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Resumo: O porcelanato técnico tem se destacado no mercado de revestimentos cerâmicos, pois apresenta características técnicas e estéticas atraentes ao público consumidor. O porcelanato técnico de cor de queima branca ganha destaque devido sua semelhança a pedras naturais e brilho. Porém para que essas características sejam alcançadas necessita de matérias primas nobres, dentre elas, o silicato de zircônio, matéria prima responsável pelo alto teor de brancura das peças. Todavia essa matéria prima apresenta pouca disponibilidade em território nacional e custo mais elevado que as demais matérias primas utilizadas no mesmo processo. Nesse trabalho foram selecionas matérias primas que apresentam potencialidade na substituição total ou parcial do silicato de zircônio no porcelanato técnico de cor de queima branca, tendo como base para produção das amostras, formulação utilizada como padrão do curso técnico em cerâmica.
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1 INTRODUÇÃO

A indústria do porcelanato requer alta qualidade das matérias-primas e um processo de produção com tecnologias controladas. Processo esse, que requer prensagem do produto a pressões mais elevadas, obtendo-se peças de grandes dimensões e queimas em altas temperaturas.

Conforme pesquisa feita pela FAPESP (Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo)[1], o Brasil tornou-se o segundo maior fabricante de porcelanato técnico no mundo, na frente de países como Itália e Alemanha, ficando atrás apenas da China. O Brasil possui um polo industrial na região Sul Catarinense, onde localiza-se a empresa Eliane S/A Revestimentos Cerâmicos, pioneira na produção de Porcelanato Técnico, sendo referência até hoje.

O porcelanato técnico se destaca no mercado de revestimentos por apresentar características técnicas e estéticas que são atrativas ao público consumidor. Ele de cor de queima branca tem maior destaque, pois se compara a pedras naturais. Porém para que essas características possam ser alcançadas necessita da presença de uma matéria prima nobre que é o silicato de zircônio. 


Este material é cinza prateado, que pode ocorrer na tonalidade azul escura, dúctil, refratário, com elevada resistência à tração, alta dureza e resistente à corrosão [2]. Diante desse cenário, o trabalho tem como objetivo buscar matérias primas que apresentam potencialidade na substituição total ou parcial do silicato de zircônio.
2 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Matérias primas

As matérias primas selecionas para a substituição total ou parcial, têm como base características semelhantes às do silicato de zircônio, tais como, cor de queima e índice de refração (tabela 1).   As matérias primas selecionadas foram: alumina #325, carbonato de bário, dolomita, nefelina e wollastonita. A wollastonita é um silicato de cálcio fibroso que reduz as retrações de secagem e queima, aumenta a resistência mecânica e a resistência ao choque térmico, possibilita acelerar o processo de queima, facilita a prensagem e melhora a compactação[3]. A alumina #325 apresenta elevada pureza, alta resistência ao desgaste e alta resistência a corrosão[4]. A nefelina possui alto teor de álcalis diminuindo a fusibilidade, melhorando a capacidade fluxante e permitindo a sinterização de corpos cerâmicos a baixas temperaturas ou com uma menor quantidade de agente vitrificante. Na ausência de minerais escuros tende a queimar branco[5]. O carbonato de bário dependendo de sua quantidade, aumenta o efeito opacificante, ou seja, pode ser utilizado como agente branqueador[6]. Além das características apresentadas, esses materiais apresentam potencial para a substituição do silicato de zircônio, são encontrados em abundancia em território nacional, e são muito baratos em comparação ao preço do silicato de zircônio.
Tabela 01 – Matérias Primas substituintes e padrão.
	Matéria Prima
	Temperatura de Fusão (°C)
	Índice de Refração
	Cor de Queima
	Custo* (%)

	Silicato de Zircônio
	1850
	2,00
	Branca
	-

	Wollastonita
	1450
	1,55 a 1,65
	Branca
	75

	Alumina
	2030
	1,76
	Branca
	75

	Nefelina
	1220
	1,54
	Cinza
	75

	Carbonato de Bário
	1923
	-
	Branca
	50

	Dolomita
	1800
	1,68
	Branca
	85


*Custo: Redução de preço em percentual baseado no preço do silicato de zircônio. 

Fonte: O autor

2.2 Preparação dos corpos de prova

A formulação denominada padrão utilizada para a realização dos ensaios laboratoriais tem como matérias primas: argila, bentonita, caulim, feldspato e silicato de zircônio, cada uma delas com seus respectivos percentuais na formulação. As moagens foram realizadas em moinhos gira rápidos, devidamente calibrados. As formulações totalizaram 250 gramas, sendo 40 % massa e 60 % água, de modo a facilitar a moagem e posterior descarga do moinho, não sendo utilizado nenhum tipo de defloculante. As moagens tiveram como parâmetro de controle, alcançar resíduo de moagem de 1,65%. Ao total foram realizadas 8 formulações sendo que a formulação com nefelina foi repetida e queimada em temperatura inferior as demais. Todas foram abreviadas com as iniciais da matéria prima selecionada para a substituição. O percentual de silicato de zircônio foi substituído de forma direta pelas matérias primas substituintes.   
Tabela 02 – Composição das formulações de porcelanato técnico 
	P
	A
	AD
	N
	ACB
	W
	AW

