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RESUMO

A industria de rochas ornamentais vem crescendo exponencialmente nas Gltimas décadas. Em
concomitancia a essa producdo, tem sido gerada uma grande quantidade de residuos
provenientes do beneficiamento das rochas, despertando a necessidade de minimizar os
impactos ambientais gerados e propor aplicabilidade a estes rejeitos. Este trabalho tem como
objetivo analisar a potencialidade do rejeito do granito Corumba como matéria-prima para
fabricacdo de pecas sinterizadas por meio da metalurgia do pd através da investigacdo de
propriedades fisicas e mecanicas. Foram realizadas analises de caracterizagdo do p6 do
granito através da difracdo de raios-X e fluorescéncia. A fim de determinar a temperatura
Otima de sinterizacdo, foram sinterizados corpos de prova em quatro temperaturas diferentes:
A — 1130 °C, B — 1140 °C, C — 1150 °C e D — 1200 °C. Concluiu-se que a temperatura de
1140 °C os corpos de prova apresentaram melhor vitrificagdo e menor perda de forma, sendo,
portanto, a temperatura adotada para realizagdo dos ensaios subsequentes. Em seguida foram
avaliadas as propriedades fisicas de variacdo volumétrica e porosidade e as propriedades
mecanicas das pecas sinterizadas por meio da dureza Rockwell B e compresséo diametral. Os
resultados obtidos permitiram concluir que ndo houve variagéo estatisticamente significativa
das propriedades mecénicas de dureza e compressdo diametral com a variagcdo da presséo de

compactacao, sendo estas vinculadas exclusivamente a temperatura de sinterizacao.

Palavras-chaves: Rocha ornamental. Rejeito. Granito Corumba. Ceramica. Propriedades

fisicas e mecéanicas.



ABSTRACT

The ornamental stone industry has been growing exponentially in recent decades. Hence,
resulting in the production of large amount of waste. Waste from the processing of rocks has
been generated, awakening the need to minimize the environmental impacts generated and
proportions applicable to these tailings. This work aims to analyse the potential of the
Corumba granite tailings as a raw material for the manufacture of sintered parts by powder
metallurgy. Granite powder characterization analyses were performed using X-ray diffraction
and fluorescence. In order to determine the optimal sintering temperature, specimens were
sintered in four different specifications: A - 1130 °C, B - 1140 °C, C - 1150 °C and D - 1200
°C. It was concluded that at a temperature of 1140 °C the specimens is better vitrified and
deforms less, therefore, that temperature was adopted for carrying out the subsequent tests.
Specimens were evaluated regarding as physical properties of volumetric variation and
porosity and as mechanical properties of the sintered parts using Rockwell B hardness and
diametrical compression. The results obtained allow us to conclude that there was no
statistically significant variation in the mechanical properties of hardness and diametrical
compression with variation in the compaction pressure, which were exclusively linked to the

sintering temperature.

Keywords: Ornamental rock. Waste. Corumba granite. Ceramics. Physical and mechanical

properties..
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Friedrich Nietzsche
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1. INTRODUCAO

A inddstria das rochas ornamentais tem aumentado vertiginosamente ao longo dos
anos. No entanto, simultdneo a esse crescimento decorre o acumulo de subprodutos muitas
vezes descartados indevidamente no ambiente, proporcionando danos ambientais irreparaveis.

Esses rejeitos, na maioria das vezes ricos em silica (SiO;) e alumina (Al,O3), séo
depositados no ambiente em forma de lama abrasiva, pd, cacos, filetes ou retalhos, descartados
em depdsitos ou ainda aterrando os rios, podendo causar contaminagdo por lixiviacdo e outros
processos (LOBO, 2009).

O beneficiamento dessas rochas ornamentais gera toneladas de refugos, constituidos
por fragmentos que quebram ou sobram durante o processamento. As marmorarias compdem
um setor da industria responsavel pela modelagem e acabamento de rochas ornamentais como
marmores e granitos. Os produtos oriundos do beneficiamento dessas rochas sdo desde
soleiras, peitoris, revestimento de pisos, escadas e fachadas; bancadas de pias e lavatérios,
pecas de decoracdo, entre outros. Faz-se necessario assimilar as origens desses residuos, bem
como suas caracteristicas fisicas e mecanicas para que se estabelecam formas de reducdo e
utilizacdo destes (SANTQOS, 2020).

Impulsionado pela problematica ambiental da geracdo dos rejeitos e pela necessidade
de encontrar alternativas para seu melhor aproveitamento, surge o interesse em desenvolver
estudos para a reciclagem deste subproduto, de modo a oferecer o destino final adequado
minimizando os prejuizos da exploragdo, reduzindo, deste modo, os impactos ambientais.
Diversos estudos apontam algumas solucBes possiveis para esse problema, envolvendo o
reaproveitamento dos residuos de granito no setor de material de construcdo civil e como
substitutos das ceramicas sintéticas (ALMEIDA, 2020; TAGUCHI et al., 2014; TCHADJIE
etal.; TORRES et al., 2019).

Em face deste contexto, o estudo da aplicabilidade desses produtos contribui para a
pratica do desenvolvimento sustentivel, além de permitir a formulagdo de novos materiais
através de andlises da caracterizacdo dos materiais e avaliacdo de propriedades fisicas e
mecanicas (PINHEIRO et al., 2019; CAVALCANTI et a.l, 2017).

Desta forma, esse trabalho buscou avaliar o comportamento fisico e mecénico de
ceramicas obtidas a partir do residuo de granito Corumba. O processo de metalurgia do pé foi
utilizado para confeccionar os corpos de prova submetidos a caracterizagdo tecnologica e

€nsaios mecanicos.
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1.1. Objetivo geral

Estudar a viabilidade tecnoldgica do uso dos rejeitos do granito Corumba provenientes
do beneficiamento secundario destas chapas, como resultado da sinterizagdo por metalurgia

do po de pecas visando melhoria de propriedades fisicas e mecanicas.

1.2. Objetivos especificos

Espera-se ao final deste estudo, alcancgar os seguintes objetivos especificos:

e Determinar a caracterizacdo quimica e mineraldgica da matéria-prima utilizada na
preparacdo de corpos de prova através do ensaio de Fluorescéncia de Raios X e
Difracéo de Raio X.

e Determinar a temperatura 6tima de sinterizacdo de acordo com a andlise visual dos
corpos de prova.

e Analisar as propriedades fisicas referentes a variagdo volumétrica e porosidade das
pecas sinterizadas.

e Estudar a influéncia da pressdo de compactacdo na reducdo de porosidade e nas
propriedades mecénicas de dureza e compressao diametral.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Rochas ornamentais

De acordo com a ABNT NBR 15012 (2004) a rocha ornamental € caracterizada como
um material rochoso de origem natural, extraido em blocos ou placas, cortado em formas
variadas e submetido a diversos processos de beneficiamento. A American Society for Testing
and Materials, NBR ISO 13006 (2014), define as rochas ornamentais como qualquer material
rochoso natural que passa por algum tipo de beneficiamento, com ou sem acabamento
mecanico e que pode ser utilizado em revestimentos e outros produtos aplicados na
ornamentacdo, ilustrado na figura 1 como revestimento de uma escada em Marmore Calacata
Gold.

