entre o residuo de vidro e feldspato sédico, composi¢cdes foram reformuladas,
substituindo o feldspato sddico por vidro. Os efeitos devidos aos usos destes residuos foram
investigados em experimentos de laboratério e discutidos em termos de comportamento de
queima e propriedades mecanicas do material (RIBEIRO; LUZ, 2008).

A aceitagdo destes residuos na massa ceramica se deve a uma quantidade elevada dos
teores de 6xidos considerados fundentes, responsaveis pela densificagdo da estrutura durante a
queima. Em outro estudo, residuo de vidro com carbonato de célcio foram incorporados a uma

massa ceramica para a fabricacdo de azulejos (GODINHO, 2004, apud GODINHO et al., 2006).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 ARGILA

As amostras de argila foram coletadas no municipio de Rosdrio-MA onde receberam
tratamento prévio de remocao de impurezas e, em seguida, expostas ao sol e ao vento para
secagem preliminar.

O produto desta secagem resultou em um material s6lido em forma de torrdes, o qual

foi triturado em pilao metélico e, em seguida, peneirado a 60 mesh para ajuste granulométrico.

4.1.2 VIDRO

Os residuos de vidro utilizados para a obtencdo do material em p6 empregado
experimentalmente foram provenientes de rejeitos de uma vidragaria local. Os residuos foram
triturados em pildo metalico, peneirados em peneiras de 60 mesh e segregados para posterior

preparacao dos corpos de prova.

4.1.3 VASELINA INDUSTRIAL

Utilizou-se vaselina industrial para auxiliar no processo de remogao do corpo de prova

do molde metélico apés etapa de prensagem.

4.2 Instrumentos/equipamentos/softwares utilizados

Os equipamentos utilizados foram: balangca semi-analitica (modelo BL320H,
Shimadzu, Japdo); estufa elétrica (modelo Solab SL-110); forno elétrico (modelo Linn Elektro
Therm CC405); maquina de ensaios flexdo trés pontos (modelo biopdi); Prensa Hidrdulica
(modelo MARCON-60); Difratdmetro de raios-X (modelo Brucker/ advanced); Microscépio
Eletronico de Varredura ( modelo TM3030, HITACHI); paquimetro (modelo Vis, Polonia);

molde metélico; peneira 60 mesh.
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4.3 Analises, métodos e procedimentos experimentais

4.3.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS E ANALISE
MICROESTRUTURAL

4.3.1.1 Difracdo De Raios X

A composi¢do mineraldgica qualitativa foi obtida por meio de difracdo de raios X
(DRX), em amostras da argila virgem (AV) e tratada termicamente a 950°C na composic¢ao de
15% de vidro, a fim de verificar o comportamento da mesma na auséncia e presenca da maxima
concentracdo de vidro proposta. Utilizou-se o equipamento BRUCKER/ D§ ADVANCED,
pertencente a Central Analitica de Materiais (CEMAT/PPGF-UFMA).

4.3.1.2 Microscopia Eletronica De Varredura (MEV)

A microestrutura das ceramicas queimadas selecionadas foi analisada por MEV, onde
observou-se a regido de fratura dos corpos de prova nas composi¢des de 0, 5, 10 e 15% de

vidro.

4.4 Analises Térmicas

O comportamento térmico das matérias-primas (100mg) foi estudado por andlise
térmico diferencial (DTA) e termogravimétrica (ATG) no intervalo de 10-1000°C usando hélio
como gds de arraste a uma taxa de aquecimento de 5°C/min da temperatura ambiente até

1000°C.

4.5 Corpos de prova

4.5.1 FORMULACAO

Foram elaboradas quatro composi¢des com mistura de argila e p6 de vidro, conforme

mostra a Tabela 1.
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Tabela 1: Composi¢Oes investigadas.

Matéria prima Composicao (%)
Argila 100 95 90 85
Vidro 0 5 10 15

Fonte: Préprio Autor (2018).

4.5.2 MOLDAGEM

Para a compactacdo de cada corpo de prova foram utilizados 80g de cada mistura de
argila e vidro previamente preparadas. Nesta etapa, a mistura destinada ao preparo de cada
concentracao, adicionou-se 10% de 4gua em peso a fim de melhorar a consisténcia dos corpos
de prova. Em seguida, homogeneizou-se a mistura com auxilio de espatula metélica e
peneirou-se em peneira de 60 mesh visando ajuste granulométrico.