	Feldspato
	Feldspato
	Feldspato
	Feldspato
	Feldspato
	Feldspato
	Feldspato

	Argila
	Argila
	Argila
	Argila
	Argila
	Argila
	Argila

	Caulim
	Caulim
	Caulim
	Caulim
	Caulim
	Caulim
	Caulim

	Bentonita
	Bentonita
	Bentonita
	Bentonita
	Bentonita
	Bentonita
	Bentonita

	Silicato de Zircônio
	-
	-
	Silicato de Zircônio
	-
	Silicato de Zircônio
	Silicato de Zircônio

	-
	Alumina
	Alumina
	Nefelina
	Alumina
	Wollastonita
	Alumina

	-
	-
	Dolomita
	-
	Carbonato de Bário
	-
	Wollastonita


Fonte: O autor

Após a realização das moagens, cada barbotina foi seca em estufa laboratorial a 110°C.  Posteriormente, as massas foram desagregadas e passadas em peneiras de malha 42 mesh, umidificadas com 10% de água, passadas em peneira de 48 mesh, e colocadas para homogeneizar por 24 horas.  Em seguida, foram confeccionados corpos de prova com dimensões de 8 cm de comprimento x 2 cm de largura, em prensa hidráulica laboratorial com pressão de compactação de 500 kgf/cm². As amostras obtidas foram colocadas em estufa laboratorial para secagem e posteriormente foram realizados ensaios de caracterização a seco. A sinterização foi realisada em forno laboratorial com temperatura de 1210°C e ciclo total de queima de 50 minutos, com patamar de queima de 5 minutos.
2.2 Caracterização das amostras após a queima
Após a queima todas as amostras foram caracterizadas pelos ensaios de: retração de queima, perda ao fogo, densidade aparente com empuxo de mercúrio, absorção de água, resistência mecânica e cor de queima. O principal ensaio a ser analisado será o de absorção de água por caracterizar nossa formulação como porcelanato técnico de acordo com a tabela de classificação dos revestimentos cerâmicos.
Figura 1 – Tabela de Classificação dos Revestimentos Cerâmicos.
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Fonte: Incepa.

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
As propriedades técnicas necessárias para se caracterizar um porcelanato técnico são: absorção de água menor ou igual a 0,1%; alta densidade a seco e a queimado; e elevada resistência mecânica a flexão, além disso deve ser feita sua análise colorimétrica para identificar seu grau de brancura.
3.1 Análises de cor

Tabela 03 – Análise colorimétrica da composição padrão elaborada em laboratório e ∆E dos testes em relação ao padrão de laboratório.

	Coordenada
	P
	AW
	W
	AB
	N
	A
	AD
	N(1190°C)

	L
	82,33
	-2,11
	-2,11
	-2,02
	-2,45
	3,59
	-3,42
	-1,79

	a
	1
	0,28
	0,37
	0,12
	0,46
	0,43
	0,35
	0,83

	b
	7,84
	-0,31
	-0,56
	0,61
	-0,23
	-0,28
	0,82
	-0,17

	ΔE
	
	2,15
	2,21
	2,11
	2,5
	3,62
	3,54
	1,98


Fonte: O autor

O ensaio de caracterização de cor foi feito com o equipamento colorimetro, disponibilizado pela instituição. Os resultados obtidos após a queima das amostras mostram que à coordenada L apresenta valor significativo para a amostra padrão que possui silicato de zircônio em sua composição, representando assim um grau de brancura elevado. As formulações AB e N (1190 °C) possuem valores mais próximos ao padrão em relação a coordenada L, podendo ser consideradas boas alternativas de substituição. As formulações AW e W possuem valores um pouco mais distantes da amostra padrão, podendo ser substitutas adequadamente quando não se deseja um grau de brancura tão elevado.  As formulações N e AD apresentaram valores mais distantes no que diz respeito a brancura, não sendo consideradas amostras apropriadas para a substituição. Já a formulação A possui valores para a coordenada L superiores a amostra padrão representando assim um grau de brancura maior, sendo a melhor formulação no quesito cor de queima. 
3.2 Propriedades técnicas

Todas as caracterizações citadas na tabela 4 foram efetuadas. Contudo analisaremos inicialmente as três caracterizações de maior relevância, que são: densidade aparente, resistência mecânica e absorção de água. 

A absorção de água é a característica que define um produto como porcelanato técnico, onde deve ter valor menor ou igual a 0,1%. Podemos perceber que a maioria das formulações atingiu esse valor.  Os maiores valores de absorção de água foram obtidos com as composições AB e A. A formulação AB apresentou uma maior absorção que as outras formulações, isso pode se dar pelo fato da matéria prima apresentar carbonatos em sua composição, que na etapa de queima são eliminados produzindo poros indesejados. 