Figura 1 - Aplicagdo de rochas ornamentais como revestimento de uma escada em Marmore Calacata Gold.

Fonte: Pinheiro (2016).

Diante de novas técnicas de producdo, aliado a beleza natural e conhecimentos de
durabilidade, a utilizacdo de rochas ornamentais esta cada vez mais intensa. Uma vez que sdo
empregadas no setor ornamental, sdo escolhidas principalmente em funcdo da estética
(SANTOS, 2016).
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Surge entdo a importancia de aliar as caracteristicas técnicas a fim de suprir o uso
previsto. Faz-se necessario a caracterizacdo fisica e mecanica das rochas, determinacdo das
propriedades quimicas, composicdo mineraldgica e descricdo petrografica do material, bem
como aspectos visuais (ARAUJO et al. 2015).

Ainda de acordo com Santos (2016) o padrdo estético de uma rocha ornamental é
resultado da interacdo de trés fatores:

a) Coloragdo - depende da composicdo quimica dos minerais constituintes e de seu
estado de alterag&o.

b) Textura - distribuicdo espacial dos minerais que constituem a rocha.

c) Granulacao - refere-se aos tamanhos dos grdos minerais ou a forma dos cristais ou

outros elementos pétreos que constituem a rocha.

2.2. Panorama atual e geracao de residuos

A industria de rochas ornamentais € uma das atividades que mais tem se desenvolvido
nas Ultimas trés décadas. No &mbito mundial, este setor econdmico progrediu de 1,8 milhdes
de toneladas por ano, na década de 1920, para um cenério atual de 145 milhGes de toneladas
por ano (ABIROCHAS, 2018).

Estima-se que durante o ano de 2020, no Brasil, o setor de rochas ornamentais
movimentou cerca de US $987,4 milhdes e foram produzidos 2,16 milhGes de toneladas do
produto. Quando comparado ao ano de 2019, o faturamento teve recuo de 2,65% e 0,36% para
0 volume dessas exportacdes. Os primeiros meses de 2020 foram marcados por um baixo
desempenho motivado pela pandemia de Covid-19, entretanto, no segundo semestre do ano
observou-se uma expressiva recuperacdo (ABIROCHAS, 2021).

De acordo com Buyuksagis et al. (2017), os residuos gerados nas marmorarias
correspondem a aproximadamente 30% do total consumido. Quando avaliado esse percentual
em concomitancia aos dados do ABIROCHAS (2021), com um consumo de rochas
ornamentais no Brasil de 2,16 milhdes de toneladas, pode-se sugerir que foram produzidos
0,65 milh&o de toneladas de residuos neste mesmo ano.

Paralela a essa producdo, tem sido gerada uma grande quantidade de rejeitos durante o
processo de beneficiamento. O residuo pode ser na forma de polpa abrasiva, chamada de
lama, que precisa ser descartada, como também retalhos de rochas proveniente do

beneficiamento secundario das chapas do processo de corte e acabamento. Estes residuos
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solidos, em sua grande maioria, sdo descartados de forma inapropriada, causando
consequentemente poluicdo e danos ao meio ambiente (NEVES, 2002).

Impulsionado pela problematica ambiental da geracdo dos rejeitos e pela necessidade
de encontrar alternativas para seu melhor aproveitamento, surge o interesse em desenvolver
estudos para a reciclagem deste subproduto, de modo a oferecer o destino final adequado
minimizando os prejuizos da exploragdo, reduzindo, deste modo, os impactos ambientais
(DHANAPANDIANA, S.; SHANTHIB, M., 2009).

Uma série de pesquisas tém apontado a viabilidade da utilizacdo desses rejeitos como
matéria-prima nos diversos segmentos da inddstria, bem como tem fomentado o interesse em
estudos mais aprofundados da caracterizacdo dos materiais, podendo-se citar alguns:

a) Pinheiro (2016) realizou a formulacdo e caracterizacdo de pecas ceramicas
fabricadas a partir do rejeito do granito Asa Branca com adi¢cdo dos produtos da
combustéo do carvao mineral.

b) Santos (2016) estudou a caracterizagdo de residuos de rochas ornamentais
aplicando conceitos mecano-quimicos.

c) Freires (2011) analisou os efeitos da co-utilizacdo dos residuos do beneficiamento
do caulim e da extracdo do granito Rain Forest para produgdo de revestimentos
ceramicos com baixa absorc¢do de agua.

d) Lobo (2009) utilizou o rejeito do granito Rosa Iracema como subproduto para
fabricacdo de funis para a industria téxtil.

e) Cabral (2009) estudou o uso do rejeito do granito Rain Forest para a producdo de

revestimentos ceramicos com baixa absor¢do de agua.

2.3. Ceramicas

Ceramicas sdo compostos formados entre elementos metalicos e ndo metalicos,
usualmente subdividido em dois grupos: ceramicas avancadas e cerdmicas tradicionais. Estes
materiais sdo tipicamente isolantes tanto térmicos como elétricos. Quanto ao comportamento
mecanico, apresenta alta dureza e elevada resisténcia mecénica, porem nao se deformam
plasticamente e tem baixa tenacidade a fratura, dispondo entdo de alta fragilidade
(CALLISTER, 2016).

S&0 muitas as vantagens inerentes aos materiais ceramicos, que vai desde a matéria

prima de custo relativamente baixo e disponivel em abundancia na natureza, até a
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caracteristica de peso especifico final quando relacionado a outras técnicas de fabricacéo.

2.3.1. Classificacéo

De acordo com Setz e Silva (2019), os materiais ceramicos possuem diversas
classificacfes. Algumas delas sdo apresentadas a seguir:

Vidros: Oferece resisténcia a passagem do calor, além de possuir transparéncia otica.
Segundo a ASTM C162 — 05 (2015), vidro € um material inorganico no qual apresenta uma
condicdo rigida sem se cristalizar.

Ceramica vermelha: Materiais que apds a sinterizacdo adquirem a cor avermelhada,
comumente empregada na construcao civil.

Ceramica branca: Compreendendo materiais constituidos por um corpo branco e em
geral recobertos por uma camada vitrea transparente e incolor, como por exemplo, loucas
sanitarias e loucas de mesa.

Ceramicas avancadas: Através de processos altamente rigorosos, esse tipo de
ceramica é bastante usado em revestimento de naves espaciais, chapas de blindagem e
componentes eletrénicos.

Refratarios: Sdo materiais que suportam elevadas temperaturas sem perder suas
propriedades.

Revestimentos ceramicos: as placas ceramicas sdo subdivididas em funcdo de sua
capacidade de absorcdo de agua e na propriedade de resisténcia mecanica, podendo ser
classificada em porcelanatos, grés, semi grés, semi porosos e porosos.

Abrasivos: S&o0 normalmente usados para cortar ou esmerilhar materiais mais moles,
empregados na confecgédo de lixas, rebolos e ferramentas de corte.

Cimento: Possui propriedades pozolanicas, quando misturado com agua forma uma

pasta e endurece.

2.3.2. Granito

Os granitos sdo rochas igneas com textura granulares compostas basicamente de
quartzo e feldspato e, em pequenas quantidades, micas e anfibolas. Os granitos tém um alto

teor de SiO2, em torno de 72%. Quando comparado a outras rochas, permite concluir que
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possui boa resisténcia mecénica e, além disso, sdo mais duros (6 a 7 na escala de Mohs) e
mais resistentes a ataques acidos e desgaste abrasivo (LOBO, 2009).