Os corpos de prova foram produzidos com a utilizagdo de molde metélico parafusado.
Utilizou-se vaselina industrial liquida em todo o seu interior para auxiliar na retirada das
amostras apos prensagem. A conformacdo deu-se por prensagem uniaxial com pressdo de
compactacao de 40 Mpa por 30 segundos.

Produziu-se 120 corpos de prova, 30 de cada composicao, com dimensdes em torno

de 80mm de comprimento, 42mm de largura e espessura levemente varidvel (11,3 a 11,4 mm).

4.5.3 SECAGEM

Os corpos de prova foram levados a secagem em estufa a 100°C por 24 horas. Em
seguida, suas dimensdes foram medidas com auxilio de um paquimetro analdgico para a

realizacdo do ensaio de retracdo linear apds secagem, conforme descrito no item 5.4.5.

4.5.4 SINTERIZACAO

Os corpos de prova foram submetidos a trés temperaturas de queima: 850°C, 900°C e

950°C, conforme mostra a Tabela 2.
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Tabela 2: Temperaturas de queima no processo de sinterizacao.

Temperatura (°C) Quantidade Composicao vidro (%)
0
5
10
15
0
5
10
15
0
5
10
15

850 10

900 10

950 10

Fonte: Préprio Autor (2018).

4.6 Determinacio das propriedades tecnologicas

4.6.1 ABSORCAO DE AGUA (AA)

Para a realizacdo do ensaio de absor¢do de dgua, primeiramente, faz-se secagem em
estufa a 105 +5 °C e posterior determina¢do da massa seca (mg) dos corpos de provas por meio

de pesagens em intervalos de 1h até peso constante.

Em seguida, para a determinag¢do da massa umida (m,), os corpos de prova foram
colocados em recipientes de dimensdes apropriadas preenchidos com 4gua a temperatura
ambiente, em volume suficiente para manté-los totalmente imersos, no qual permaneceram por
24h até estarem aptos para a obtencdo da massa imida (m,,). Tal procedimento foi desenvolvido

como modificacdo ao descrito pela norma NBR 13818/1997.

A absorc¢do de dgua foi expressa pela Equacao 1:

A4 = =™ 100 (1)

u

onde:
AA = Absorc¢do de dgua (%);

m,, = Massa imida (g);
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m, = Massa seca (g).

4.6.2 DENSIDADE APARENTE (DA)

O procedimento para a realiza¢do deste ensaio foi baseado na norma ASTM C373-88
(2006), que expressa a razao entre a massa € o volume dos corpos apds a sinterizacdo. A

densidade aparente foi expressa pela Equagdo 2:

DA =— (2)

Vq

onde:
DA = Densidade aparente (g/cm?);
m, = Massa p6s queima (g);

v, = Volume pés queima (cm’).

4.6.3 POROSIDADE APARENTE (PA)

A porosidade aparente foi determinada conforme Equagdo 3. Para obtencao da massa
imersa (m;), deixou-se os corpos de prova totalmente imersos em recipientes com dgua a

temperatura ambiente por 10s e determinou-se suas respectivas massas.

PA = =) 400 3)

my—m;

onde:

PA = Porosidade aparente (%);
m,, = Massa umida (g);

m, = Massa seca (g);

m; = Massa imersa (g).
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4.6.4 PERDA AO FOGO (PF)

Nao ha uma norma especifica para a identificacdo da perda ao fogo. Baseou-se entdo
no que a literatura normalmente apresenta (SANTOS, 1975; GOUVEIA, 2008; GUIMARAES,
2015), conforme Equacao 4:

pF = Tma) 100 )

Mq
onde:
PF = Perda ao fogo (%);
mg; = Massa seca (g);

m, = Massa p6s-queima (g).

4.6.5 RETRACAO LINEAR

O comprimento dos corpos de prova foi medido apds a moldagem, secagem em estufa
e apOs sinterizagdo. A Equacdo 5 foi utilizada para determinacao da retragdo linear de secagem

e queima.

R, = (L;—Lf) 100 (5)

4

onde:
R; ;= Retracdo Linear;
L; = Comprimento do corpo de prova antes da secagem (110°C);

Ly = Comprimento do corpo de prova ap0s sinterizagao.