A formulação com alumina (A) extrapolou o valor normatizado de A.a. Isto se deve à elevada refratariedade desta matéria-prima, que apresenta ponto de fusão acima de 2030 °C, em função da maior refratariedade, tem-se o maior valor de L[3]. A formulação N apresentou a segunda menor absorção de água, que pode estar ligada à sua propriedade de atuar como fundente, fechando poros. Por ter um baixo índice de absorção, foi realizada uma queima em temperatura inferior, semelhante à de porcelanato esmaltado, e a variação ocorrida na absorção de água foi significativa. 
Com essa alteração percebe-se que houve um menor fechamento de poros, aumentando a absorção, mas não deixando de caracterizá-lo como porcelanato técnico. A absorção de água da formulação W, foi a menor de todas. Esse resultado pode estar relacionado com sua alta densidade aparente a queimado, e sua boa interação na hora da queima.  As demais formulações não obtiveram um bom resultado.
A densidade aparente a queimado está relacionada com a interação entre as matérias primas durante a queima, porém quanto maior for a densidade aparente a seco, maior será a queimado, que possui forte influência sobre a resistência mecânica com resistência mecânica e absorção de água. Com relação à resistência mecânica, a formulação AW apresentou resultado superior à da formulação padrão. As outras formulações apresentaram valores mais baixos.
Tabela 04 – Propriedades técnicas das formulações de porcelanato técnico.
	Ensaios
	P
	AW
	W
	AB
	N
	A
	AD
	N(1190°C)

	Resistência Mecânica (Kgf/cm2)
	72,2
	75,29
	53,37
	73,06
	60,18
	45,73
	63,44
	60,00

	Expansão Pós Prensagem (%)
	0,6
	0,7
	0,69
	0,62
	0,62
	0,71
	0,63
	0,72

	Retração de secagem (%)
	-0,17
	-0,06
	-0,12
	-0,11
	-0,12
	-0,21
	-0,17
	-0,11

	Densidade Aparente a seco (g/cm2 )
	1,83
	1,8
	1,82
	1,83
	1,87
	1,73
	1,79
	1,82

	Densidade Aparente a Queimado (g/cm2)
	2,52
	2,46
	2,45
	2,41
	2,51
	2,28
	2,4
	2,49

	Retração de queima (%)
	10,18
	9,94
	9,3
	8,88
	10,16
	9,86
	10,98
	11,29

	Perda ao fogo (%)
	5,00
	5,41
	5,28
	6,07
	5,15
	4,83
	7,31
	4,92

	Absorção de Água (%)
	0,08
	0,04
	0,01
	0,1
	0,03
	2,77
	0,11
	0,09


Fonte: O autor

4.CONCLUSÕES

Para se fazer a caracterização de um porcelanato técnico de cor de queima branca, é necessário que os métodos utilizados estejam de acordo com as normas, para que se possa ter a veracidade dos resultados. Como características técnicas necessárias para caracterizá-lo, tem-se: densidade a queimado e resistência mecânica com valores altos, e absorção de água menor ou igual a 0,1%. Já para análise estética, tem-se a análise colorimétrica, que deve apresentar valores também altos para a coordenada L, que significa a brancura das amostras. 
Ao analisar as características estéticas das amostras, por meio de análise colorimétrica realizada com auxílio de colorímetro, pôde-se perceber que a formulação A foi a que apresentou maiores valores para a coordenada L (+ 3,59), sendo superior a formulação padrão. Isso se dá pelo fato da alumina ser uma matéria prima refratária e utilizada em alguns casos para dar brancura a massas e esmaltes. A formulação N (1190°C) foi a que apresentou a segunda melhor cor de queima. Fato esse que pode ser explicado, por a matéria prima ter tendência a queimar branco, e por ser realizada a queima em temperatura inferior às demais queimas. A diminuição da temperatura tem influência na liberação ou não de óxidos das matérias primas na etapa de queima, fato esse relacionado com a oxigenação dos fornos a rolo. As demais formulações têm valores muito superiores quando comparadas formulação padrão, não sendo consideradas alternativas de substituição ao silicato de zircônio.
Alternativas para solucionar as formulações que não atingiram o grau de brancura desejado, poderiam ser, o aumento do tempo de moagem e, consequentemente, a diminuição do resíduo de moagem, fazendo com que, na queima, haja melhor interação entre as partículas de pó atomizado. Contudo o aumento do tempo de moagem , significa mais gastos energéticos, o que não é desejado. Outra alternativa seria o aumento da temperatura de queima. Porém, esta também se torna inviável por representar um aumento nos gastos energéticos.  A única formulação que fica um pouco acima da analise de cor é a formulação N (1190°), pelo fato de a temperatura não ser suficiente para realizar a total formação de fase líquida na queima, gerando uma absorção de água final de 0,09%, não deixando de caracterizar como porcelanato técnico. 
As formulações cujos resultados foram satisfatórios para a absorção de água, apresentaram valores altos para densidade a queimado, entre 2,45 e 2,51 g/cm².
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