Os feldspatos possuem temperatura de fusdo menor que 0s outros constituintes. Isto
significa que ele tem papel preponderante na fundigdo da estrutura, o qual confere as
primeiras fases liquidas durante a sinterizagdo. Logo sdo responsaveis pelo processo de
densificacdo, variando de acordo com o produto desejado, a medida que proporciona
diminuicdo da porosidade e absorcdo de agua. J& o quartzo contribui para o controle da
dilatacdo e da viscosidade da fase liquida formada durante a sinterizagdo e, normalmente,
propicia maior resisténcia ao desgaste abrasivo a medida que sua quantidade no material for
maior (LUZ, 2008).

O granito Corumba corresponde a um dos tipos mais comuns, cuja coloracdo € cinza
esbranquicada, conforme figura 2. Essa coloracdo se da a presenca de minerais primarios tais
como feldspatos (branco e cinza), quartzo (cinza e regides incolores) e a biotita (preto)
(SANTOS, 20186).

Figura 2 - Aparéncia do granito Corumba.
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N
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Fonte: Espirito Santo (2013).
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As tabelas 1 e 2 identificam, respectivamente, pardmetros da composicao mineraldgica

e tecnologica do granito Corumba.

Tabela 1 - Composicdo mineraldgica do granito Corumba.

Composicdo mineraldgica

K-feldspato 35%
Plagioclasio (oligoclésio) 31%
Biotita 10%
Quartzo 18%
Acessorios ( titanita, zircdo, opacos) 6%

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).

Tabela 2 - Caracterizagéo tecnoldgica do granito Corumba.

Caracterizacédo tecnoldgica

Densidade Aparente 2673 kg/m3
Porosidade Aparente 0,93%
Absorcio de Agua 0,35%
Compressao Uniaxial 130,20 Mpa
Compressao apés gelo/degelo 131,40 Mpa
Flexao 10,18 Mpa
Coeficiente de dilatacdo térmica linear 5,20 10°mm/m°C
Desgaste Amsler 1,00 mm

Fonte: Adaptado de Espirito Santo (2013).

2.4. Metalurgia do po

A Metalurgia do P6 (MP) é uma técnica competitiva e instigante motivada pelo seu
baixo custo, menores perdas e consequentemente menores desperdicios, bem como sua grande
versatilidade devido a adequacéo da técnica para configurar a microestrutura de acordo com a

aplicacdo. O alto desempenho mecénico resultante € uma consequéncia da combinagdo de
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propriedades mecénicas e pardmetros estruturais, do controle cuidadoso do p6 constituintes do
material, niveis de compactacdo que determinard a variacdo da densidade (baixa densidade
com alta porosidade e, alta densidade com baixa porosidade), sendo assim determinantes na
variacdo da resisténcia a tracdo (DELFORGE et al., 2007).

Os processos de MP alem de garantir o desenvolvimento de pegas de formas
complexas atraves da alta precisao e producdo de componentes de pequeno tamanho, também
proporcionam expressiva producdo em massa, muitas vezes eliminando operacOes

complementares, como usinagem ou outro acabamento adicional (HAMMES et al., 2014).

A MP é um processo pelo qual materiais em pd sdo misturados, compactados em um
formato desejado e em seguida sinterizados, conforme esquema da figura 3, a fim de

proporcionar ligagdo das particulas e transformar o corpo em uma estrutura dura e rigida.

Figura 3 - Sequéncia de produgdo da metalurgia do p6 convencional. 1) P6 solto; 2) Compactacéo; 3)

Sinterizacéo.

Matriz
metalica

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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2.4.1. Obtencao dos pds

De acordo com Moraes (2007) quanto maior for a superficie de contato do p6, maior
sera sua reatividade nas etapas seguintes. Portanto, a moagem garante a reducdo do tamanho
dos grdos, aumento da area superficial e melhora na eficiéncia das fases sucessivas de

compactacao e sinterizacao.

A reducdo do tamanho das particulas de uma determinada amostra pode ser obtida por
meio de indmeros equipamentos, dentre os quais 0 moinho de disco orbital se destaca como
um dos mais conhecidos. Este equipamento consiste em executar movimento orbital das
camaras de moagem, cujo interior possui discos de ceramica de alta dureza que atritam com a

amostra acarretando cisalhamento e diminuicdo das dimensdes das particulas.

2.4.2. Compactacao

No processo de compactacdo, a densificacdo do material € algo previsivel devido a
reducdo da porosidade interna e a interconexdo entre as particulas, porém ainda sem
apresentar as propriedades mecéanicas desejadas. De acordo com Cabral (2009), a
conformagdo por prensagem se destaca no setor ceramico em virtude da alta preciséo

dimensional dos elementos produzidos.

As particulas do p6 sdo comprimidas através de uma carga exercida até o menor
volume possivel, obtendo o empacotamento e agregacdo dessas particulas, assumindo alta
densidade aparente do corpo a verde. A prensagem do pé pode ser estabelecida por meio das
técnicas uniaxial, isostatica e prensagem a quente. A prensagem uniaxial consiste de trés
etapas: preenchimento do molde ou matriz, compactacao do pé e, por fim, a ejecdo da peca
(PINHEIRO, 2016).

A compactacao uniaxial ocorre mediante aplicacdo da carga em um Unico eixo atraves
de puncGes unidirecionais (ver figura 4), apresentando zona neutra de densidade proxima a
puncdo inferior fixa. Durante este processo muitos, defeitos podem ser introduzidos na peca a
verde devido aos atritos envolvidos. Os principais defeitos sdo poros, gradiente de densidade

ao longo da altura do componente e micro trincas. (CABRAL, 2009).
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Figura 4 - llustracdo de compactacao uniaxial a frio.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

2.4.3. Sinterizacao

A sinterizacdo consiste no conjunto de modificacdes sofridas pelo compactado do p6
durante um tratamento térmico de alta temperatura, em que as particulas, antes com ligacoes
fracas (compactado verde), adquirem fortes ligagbes ap0s sinterizadas, a fim de se obter a
méaxima densificacdo do componente (PINHEIRO, 2016). Almeida (2012) afirma que é nesta
etapa que as pecas ceramicas adquirem suas propriedades finais de resisténcias mecénicas,
causado pela retracdo de volume, reducgéo dos poros e consequente aumento da densidade.

Segundo Nogueira (1992, apud GALDINO, 2003) vérios fatores podem influenciar no
processo de sinterizacdo: temperatura, tempo, caracteristicas do pd, densidade a verde,
atmosfera de queima e aditivos utilizados. As forcas de capilaridade resultantes da energia de
superficie sdo determinantes para a densificacdo do material. Uma vez que essa energia é
inversamente proporcional ao tamanho da particula, é necessario que se tenha particulas
pequenas para que a sinterizacdo ocorra mais rapidamente. Além disso, pequenas alteracdes
na temperatura podem influenciar de forma significativa na sinterizacdo e densificacdo do
material, pois 0s métodos de transporte de massa variam de acordo com a temperatura.