4.6.6 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO EM 3 PONTOS (TRF)

Para os ensaios de resisténcia foi utilizada uma maquina universal de ensaios mecanicos,
com capacidade maxima de 60KN. A distancia entre os apoios foi de 40mm. A velocidade de
ensaio foi de 1mm/min.

O modulo de ruptura a flexao foi expresso pela Equacao 6:
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_ (3PL)
" 2-p-d2

(6)

onde:

M = Modbdulo de ruptura a flexdao (MPa);
P = Carga aplicada (N);

L = Distancia entre os apoios (mm);

b = Largura do corpo de prova (mm);

d = Espessura do corpo de prova (mm).

4.7 Estatistica de Weibull

Os dados experimentais de tensdo de ruptura a flexdo dos 120 corpos de prova
confeccionados foram tratados estatisticamente por meio da estatistica de Weibull. Os
pardmetros importantes da distribui¢do de Weibull (tensao caracteristica (&) e mddulo de

Weibull (m) ) foram estimados através de um método proposto por Askeland (2008).

Segundo Askeland (2008), a probabilidade de falhas, a tensdo média aplicada e a tensdo

carateristica do material se relacionam segundo a expressdo da Equacao 7:

1-PX) = e‘(%) -100 (7)

Aplicando logaritmo duas vezes chega-se a:
1 5 \™
in[in(5)] = n ;) ®)

Sendo plotado In (ln (ﬁ)) X In(5) obtém-se o moédulo de Weibull (m) com

declividade da curva. Pode-se encontrar a probabilidade de falhas F dos CP por um método
proposto por Wilks (1942), onde F = (ﬁ) quando 6 =9,.
F=1- (i) = 63%. Se o Coeficiente de Determinacao Rg‘os > 0,8544, conclui-se que os

dados se ajustam a uma distribui¢do de Weibull.

Utilizou-se o software Origin 8.0 para constru¢do dos graficos e andlises de regressao linear.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Difracao de raios X

(DRX)
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A Figura 3 apresenta o difratograma de raios-X da argila utilizada. E possivel

constatar a predominancia das fases minerais Quartzo, Caulinita, Feldspato e Ilita.

Figura 3: Difratograma de raios-X da argila virgem (AV) e incorporada com 15% de vidro

Intensidade (u.a.)

com tratamento térmico a 950°C.

Fonte: O préprio autor (2018).
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Nos limites de deteccdo da difracdo de raios X, ndo sdo evidentes mudanca

significativa de intensidade dos picos existentes que pudessem caracterizar uma reacao entre a

argila e o vidro adicionado.

Observa-se o surgimento de picos de ilita apds tratamento a 950°C. Estes resultados

estdo de acordo com o exposto por (SCAPIN, 2003) no qual afirma que o grupo ilita forma-se

pelo desgaste de silicatos (Principalmente feldspato), alteracdo de outros minerais argilosos,

degradacdo da muscovita, saturac@o por potdssio e aquecimentos acima de 550°C.
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5.2 Microscopia Eletronica De Varredura (MEV)

5.2.1 ANALISE MICROESTRUTURAL DA SUPERFICIE DE FRATURA

A micrografia das superficies de fratura pode ser observada conforme Figura 4.

Figura 4: Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura das superficies de
fratura nas composic¢des de (a) 0% de vidro, (b) 5% de vidro, (c) 10% de vidro e (d) 15% de

vidro, queimados a 950°C (Temperatura de maior densificagdo do material).

D10% NL D60 x1.0x 00 urdJ 15% NL D55 x1Ox 100 4m

Fonte: Préprio Autor (2018).

A microscopia eletronica de varredura permite observar a rugosidade das ceramicas,
evidenciando também os defeitos.

O quartzo € um mineral naturalmente encontrado nas argilas. Embora tenha efeito
benéfico para o processamento da ceramica, geralmente ocorre também um comprometimento
da resisténcia mecanica devido a sua transformacao alotrépica a ~ 573 °C (FAENZA, 1993).

Quando aquecido a ~ 573 °C sofre uma rédpida transformacgdo de fase, reversivel, da
forma quartzo o (baixa temperatura) para quartzo [ (alta temperatura), acompanhado de
aumento de volume de suas particulas. Durante a queima da ceramica, a 573°C, ha um aumento
de volume do produto devido a transformacdo do quartzo, gerando tensdes internas na peca

(RIELLA & ZAUBERAS, 2001).
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Segundo Riellas & Zauberas (2001) a porosidade e o desenvolvimento das fases vitreas
em temperaturas superiores a 900°C permitem o alivio destas tensdes geradas pela variacdo de
volume.