A reducdo da area de superficie total ocorre por meio de varios processos de difusao.
LigacBGes se formam entre as particulas cujos poros intraparticulas sdo transformados em
poros interparticulas e as superficies dos poros tornam-se menos irregulares e apresentam
menor rugosidade (SAMAL, 2015).

“Falhas e alteragbes bruscas durante este processo de queima podem alterar a
microestrutura afetando significativamente o valor das propriedades finais dos corpos
ceramicos. Por isso, todo esse processo, deve ser realizado de maneira lenta e gradativa”
(ALMEIDA, 2012, p.9). Quando atingida a temperatura para a vitrificacdo, a formacao da
fase vitrea permite obter baixa rugosidade da peca e praticamente nenhuma permeabilidade.



24

3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve a metodologia utilizada na confec¢do dos corpos de prova

ceramicos e suas técnicas de caracterizagao.

3.1. Confeccéo dos corpos de prova

3.1.1. Seleg&o do material

O material que serviu de base para esse estudo é proveniente do beneficiamento
secundario de chapas de granito, uma das etapas do processo produtivo na indUstria de rochas
ornamentais, cedidos pela empresa W C Marmores e Granitos, localizado na cidade de
Russas, interior do Estado do Ceard. O granito utilizado é conhecido comercialmente como
granito Corumbd, cujas chapas decorrem da extracdo de jazidas localizadas no estado de
Santa Catarina.

3.1.2. Britagem

O primeiro passo de cominuicdo do rejeito € chamado de britagem, cujo objetivo €
fragmentar os pedacos do granito em particulas menores para posteriores processamentos
desejados. Na britagem primaria, os torrées ou blocos sdo reduzidos para o diametro médio de
100 mm, enquanto que na britagem secundaria os fragmentos obtidos no primeiro
processamento sdo submetidos novamente a britagem para assim reduzir o diametro para

cerca de 10 mm.

Tendo em vista que o material utilizado foram retalhos de chapas n° 2 do granito
Corumba, esta etapa foi caracterizada apenas pela britagem secundaria, no qual o conteido
passou por um britador de pequeno porte com o objetivo de assumir valores finais em torno

de 10 mm.

A figura 5 mostra o equipamento utilizado para a britagem dos retalhos de granito

utlizados no estudo.
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Figura 5 - Britador de pequeno porte.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.1.3. Moagem e peneiramento

ApOs passarem pelo processo de britagem, os rejeitos do granito Corumba foram
submetidos a analise granulométrica através das peneiras 9,50 mm, 4,75 mm, 600 um e 75

um, conforme figura 6.

Figura 6 - Peneiras utilizadas na analise granulométrica: n° 200, 30, 4 e 3/8”, respectivamente da esquerda para
direita.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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A fim de adquirir a quantidade de amostra necessaria, foi realizada moagem em
moinho de disco orbital MA 360, pertencente ao Laboratério de Engenharia Civil | da
Universidade Federal do Ceard do Campus Russas (ver figura 7), por periodo suficiente para a
reducdo da dimensdo das particulas, para obter uma granulometria inferior a 200 mesh, cuja

abertura da malha é de 75 pm.

Figura 7 - Moinho de disco orbital MA 360.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.1.4. Compactacgéo dos corpos de prova

Neste trabalho a agua foi utilizada como ligante na seguinte proporcdo: 1 mL de agua
para cada 10 g do pé do granito. Apds a adicdo do ligante, a pasta foi misturada manualmente
até a homogeneizacdo e uniformidade da umidade em todo o volume, procurando obter uma
mistura livre de aglomerados. Essa proporcdo foi definida com o objetivo de proporcionar
uma suficiente resisténcia mecanica para 0 manuseio das pecas e garantir sua integridade apds
a remocao da matriz.

Em seguida, foram preparados corpos-de-prova (discos) submetidos a compressao
uniaxial utilizando uma matriz de ago de segdo circular com didmetro interno de
aproximadamente 25 mm, conforme apresentado na figura 8, sujeitos as cargas de compressao
de 20 kN, 40 kN, 60 kN e 80 kN.
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Figura 8 - Matriz metalica para compactacdo das pegas ceramicas.

Fonte: Lima (2021).

A carga foi exercida por meio de uma maquina de ensaio universal EMIC com
capacidade méxima de até 300 kN, presente no laboratério de Engenharia Mecénica da UFC
Campus de Russas, a uma taxa de 2 mm por minuto, levando em consideracao as observagoes
da NBR 5739 (Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos). As cargas
utilizadas foram de: 20 kKN gerando uma pressao de aproximadamente 40,67 MPa, 40 kN
gerando uma pressdo de aproximadamente 81,53 MPa, 60 kKN gerando uma pressdo de
aproximadamente 122,29 MPa e 80 kN gerando uma presséo de aproximadamente 163,05
MPa.

As amostras foram compactadas em formato cilindrico (discos) com altura média de
11 mm. A Figura 9 apresenta algumas pecas moldadas por compressdo uniaxial em seu
estado verde (pecas produzidas ap6s a compactacao).

Figura 9 - Pecas verdes compactadas: a) 20 kN, b) 40 kN, c) 60 kN e d) 80 kN.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.1.5. Sinterizacéo dos corpos de prova

A estrutura compactada foi avaliada para um ciclo 6timo de sinterizagdo. A
determinacdo da melhor temperatura de sinterizacdo pode se basear no resultado final das
analises de caracteristicas fisicas, mecénicas e aspecto visual das pecas sinterizadas.

O processo de sinterizacao foi realizado primeiramente as temperaturas de 1130 °C e
1150 °C, em Forno Mufla Quimis com temperatura maxima de trabalho de 1200 °C presente
no Laboratério de Saneamento Ambiental (LABOSAN) da Universidade Federal do Ceara.
Os corpos de provas foram sinterizados a uma taxa de aquecimento de aproximadamente 5
°C/min e tempo de permanéncia de 120 minutos ao atingir as respectivas temperaturas
(patamar de sinterizacdo). Subsequente a sinterizacdo, as pecas passaram pelo resfriamento
dentro do préprio forno e, em seguida, retirado em temperatura ambiente. A figura 10 mostra

o forno usado no processo de sinterizacao.

Figura 10 - Forno mufla Quimis.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Apos a realizagdo dos primeiros testes, foram sinterizadas outras duas amostras as
temperaturas de 1140°C e 1200°C e, conservando-se a taxa de aquecimento e o tempo de
permanéncia a temperatura de sinterizacdo, em mufla elétrica, modelo Linn Elektro Therm,

equipada com um sistema de controle de temperatura e tempo, presente no Laboratdrio
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Ensaios Mecéanicos da Universidade Federal do Ceard, campus Russas. As amostras foram

resfriadas naturalmente dentro do proprio forno até a temperatura ambiente. A figura 11

mostra o forno utilizado nesta etapa de sinterizagéo.

Figura 11 - Mufla elétrica, modelo Linn Elektro Therm.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A tabela 3 informa a quantidade de corpos de prova avaliados de acordo com a presséo

de compactacéo e temperatura de sinterizacéo.

Tabela 3 - Quantidade de corpos de prova para os testes de sinterizacdo de acordo com cada parametro.

Carga de

compactacao 21 4t 61 81
1130°C 1 1 1 1
1140°C 1 1 1 1
1150°C 1 1 1 1
1200°C 1 1 1 1

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Apo0s realizar a escolha da temperatura 6tima de sinterizacdo, os corpos de prova
passaram a ser denominados de CP-20 (corpos de prova compactados a 20 kN), CP-40
(corpos de prova compactados a 40 kN), CP-60 (corpos de prova compactados a 60 kN) e CP-
80 (corpos de prova compactados a 80 kN).

Foi estabelecido um fluxograma determinando as etapas da metodologia experimental
do estudo (ver figura 12).

Figura 12 - Fluxograma da metodologia experimental adotada no estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.2. Caracterizacdo quimica e mineralégica

A amostra do granito em po foi caracterizada através da Difracdo de Raios X (DRX) e

da fluorescéncia de raios X (XRF) para analise de composigdo e pureza.

3.2.1. Fluorescéncia de Raios X

Apols o rejeito do beneficiamento do granito Corumba passar pelos processos de
moagem e peneiramento, garantindo uma granulometria inferior a 200 mesh, o pd foi
submetido a analise quimica no Laboratério de Raios — X do Departamento de Fisica da
Universidade Federal do Ceard, por fluorescéncia de Raios X (XRF), em um equipamento da

Rigaku, modelo ZSX mini II.

4. Difracdo de Raios X

Para a determinacdo das fases presentes na amostra do granito Corumba, os p6s foram
caracterizados por difracdo de Raios X obtidos a temperatura ambiente usando um
difratbmetro do tipo Rigaku tendo como fonte de radiacdo K, do elemento Cobre (Cu),
A=1.54056 A operando com uma voltagem de 40 KV e uma corrente de 30 mA. A escala de
varredura (em 20) utilizada foi de 20° a 100°, com uma velocidade de varredura de 0,02° e
tempo de medida de cada ponto de 1s.

A analise de DRX é uma técnica ndo destrutiva no qual utiliza apenas pequenas
quantidades de amostras para a identificacdo de fases cristalinas presentes no material. A
identificacdo das fases foi realizada utilizando o programa X Pert High Score Plus.

4.1. Determinacao das propriedades fisicas

4.1.1. Densidade real do grao solto

A densidade real da matéria-prima foi determinada de acordo com a norma técnica do
DNER-ME 093/94, no Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentacdo da UFC. Para
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tanto, se faz uso do picnémetro com capacidade de 50 ml e as medic¢des foram efetuadas por
meio da balanca da marca BEL, modelo M214Al, com sensibilidade de 0,0001 g e capacidade
méaxima de 220 g. O valor da densidade real obtida foi utilizado para o calculo da porosidade
das pecas.

Inicialmente secou-se a amostra até peso constante em estufa a aproximadamente 110
°C. O primeiro valor obtido foi Py, que corresponde ao peso do picndmetro vazio. Em seguida,
pesou-se 10 g da amostra e colocou-se no picndmetro com o auxilio de um funil, pesando
novamente o conjunto obtendo o P,. Entdo é adicionada agua destilada no picnémetro até
cobrir a amostra e levado ao fogo deixando-o ferver por aproximadamente meia hora para
expulsar todo ar existente entre as particulas e, em seguida, resfriado até atingir a temperatura

ambiente passando um breve periodo no dessecador (ver figura 13).

Figura 13 - Equipamentos: a) Picndmetros no processo de fervura; b) Dessecador.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O picnémetro é entdo lentamente cheio com agua destilada de modo que ndo haja
muita turbuléncia no material e pesa-se obtendo o Ps. Logo apds, todo o material de dentro do
picnémetro é descartado, o frasco é entdo lavado e enche-o com agua destilada, pesando

novamente o conjunto, encontrando o Py,
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A densidade real é dada de acordo com a equagdo 1:

P,—-P.
D — 2 1
t (P4—P1)—(P3—P)

1)

Onde:

Dy = densidade real do solo a temperatura t;

P1 = peso do picndmetro vazio e seco, em g;

P, = peso do picndmetro com amostra, em g;

P3 = peso do picnémetro com amostra e agua, em g;

P4 = peso do picnémetro com agua, em g.

O resultado do ensaio serad considerado valido quando obtido pela média de no minino
duas determinacGes e quando ndo diferem de 0,009. Além disso, o valor da densidade devera
ser referente a temperatura de 20 °C, sendo entdo necessario realizar um ajuste de acordo com

a equacdo 2:

Dyo = kyo * D, 2

Onde:

Dy = densidade real do solo a 20 °C;

K20 = razdo entre a densidade relativa da dgua a temperatura (t) e a densidade relativa
da 4gua a 20 °C;

Dt = densidade real do solo a temperatura (t).

4.1.2. Variacdo volumétrica

O ensaio de variagdo volumétrica permite avaliar a retracdo dimensional volumétrica
dos corpos de prova apOs estes serem submetidos a algum processo de sinterizagéo.
Resultados positivos indicam que houve retracdo e negativos indicam expansdo. Para garantir
medidas precisas, o ensaio foi realizado com o auxilio de paquimetro digital calibrado,
efetuando as medidas apds a secagem em temperatura ambiente durante 48 horas e depois de

submetidos a sinterizagdo. O ensaio foi realizado em todas as pecas (CP-20, CP-40, CP-60 e
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CP-80)

A variacdo volumétrica dos CP foi determinada mediante a equacéo 3:

VV (%) ==L 100% 3)

Onde:
VV = Variacdo volumétrica;
V, = Volume inicial do corpo de prova (verde);

V: = Volume final do corpo de prova (apés sinterizac&o).

4.1.3. Porosidade

Para determinacdo do nivel de porosidade do objeto de estudo, foram utilizados como
base os dados obtidos da densidade real dos graos, enquanto que para determinacao especifica
aparente utilizou-se como base a NBR ISO 10545-3 (2020). Em seguida, a porosidade de
todas as pecas (CP-20, CP-40, CP-60 e CP-80) foi calculada pela equacao 4:

1-DEA

PA = ( ) «100% (4)

t

Onde:
PA = Porosidade aparente expressa em percentual;
Dt = Densidade real do gréo;

DEA = Densidade especifica aparente das pecas sinterizadas.

4.1.4. Microscopia Optica

As micrografias foram obtidas por meio de um microscépio 6ptico Olympus modelo
GX41 com iluminador LG-PS2, pertencente ao laboratério de microscopia da Universidade

Federal do Ceara Campus de Russas, conforme figura 14.
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Figura 14 - Microscépio 6ptico Olympus modelo GX41 com iluminador LG-PS2.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

4.2. Determinacao das propriedades mecanicas

4.2.1. Dureza Rockwell B

O ensaio de dureza rockwell foi realizado utilizando duas amostras referentes a cada
caracteristica estudada (CP-20, CP-40, CP-60 e CP-80). As medidas dos ensaios foram
feitas através de um Durdmetro Sussen Wolpert, tipo Testor HT1, pertencente ao Laborat6rio
de Ensaios Mecénicos do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da
Universidade Federal do Ceara.

A norma tomada como referéncia foi a ABNT NBR NM ISO 6508-1 - Materiais
metalicos — Ensaio de dureza. Para a realizagdo do ensaio de dureza Rockwell B foram feitas
cerca de cinco indentacdes por amostra, no qual determina a resisténcia a penetracdo de um
metal duro submetida a uma carga de 100 kgf e tempo de penetragéo de 10 s.