Sendo assim, de acordo com a Figura 4, pode-se observar que o aumento da
incorporacdo de vidro a massa ceramica foi acompanhado por uma maior disponibilidade de
fundentes, elevando gradualmente a quantidade de fase vitrea e reduzindo a porosidade aberta
a um minimo propiciando a densificacdo da peca. O quartzo que ndo se dissolveu na queima
encontrou-se praticamente envolto por uma matriz de fases vitreas e cristalinas.

Pode-se visualizar, ainda, de acordo com a Figura 5, o surgimento de trincas resultantes
das tensoOes internas no material que possivelmente se formaram em consequéncia da diferenca

de expansdo térmica entre o quartzo e a matriz durante o resfriamento.

Figura 5: Imagem de trinca na regido de fratura do material obtida em MEV.
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Fonte: Préprio Autor (2018).
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5.3 Comportamento térmico das matérias-primas

Os termogramas das Figuras 6 e 7 mostram as curvas DSC e ATG simultaneas para o
material puro e incorporado com 10% de vidro, respectivamente e queimados na faixa de
temperatura 10-1000°C.

Na Figura 6 € possivel identificar que a argila pura apresentou uma perda de massa que
se deu em trés estdgios com transformacdes endotérmicas que podem ser observadas na curva
DSC: o primeiro entre, aproximadamente, 48-300°C com maximo na curva DTA em torno de
55°C. Nesta faixa, a curva ATG também apresenta decaimento, evidenciando uma queda de
massa devido a perda de dgua de umidade e inicio da liberagdo da dgua adsorvida nas particulas
da argila.

A segunda perda ocorre entre, aproximadamente, 300- 540°C, com pico endotérmico a
aproximadamente torno de 475°C, referente a eliminacdo de dgua estrutural, de substincias
organicas e a desoxidrilagdo de pequenas quantidades de ilita presente no material.

A ultima perda corresponde a desoxidrilagdo (perda de dgua estrutural) da caulinita cujo
maximo se observa na curva DTA a 550°C, indicando a destruicdo da estrutura cristalina da
caulinita (amorfiza¢do) com formacao de metacaulinita (caulinita carente de grupos OH). Neste
processo endotérmico, hé a reorganizacdo do aluminio de coordenacao octaédrica na caulinita
para o aluminio de coordenacdo tetraédrica a metacaulinita (BRAGANCA, 2002).

Ainda, observam-se dois efeitos exotérmicos de pouca intensidade: um a
aproximadamente 300°C, associado a provavel decomposi¢do de matéria organica e outra

banda a 900°C, a qual estd relacionada com a nucleacdo da mulita (SANTOS, 2013).



Figura 6: Termograma da argila virgem (AV)
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Finalmente, na Figura 7 o grafico apresenta comportamento semelhante ao da Figura

6, com picos endotérmicos por volta da mesma faixa de temperatura, porém, com perda de

massa levemente reduzida. Tal fato estdi de acordo com o comportamento do material

analisando-se em termos de perda ao fogo, uma vez que esta revelou perdas superiores para o

material puro em comparacdo ao mesmo incorporado com 10% de vidro, o que, provavelmente,

¢ resultante de perdas de d4gua e matéria organica durante o processo.
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Figura 7: Termograma da argila incorporada com 15% de vidro.
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5.4 Propriedades Tecnolégicas

5.4.1 ABSORCAO DE AGUA (AA)

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a Absor¢io de Agua das matérias-
primas a diferentes temperaturas de queima.

Tabela 3: Absor¢io de Agua das matérias-primas apés queima.

ABSORCAO DE AGUA (AA)
T(°C) PERCENTUAL DE VIDRO (%)
0% 5% 10% 15%

850  8,194582 8,123851 8,805916 7,612259
900  8,378909 8,025438 7,845686 7,319226
950  7,478266 7,710767 7,161517 6,254263

Fonte: Préprio Autor (2018).