A figura 15 apresenta o equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de Dureza
Rockwell B.
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Figura 15 - Durébmetro Sussen Wolpert, tipo Testor HT1.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

4.2.2. Compressao diametral

Tendo em vista que na ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e ASTM
(American Society for Testing and Materials) ndo existem nenhuma norma que fundamente
especificamente ensaios de compressdo diametral em materiais ceramicos, foi sucedida uma
adaptacdo paralela da norma NBR 7222:2010 (Argamassa e concreto - Determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos).

Quatro pecas de cada caracteristica analisada (CP-20, CP-40, CP-60 e CP-80) foram
ensaiadas utilizando a técnica de compressdo diametral a fim de obter a resisténcia a tracéo
dos corpos de provas sinterizados. O ensaio foi realizado por meio de uma maquina de ensaio
universal EMIC com capacidade maxima de até 300 kN, presente no laboratdrio de

Engenharia Mecéanica da UFC Campus de Russas, a uma taxa de 2 mm/minuto até a ruptura
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da peca (ver figura 16).

Considerou-se em todos os corpos de prova uma relacdo espessura/diametro (L/d)
entre 0,2 e 0,5, atendendo a proporcao estabelecida por Stanley (2001).

O ensaio de compressdo diametral foi realizado de acordo com a equagéo 5:

fip = — ®)

nLd

Onde:

ft.p = Resisténcia a tragdo por compresséo diametral, expressa em MPa;
F = Carga maxima obtida no ensaio (KN);
L = Espessura do corpo de prova (mm);

d = Diametro do corpo de prova (mm).

Figura 16 - Ensaio de compressdo diametral.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizacédo do material

Para a caracterizagdo do material foram preparadas amostras do pé do rejeito do
granito, com granulometria de 75 um para analises de difracdo de raios X, fluorescéncia e

determinagédo da densidade real do grdo solto.

5.1.1. Analise de Fluorescéncia de Raios-X

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise de Fluorescéncia de Raios X para o

granito Corumba, em percentual méssico, na forma de 6xidos.

Tabela 4 - Composicdo quimica do pé de granito Corumbé obtida por FRX.

Componentes Massa (%0)
SiO; 88,13
K20 6,37
Na(AlSi3Og) 2,86
Fe,0O3 2,15
CaO 0,38

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

De acordo com a analise da Tabela 4, observa-se que a matéria-prima ¢é
essencialmente constituida por SiO,, K,O, NaAlSi;Og, Fe,03 e CaO, perfazendo 99,9%.

Os altos teores de SiO, obtidos séo tipicos de rochas igneas graniticas. O SiO,,
associado a fase cristalina quartzo, atua como desplastificante favorecendo a
trabalhabilidade da massa, diminui o tempo de secagem e a retracédo linear (MONTEIRO;
VIEIRA, 2003).

A presenca do 6xido de ferro (Fe,O3) é muito provavelmente o responsavel pela
cor marrom-avermelhada caracteristica das pecas apés a sinterizacdo. Os 6xidos com
essas propriedades sdo denominados de cromoforos (CABRAL, 2009).

Os o6xidos alcalino K;O e alcalino-terroso CaO s&o o0s elementos que promovem a
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formacéo da fase liquida. A importancia destes agentes fundentes na massa ceramica esta
relacionada com sua capacidade de garantir o ponto de fusdo em temperaturas mais
baixas durante o processo de sinterizacdo e auxiliar no fechamento da porosidade. A
albita, Na(AlSizOg), € um feldspato que também desempenha a funcdo de fundente formadora
da fase vitrea. (RIELLA; FRANJNDLICH; DURAZZO, 2002).

5.1.2. Analise de Difracao de Raios-X

O difratograma de raios X da amostra de residuo de granito estudado € mostrado
na Figura 17. Verifica-se picos de difracdo caracteristicos das fases cristalinas referentes
ao quartzo, microclinio, albita, hematita e mica.

Pode-se observar que, para 20 = 27,30° ocorre uma grande intensidade de pico relativo
a fase albita. O pico de maior intensidade ocorre a aproximadamente 26 = 30,60° relativo a
fase quartzo, cujo resultado j& era esperado por apresentar em sua composi¢cao grande

percentual de SiO,.

Figura 17 - DRX da amostra de granito.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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5.1.3. Densidade real dos gréos soltos

A partir do p6 do granito foi determinada a densidade real da matéria prima, fator
importante para a compactacdo do material e consequentemente para as propriedades

mecanicas. A Tabela 5 indica os valores obtidos na determinacéo da densidade real.

Tabela 5 - Densidade real dos grdos do p6 de granito, correcdo a 24° e K,q 0,9998.

Amostras P1(g) P2(g) P3(g) P4(g) o (g/cmd) Ad A (g/cmd) (89 /'Cﬁ?:)
41,68 51,70 98,52 91,94 2,913

1 41,19 51,76 98,77 92,43 2,499 0,199 >admissivel  ####
39,37 49,41 9552 89,18 2,714
41,20 51,82 98,63 91,94 2,702

2 41,69 51,30 9856 92,40 2,786 0,022 >admissivel  ####
39,38 49,87 9582 89,18 2,725

40,55 51,40 99,13 92,27 2,719
3 36,90 47,47 9322 8651 2,738 0,009 2,734 2,73
38,57 49,38 96,72 89,87 2,730

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Analisando a tabela temos que, nas primeiras duas determinacdes da amostra, a
variacdo entre os trés valores obtidos foram maiores que o admissivel. Na terceira
determinacdo observa-se Ad = 0,009, apresentando assim, um resultado satisfatorio. Portanto,
a densidade real dos gréos soltos do p6 de granito Corumbé é de 2,73 g/cm3. A densidade
calculada esta proximo da faixa de valores disponiveis na literatura para o p6 do granito, que
corresponde em média a 2,67 g/cm? (ESPIRITO SANTO, 2013).

5.2. Analise visual e temperatura 6tima de sinterizacéo

Foram testados corpos de provas de diferentes pressdes de compactacao (CP-20, CP-
40, CP-60 e CP-80) a quatro temperaturas de sinterizagdo: 1130 °C, 1140 °C, 1150 °C e 1200
°C.

O primeiro fato a se destacar foi a diferenca de sinterizacdo entre as amostras de

mesma carga de compactacdo cuja queima ocorreu no forno Mufla Quimis. O gradiente de
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temperatura ao longo do forno ocorreu devido a problemas pontuais como: comprometimento
da isolacdo do forno por uma danificacdo na parte superior da porta; defeitos no refratario
interno e, consequentemente, possiveis danos as resisténcias embutidas. Como medida
paliativa, foi posto um tijolo refratario acima da porta a fim de fechar a abertura e assim
reduzir a variagdo da temperatura, conforme a figura 18. Vale salientar que o outro forno
utilizado, Mufla Linn Elektro, estava em perfeitas condi¢des de uso, ndo apresentando

nenhuma intercorréncia.