Nota-se que o aumento da temperatura acarreta uma reducdo da absor¢cdo de dgua das
ceramicas nas composigoes de 5%, 10% e 15% de vidro. Com relacdo ao efeito da incorporagao
de vidro a argila, foi possivel observar uma tendéncia de decréscimo de AA, sobretudo, na

temperatura de 950°C.
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Este resultado evidencia um comportamento esperado para o material uma vez que,
segundo Vieira et al. (2004) o grau de AA tende a diminuir com o aumento da temperatura e
incorporagdo de vidro. Tal fato estd associado a ac@o fundente do vidro com a formacao de fase
liquida, preenchendo os poros e densificando o corpo ceramico devido ao fendmeno da
sinterizacdo. Portanto, trata-se de uma indicac¢do de que a quantidade de fase liquida formada

contribui para reduzir a porosidade.

A Figura 8 ilustra o comportamento da absorc¢do de dgua de todos os corpos de prova

nas trés séries de temperaturas.

Figura 8: Grafico de absorcao de d4gua das composi¢des com 0; 5; 10 e 15% de pé de

vidro, tratadas termicamente a 850, 900 e 950 °C.
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Fonte: Préprio Autor (2018).

Ainda, para Souza et al. (2008) a absor¢do de 4gua exerce influéncia em outras
propriedades, como a resisténcia mecanica a flexdo. Os referidos autores descrevem que a
relacdo entre estas duas propriedades € inversamente proporcional, ou seja, quanto menor for o

indice de absorcdo de d4gua, mais resistente serd a ceramica.

Sendo assim, as matérias-primas incorporadas com vidro da série 950°C, sugere-se uma

maior resisténcia mecanica se comparada as demais séries analisadas (850°C e 900°C).
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5.4.2 DENSIDADE APARENTE (DA)
A Figura 9 apresenta a variacio de densidade aparente.

Figura 9: Grifico de densidade aparente nas composi¢des de 0; 5; 10 e 15% de p6 de vidro,
tratadas termicamente a 850, 900 e 950 °C.
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Fonte: Préprio Autor (2018).

De acordo com o grafico, com excecdo dos pontos indicativos de composi¢io a 5% de
vidro, a densidade aparente € crescente com o aumento de temperatura e incorporagdo de pé de
vidro. Tal comportamento € ratificado por Tallini (2009) no qual reporta que tal acréscimo €
esperado por ser decorrente do aumento de fase liquida no interior da amostra e consequente

fechamento dos poros.

Além disso, a densidade aparente € inversamente proporcional a porosidade, conforme
Jung et al. (2012). Tal fato reflete na resisténcia mecanica, uma vez que esta € inversamente

proporcional & porosidade. Logo, diretamente proporcional 2 densidade (GUIMARAES, 2015).

Sendo assim, de acordo com os resultados obtidos, do ponto de vista de resisténcia
mecanica, aqueles que apresentam melhores comportamentos foram os corpos de prova tratados

termicamente a 950°C na composicao de 15% de vidro.
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5.4.3 POROSIDADE APARENTE (PA)

A porosidade aparente dé a relacdo entre o volume ocupado pelos poros abertos pelo
volume total ocupado pelo sélido. Ela segue, portanto, um comportamento semelhante ao de
absorcdo de 4dgua, que representa o aumento de peso do material dmido em relacdo ao seco.
Assim, tal qual a AA, a porosidade aparente dos corpos de prova apresentou, de forma geral,
diminui¢do com aumento de temperatura e incorporagdo de vidro, onde menores valores de
porosidade foram observados na série a 950°C e 15% de vidro em sua composi¢cdo devido a

densificacdo do material. Os dados estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Porosidade Aparente das matérias-primas apds queima.

POROSIDADE APARENTE (PA)
T(°C) PERCENTUAL DE VIDRO (%)
0% 5% 10% 15%
850  14,32562 14,54284 15,88982 14,08405
900  14,92582 14,57486 14,28113 13,57363
950  13,59819 14,14631 13,3671 11,89858

Fonte: Préprio Autor (2018).

Na Figura 10 pode ser visto que os resultados corroboram com os dados de AA e DA,
pois maiores valores de porosidade indicam maior espaco dentro do corpo ceramico que pode

ser ocupado pela dgua.
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Figura 10: Gréfico de porosidade aparente das composicdes com 0; 5; 10 e 15% de p6 de vidro,

tratadas termicamente a 850; 900 e 950 ‘C.
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Segundo Fonseca et al. (2016), os poros atuam como concentradores de tensdo e sdo a

principal causa dos defeitos dos produtos ceramicos, uma vez que facilitam o inicio das trincas

e com isso, uma possivel fratura. Além disso, a porosidade atua negativamente em diversas

propriedades mecanicas como: mddulo de elasticidade/cisalhamento/volumétrico; resisténcia a

flexao, tenacidade a fratura, dureza entre outras.

5.4.4 PERDA AO FOGO (PF)

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para Perda ao Fogo das matérias-primas a

diferentes temperaturas de queima.

Tabela 5: Perda ao fogo das matérias-primas.

PERDA AO FOGO (PF)

PERCENTUAL DE VIDRO (%)

T [¢]
O 0% 5%

10%

15%

850  5,996562 5,654417 5,276594 5,165993
900  5,685679 5,095721 5,085033 5,093607
950 5,880123 5,505581 5,31447 5,334146

Fonte: Préprio Autor (2018).
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Na Figura 11, o gréfico ilustrou o comportamento dos corpos de prova com adi¢do de
residuos em relacdo a percentuais de perda de fogo.

Figura 11: Gréfico de perda ao fogo das composicoes de trés séries de argila tradicional.
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Fonte: Préprio autor (2018).

A série a 950°C apresentou oscilagdes quanto aos valores de perda ao fogo, sendo
minima a 10% de vidro e apresentando valor mdximo a 0% de vidro em sua composi¢do. Para

a série a 900°C a perda ao fogo maxima foi a 0% de vidro e minima a 5% de vidro em sua

composi¢ao.

Ja a série a 850°C apresentou diminui¢do da perda ao fogo a medida em que incorporou-
se residuo a composicao do corpo de prova. Segundo Guimaraes (2015), a medida que o residuo
¢ adicionado, maior € a perda de matéria organica presente no material, implicando em menor
presenca desta. Para Santos (1975), ha a eliminacdo da quantidade de substancias volateis e

matéria organica presente na composi¢do, durante a sinterizacao.

Sendo assim, as maiores perdas ao fogo indicaram maior quantidade de dgua e matéria
organica eliminadas durante a queima. Logo, € desejavel que a perda destas substancias seja
pequena, pois assim a diferenca dimensional antes e depois da queima serd igualmente menor.

Portanto, a série a 900°C apresentou melhor comportamento.
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5.4.5 RETRACAO LINEAR (RL)

Segundo Guimaraes (2015) a sinterizacdo promove a reducdo dimensional por conta da
diminuicdo dos espacgos existentes entre as moléculas, havendo, pois, reducdo de poros.
Portanto, sua importancia reside numa previsao mais aproximada possivel das dimensdes finais
dos produtos. Fora a busca do controle da qualidade das pecas, este ensaio possibilita identificar
composi¢des que possuem maior probabilidade de surgimento de trincas e imperfeicoes,
normalmente encontrados em corpos ceramicos que tem elevados valores de RL. O gréfico da

Figura 12 a seguir mostra o comportamento dos corpos de prova apds processo de queima.

Figura 12: Gréfico de retracio linear pés queima das composi¢des de trés séries de argila

tradicional.
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Fonte: Préprio autor (2018).

Segundo Storion ef al. (2016) as medidas de retracdo linear permitem verificar a
influéncia clara do teor de s6lidos presentes, uma vez que quanto maior o teor de s6lidos, menor
a retracdo, ja que ha menos espagos vazios devido a maior presenga de argila. Quanto menor a

temperatura de queima, menor a retragdo da amostra.

Porém, graficamente nido observou-se tal comportamento em relacdo ao aumento de
temperatura e incremento de residuo de vidro. Sendo assim, resultados satisfatérios foram

obtidos na série a 900°C, nas composi¢des de 5%, 10% e 15% de vidro.
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5.4.6 MODULO DE RUPTURA A FLEXAO (MRF)

A Figura 13 mostra o comportamento dos corpos de prova apds ensaios de flexao trés

pontos.

Figura 13: Gréfico de ruptura a flexdao das composi¢des de trés com 0; 5; 10 e 15% de p6 de

vidro, tratadas termicamente a 850; 900 e 950 °C.
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Fonte: Préprio autor (2018).

E possivel observar que com o aumento da temperatura de queima hd um incremento da
resisténcia mecanica das ceramicas. Para a composicdo de 5% de vidro queimada a 900°C,
notou-se um aumento de resisténcia mecinica em relacdo a queima a 950°C. Tal
comportamento pode ser devido a segregacdo do vidro em determinadas regides, enfraquecendo

a ceramica.