Figura 18 - Visualizacéo externa e interna do Mufla Quimis

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Amostras pertencentes a mesma profundidade do forno foram analisadas. O aumento
da temperatura de sinterizacdo culminou em: aumento do brilho da superficie e tendéncia de
arredondamento das bordas dos CP. Essas caracteristicas podem ter sido ocasionadas pela
vitrificacdo da superficie da peca, resultado da gradual transformacéo da estrutura cristalina
da albita em fase vitrea e consequente fusédo dos componentes.

A figura 18 apresenta os corpos de prova sinterizados as temperaturas de sinterizacéo

A, B, C e D variando a carga de compactacao.
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Figura 19 - Pecas sinterizadas a temperatura de A — 1130 °C, B — 1140 °C, C — 1150 °C, D — 1200 °C e carga de
compactacdo a) CP-20 b) CP-40, c) CP-60 e d) CP-80.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Pode-se perceber que & medida que aumenta a temperatura a intensidade das cores
mais escuras aumenta, chegando aos tons de marrom escuro, possivelmente devido a presenca
de 6xidos corantes. De acordo com Roveri et. al. (2007) a 1000°C inicia a liberagdo de Fe**,
que por oxidacdo passa a Fe** responsavel pela cor vermelha e, acima de 1100 °C, o Fe**
comeca a reduzir novamente gerando a cor marrom avermelhado.

A temperatura 1130 °C perbeceu-se a baixa queima dos corpos de prova evidenciada
pela coloracdo avermelhada clara e a superficie fosca. Na temperatura 1140 °C verificaram-se
aspecto brilhoso e a coloracdo marrom escura das pecas, caracteristicas da vitrificagdo. A
temperatura 1150 °C obteve as mesmas caracteristicas da temperatura de 1140 °C, porém
ocorreu a perda da forma inicial dos CP submetidos a compactacdo de 6 kN e 8 kN, cujas
bordas ficaram ligeiramente arredondadas. Em 1200 °C ocorreu intensa perda da forma,
impossibilitando a realizagdo dos ensaios mecanicos. Diante destas observagdes, conclui-se
que a temperatura 1140 °C possui as melhores caracteristicas para a realizacdo dos ensaios do

objeto de estudo.

5.3. Determinacao das propriedades fisicas
5.3.1. Variacdo volumétrica
O gréafico 1 mostra os resultados do percentual da variacdo volumétrica dos CP com

seus respectivos desvios padrdes, em funcdo da média dos volume das pecas verdes (Vo) e do

volume pos sinterizacdo (V) das 10 amostras sinterizadas de cada carga de compactacao.
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Gréfico 1 - Variacdo volumétrica (%).
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

De acordo com o gréafico 1 nota-se que ha a tendéncia de diminuicdo da variacao
volumétrica a medida que aumenta a carga de compactacao nas pecas verdes, até chegarem ao
patamar de saturacdo. Para menores cargas de compactacdo se faz necessario maiores
trabalhos para chegar ao patamar de saturacdo de porosidade a temperaturas adequadas.

O grafico 2 indica a média dos volumes dos CP verdes e pos sinterizacao.

Gréfico 2 - Volume das pegas verdes e sinterizadas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Analisando o gréafico 2 percebeu-se uma tendéncia de diminui¢do do volume nas pecas
verdes a medida que aumenta a carga de compactacdo. Porém, quando sinterizados, 0S corpos
de prova atingem aproximadamente o0 mesmo volume final, apresentando densidade média de
2,35 g/cm?d para todas as pressoes.

Esse fato pode estar associado a presenca intensa de 0xidos fundentes na composicéo,
no qual favorece a densificacdo dos corpos de prova através dos processos de unido das
particulas e reducédo de porosidade que ocorrem por difusdo dos atomos.

Além disso, a pequena umidade adquirida e a agua destilada (ligante) utilizada durante
a confecgdo dos corpos de prova foram perdidas logo no inicio da sinterizagdo por possuir
baixo ponto de ebulicdo (100 °C), influenciando diretamente na variacdo volumétrica das
amostras.

Em funcgéo da presenca de elementos fundentes a baixas temperaturas de ebuli¢do, a
fase vitrea liquida tende a preencher o volume dos poros deixados por esses elementos
evaporados, provocando assim uma retracdo tridimensional da peca, reduzindo a porosidade e
o volume da peca sinterizada (LOPES JUNIOR, 2011).

5.3.1. Porosidade

O grafico 3 mostra os resultados do percentual de porosidade das pecas sinterizadas.

Gréfico 3 - Determinagdo da porosidade (%).
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Analisando o grafico 3 é possivel perceber que, de modo geral, a pressdo de
compactacdo nao interfere significativamente no grau de porosidade, pois as amplitudes do
desvio padrdo estabelecem um parametro concomitante entre as amostras. Isto significa que o
material atinge o grau de saturacdo da compactacdo e eliminacdo dos poros a menores
esforgos e utilizando menos energia. Esta caracteristica é desejavel para materiais que
demandem baixa absorcdo da estrutura, pois indica que quanto menor a pressdo de
compactagdo de processamento, menor serd 0 consumo energético e, consequentemente
menor o custo de fabricacéo.

Como esperado, a menor pressdo de compactacdo CP-20 experimentou maiores
desvios padrdo gerado pelas grandes movimentacdes de matéria causadas pela baixa
compactacdo, aumentando a quantidade de poros a serem preenchidos no momento da

sinterizacdo.

5.3.2. Microscopia

Como as pecas em andlise eram amorfas, foscas e macicas, as imagens obtidas nao
tiveram resolucdo nitida. Nas fotomicrografias da figura 20 foi utilizada a objetiva de 20x,
correspondendo a uma ampliagéo de 200 vezes.



Figura 20 - Micrografias dpticas dos CP-20, CP-40, CP-60 e CP-80: a) Verde; b) Sinterizado.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).




48

A andlise microestrutural dos corpos ceramicos em estudo contribui para o maior
entendimento do comportamento das suas propriedades em funcéo da variacdo da pressdo de
compactacao nas pecas a verde.

A figura 19 mostra um comportamento semelhante entre os CP-20, CP-40, CP-60 e
CP-80, onde se observa aparentemente a mesma quantidade de poros nas pecas apés a
sinterizagdo, como também pode ser verificado nos resultados da porosidade e variacdo
volumeétrica.

Foi possivel visualizar o contorno dos grdos nas pegas verdes (a) entre as amostras nas
diferentes pressdes de compactacao, sendo verificada interface entre os graos antes de ocorrer
a difusdo das particulas através da sinterizacdo. Enquanto que nas imagens (b) é verificada
maior homogeneidade e a presenca de poros caracterizada pelas regiGes escuras das
micrografias, cujas particulas fundentes ndo foram capazes de preencher o0s vazios nas
condicdes executadas no ensaio.

A mudanca de coloracdo entre as figuras verdes (a) e sinterizadas (b) é caracteristica
do processo das reacdes quimicas que ocorrem durante o desenvolvimento da queima.
Embora os resultados condigam com os demais ensaios realizados, as analises devem ser
feitas com certa cautela, pois dependendo da regido visualizada, pode-se chegar a uma

conclusdo equivocada.

5.4. Determinacdo das propriedades mecéanicas

5.4.1. Dureza Rockwell B

O Grafico 4 ilustra os resultados da Dureza Rockwell B para as amostras CP-20, CP-
40, CP-60 e CP-80 na temperatura de sinterizagdo de 1140 °C . Verifica-se que os valores de
dureza obtidos para as amostras se mantiveram bem préximos mesmo com o aumento da
pressdo de compactacdo, o que sugere ainda a possivel igualdade da resisténcia mecénica,

sendo esta avaliada posteriormente.
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Gréfico 4 - Dureza Rockwell B para temperatura de sinterizagédo a 1140°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Analisando os dados do Gréfico 4, pode-se verificar que, a medida que se aumentou a
carga de compactacdo das amostras, ocorreu uma estabilidade da Dureza Rockwell B. Isto
significa que, para as mesmas condigdes do ensaio realizado, estatisticamente a pressdo de
compactagdo nédo interfere na dureza, corroborando novamente os resultados propostos das

propriedades fisicas.

5.4.2. Compressdo diametral

O ensaio de compressdo diametral do grupo de amostras demonstrou um
comportamento esperado de fratura descrito por Stanley (2001). Ao término do ensaio, todas
as pecas fraturaram no plano diametral de simetria da peca, ou seja, a propagacdo da trinca
ocorreu ao longo do seu diametro no sentido longitudinal, obtendo o formato de duas

semicircunferéncias, conforme mostra a figura 21.
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Figura 21 - Amostra fraturada ap6s ensaio de compressao diametral.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A tabela 6 mostra a relacdo L/d (espessura/diametro) proposta por Stanley (2001), no

qual determina valores apropriados para realizacdo do ensaio de compressao diametral, com
intervalo L/d entre 0,2 e 0,5.

Tabela 6 - Relagéo L/d proposta por Stanley (2001).

IDENTIFICACAO  L/d

CP-20 0,46
CP-40 0,43
CP-60 0,41
CP-80 0,40

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observa-se que a media da razdo L/d de todas as pecas ficaram dentro do intervalo
proposto por Stanley (2001).

O grafico 5 ilustra os resultados da resisténcia a tracdo por compressao diametral a
temperatura de 1140 °C:
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Gréfico 5 - Resisténcia a compressdo diametral — 1140°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para essa temperatura de sinterizacdo, as variacOes da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral se mantiveram estatisticamente constantes com o aumento da carga de
compactacao das pecas verdes, provavelmente devido a minimizacéo dos vazios (porosidade)
no interior do material durante o processo de sinterizacdo. Este comportamento das pecas ja
era esperado, pois a dureza também se manteve constante com o aumento da carga de
compactacéo.

A curva para os resultados de resisténcia a compressdo diametral de pecas sinterizadas
a 1140°C revela um comportamento constante entre os CP-20, CP-40 e CP-60. Porém, a
mesma temperatura, nota-se uma pequena variagdo no CP-80.

Alguns fatores podem ter sido determinantes neste resultado do CP-80, como:
Realizacdo do ensaio em poucos corpos de prova, que culminou em um alto desvio padréo;
capacidade da maquina muito superior a realidade das pecas, podendo causar imprecisdo de
modo significativo.
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6. CONCLUSOES

O estudo consistiu em analisar a possibilidade da utilizacdo dos residuos do granito
Corumbéa como matéria prima na metalurgia do pé através da investigacdo das propriedades
fisicas, mecanicas e microestrutural de corpos sinterizados, motivado pela necessidade de
reduzir os danos ambientais causados pelo descarte inapropriado destes rejeitos. A partir dos
ensaios realizados, podem-se destacar algumas conclusoes:

O granito Corumba € essencialmente composto por quartzo, responsavel pela estrutura
do corpo e, os feldspatos albita e microclinio, usados como fundentes formadores da fase
liquida.

A intensa presenca de fundentes na composi¢cdo quimica permitiu a sinterizacdo em
temperaturas mais baixas (<1200 °C), o que implica menor custo energético. A cor escura
(marrom avermelhada) ¢ muito provavelmente resultado da presenca de 6xido de ferro na
massa ceramica.

Os corpos de prova submetidos a temperatura de 1130 °C apresentaram baixa
sinterizacdo sendo evidenciada pela coloragéo clara e aspecto visual fosco. A temperatura de
1140 °C observou-se estabilidade dimensional e vitrificacdo das pecas devido ao aspecto
brilhoso e coloracdo marrom escura. Verificou-se um inicio de perda da estabilidade
dimensional nos corpos de prova sinterizados a 1150 °C, enquanto que a 1200 °C a perda da
forma inicial foi generalizada.

A porosidade ndo é alterada significativamente com o0 aumento da pressao de
compactacdo. Isto significa que o material atinge o grau de saturacdo da compactacdo e
eliminacdo dos poros a menores esfor¢os e utilizando menos energia.

A variacdo volumétrica diminui a medida que aumenta a carga de compactacdo nas
pecas verdes, até chegarem ao patamar de saturacdo. Percebeu-se uma tendéncia de
diminuicdo do volume das pecas verdes & medida que aumenta a carga de compactacédo,
entretanto, quando sinterizados, os corpos de prova atingem aproximadamente 0 mesmo
volume final, corroborando o fato da porosidade das pegas sinterizadas permanecerem a
mesma independente da carga de compactagéo.

As micrografias permitiram observar a mesma quantidade de poros nas pegas
sinterizadas para as diferentes pressdes de compactagédo, assim como pode ser constatado nos
resultados da porosidade e variacdo volumétrica. Foi possivel visualizar o contorno dos gréos

nas pegas, sendo verificada interface entre os gréos antes de ocorrer a difuséo das particulas
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através da sinterizacdo, enquanto que nas pecas sinterizadas foi verificada maior
homogeneidade e a presenca de poros.

Os resultados obtidos no ensaio de dureza mantiveram a tendéncia de estabilidade com
a elevacéo da pressao de compactacao.

Quanto aos resultados obtidos no ensaio de compressdo diametral, concluiu-se que
estatisticamente ndo ha variacdo expressiva da resisténcia a tracdo com o aumento da pressao
de compactacdo, com excecao para o ensaio realizado no corpo de prova compactado a 80 kN,
que teve sua resisténcia ligeiramente aumentada, provavelmente pela capacidade da maquina
ser muito superior a realidade das pecas ensaiadas, implicando em possiveis imprecisdes dos
resultados. Além disso, a limitacdo da quantidade de corpos de prova podem ter acarretado

altos desvios padroes.
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6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho constituiu a caracterizacdo de pecas ceramicas a partir do Rejeito do
granito Corumba. Entretanto, estes resultados sdo preliminares, havendo um conjunto de
caracteristicas e ensaios a serem explorados e investigados para consolidar as ideias aqui

desenvolvidas. Dessa forma, algumas sugestdes seguem para trabalhos futuros:

Realizar o ensaio de desgaste para 0s corpos de prova ceramicos;
e Realizar a sinterizacdo com maiores taxas de aquecimento, para otimizar a queima;

e Realizar o ensaio de flexdo em 3 pontos, a fim de estudar o comportamento do
material e as principais propriedades: deflexdo maxima de ruptura, médulos de
ruptura, elasticidade, resiliéncia e tenacidade.

e Verificar outros niveis de compactacdo se ha interferéncia na porosidade final das

pecas sinterizadas.
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