De modo geral, os resultados indicam uma tendéncia de elevacao da resisténcia a flexao
para temperaturas mais elevadas. Este comportamento pode estar relacionado com a maior
sinterizacdo da matéria devido ao aumento da temperatura, o que causa uma maior densificacao
e coesdo das particulas, e as propriedades mecanicas apresentam uma melhora significativa.

Logo, quanto mais lento for o ciclo de queima e maior a temperatura utilizada, maior serd a
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formacdo da fase liquida, resultando em um melhor produto acabado. Porém, cabe salientar que

tais medidas tornam a produ¢do mais lenta e onerosa.

Os valores reportados acima serdo aplicados na determinagdao do médulo de Weibull,
que, por sua vez, fornece um indicativo da reprodutibilidade da resisténcia mecanica do

produto.

5.5 Estatistica de Weibull

A Tabela 6 mostra os resultados do médulo de Weibull (m) e do coeficiente de
correlacdo (R), para os corpos-de-prova sinterizados em 850, 900 e 950 °C. Pode-se notar que,
de forma geral, ndo houve uma tendéncia de aumento do médulo de Weibull com aumento da
temperatura de sinterizacao. Tal fato pode ser decorrente de regides ndo homogéneas de mistura
de vidro e argila no corpo de prova, o que gerou defeitos atuantes como concentradores de
tensdo, responsaveis pelo aparecimento de poros e trincas. Porém, o aumento de temperatura
proporcionou a formagdo de fase vitrea que minimizou a quantidade de defeitos e aumentou,
assim, a resisténcia, o que pode ser corroborado por valores de modulos de Weibull mais

elevados conforme Figura 14.

Tabela 6: Mddulos e Coeficientes de Determinacdo de Weibull.

Temperatura de Queima

% PV
850°C 900°C 950°C
m R? m R? m R?
0 6,17 0,9700 2,91 0,9632 14,17 0,9728
5 10,5 0,9638 7,55 0,8723 7,93 0,9587
10 4,25 0,9504 9,42 0,8890 7,91 0,9143
15 3,44 0,9336 7,48 0,8931 3,20 0,8962

Fonte: Préprio autor (2018).

De acordo com Menegazzo et. al. (2002), quanto maior € o valor do médulo de Weibull

(m) menor € a dispersdo dos dados de tensdo de ruptura a flexdo.

Ainda, pode ser observado também que os valores de R? obtidos foram maiores que

R§'05 = 0,8544, conforme Figura 14. Isto € importante, pois segundo o método proposto por
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Wilks (1942), se o Coeficiente de Determinagao Rg,os > 0,8544, conclui-se que os dados se

ajustam a uma distribuicao de Weibull.

Figura 14: Ajuste Linear para determinacao do médulo de Weibull.
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Fonte: Préprio autor (2018).

4,0

Sendo assim, obteve-se a apresentacdo de um indicativo da reprodutibilidade da

resisténcia mecanica dos corpos-de-prova analisados e encontrou-se valores de m na faixa

3<m<15, caracteristico dos materiais ceramicos tradicionais.
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6 CONCLUSAO

A partir da avaliacdo das propriedades tecnoldgicas apresentadas, os resultados
indicam uma tendéncia de elevacdo da resisténcia a flexdo para temperaturas mais elevadas,
devido a maior densificacdo e formacdo de fase vitrea.

O comportamento térmico do residuo na massa cerdmica ndo produziu grandes
alteracdes, todos os processos endotérmicos e exotérmicos foram mantidos idénticos das
matérias-primas base.

A estatistica de Weibull contribuiu com uma importante representacdo de um
indicativo da reprodutibilidade da resisténcia mecanica dos corpos de prova analisados, uma
vez que os coeficientes de correlagdo obtidos indicaram que os dados se ajustam a uma
distribuicado de Weibull. Encontrou-se valor do médulo de Weibull na faixa 3<m<15,
caracteristico dos materiais ceramicos tradicionais, (para materiais metalicos m fica préximo a
100).

Por fim, os resultados demonstram perfeitamente a viabilidade da incorporagdo do PV

na massa ceramica, principalmente, para produtos com baixa fungao estrutural.
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