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. Calendario Oficial

- Curso: 68 horas (34 dias de aulas)
- Horario: Ter e Qui, 10:40 - 12:30h;
. - Faltas permitidas (25%): 17 (8 dias);

. - 4 Avaliacbes (provas + apresentacdo +
relatorio de aula pratica);

. - 2% Chamada: Assunto da avaliacao

perdida.




® Avaliacoes

- Unidade |
Prova (80,0)
Trabalho: Apresentacao (2,0)

- Unidade Il
Prova (8,0)
Relatoério da Aula Experimental (2,0)




+¢.of Relatdrio e Seminéario

e Grupo de “até” 4 pessoas

e Seminarios: Classificacao de materiais
ceramicos segundo a ABCeram.

eAula Experimental: Ligantes alcali ativados

«Mesmos grupos para atividade de laboratoério.
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Classificacao - ABC

Ceramica Vermelha;

Materiais de Revestimento (Placas);
Ceramica Branca;

Materiais Refratarios;

Isolantes Térmicos;

Fritas e Corantes;

Abrasivos;

Ceramica de Alta Tecnologia (Avancada);
Vidro, Cimento e Cal.




Introducao

Ceramicas:

Uma combinacdao de elementos metalicos e nao-
metalicos;

Exemplos: silicatos, oxidos, nitretos e carbetos;
Isolantes de calor e eletricidade;

Resistentes a altas temperaturas e a ambientes
agressivos;

Duras e frageis;

Incluem os vidros inorganicos, cimento Portland,...
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Introducao

e Ceramicas:
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TABLE 2.1 Bond Strengths with Oxygen

Bond Strength (kJimol)
Ti-O 674
Al-O 582
Si-0 454
Ca0 423
Mn*=-0 389
Fe**-0 380
Mg-O 3r7

FIGURE 2.5. Abundance of common elements in the earth's crust.
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Ceramic materials

Elaases Clay products Refractories Abrasives Cements  Advanced
‘ ceramics
Glasses Glass- Structural Whitewares Fireclay  Silica Basic Special

ceramics  clay products

Figure 13,1 Classification of ceramic materials on the basis of application.
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Advanced Traditional

ceramics , ceramics
. Raw materials |
- reparation
(]mn‘n!cally prepared DR Raw minerals
poNpes sy
l:h:mpalalm Sili“c)a
Spray dry
Freeze dry

Sobed "
r Forming - |

Slip casting Potters wheel
Imjection molding Slip casting

Hot pressing

HIPing

Rapid prototyping .

= ~ High temperature |
Flectric furnace PrRINg .
Hot press Flame kiln
Reaction sinter

Vapor deposition

Plasma spraying

Microwave furnace

: Finishing |
Erosion Peacess Erosi
Laser machining l PAv

Plasma spraying Glazing
[on implantation
Coating

f Characten zation |
Visible-light microscopy ) i
X-ray diffraction Visible examination
SEM & TEM by microscopy
Scanned probe microscopy
Neutron diffraction
Surface analytical methods

FIGURE 1.1. Comparison of various aspects of traditional and
advanced ceramics.
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Mateérias Primas
Ceramicas




Introducao

e Matérias primas

Naturais

Utilizadas como extraidas da natureza ou que foram
submetidas a algum tratamento fisico para
eliminacdo de impurezas indesejaveis, ou seja, sem
alterar a composicao quimica e mineralogica dos
componentes principais.

Sintéticas

Sao aquelas que foram submetidas a um tratamento
térmico, que pode ser calcinacao, sinterizacao,
fusao etc. e as produzidas por processos quimicos.



Matérias Primas (MP)

e MP naturais

- Agalmatolito - Filitos Ceramicos
- Andalusita - Grafita

- Argila - Magnesita

- Bauxito - Pirofilita

- Calcita - Quartzo

- Caulim - Silimanita

- Cianita - Talco

- Cromita - Wollastonita

- Dolomita - Zirconita

- Feldspato



e | Matérias Primas (MP)

e Argila

- Material natural, de textura terrosa e granulacao
fina;

- Constituida de argilominerais, podendo conter
outros minerais que nao sao argilominerais (quartzo,
mica, pirita, hematita, etc), matéria organica e
outras impurezas.

- Argilominerais: dao plasticidade, resisténcia mecanica
a umido, retracdo linear de secagem, compactacao,
reologia de suspensdes aquosas;

- Explicam sua grande variedade de aplicacdes
tecnolégicas



Matérias Primas (MP)

e Argila

- Aplicacdes
- Quase todos segmentos das ceramicas tradicionais —
total ou parcial composicao das massas

- Mais adequados:
Produtos de ceramica vermelha

Materiais refratarios

Ceramica branca
Materiais de revestimento



Matérias Primas (MP)

e Caulim

- Formado por caulinita, sendo um dos seis minerais
mais abundantes do topo da crosta terrestre;

- Cor branca ou quase branca, devido ao baixo teor
de ferro;

- Pode ser utilizado para adicao ou substituicao das
argilas plasticas

- Aplicacbes:

Industria de papel e na composicdo das pastas
ceramicas, materiais refratarios, plasticos, tintas,

adesivos, cimentos, inseticidas, catalisadores, gesso,
auxiliares de filtracao, detergentes e abrasivos, etc.



Q Matérias Primas (MP)

e Materiais Fundentes

- Materiais com elevado teor de alcalis (K,0 e Na,0)
que, quando presentes em uma composicao ceramica,
reduzem a temperatura de queima e a porosidade do
produto;

Feldspato e o filito — fundentes mais tradicionais

- Condicdes importantes para produtos de ceramica
vermelha, ceramica branca e materiais de
revestimento:

Abaixam o custo

Reduzem a absorcao de agua

Aumentam a resisténcia mecanica



e | Matérias Primas (MP)

e Feldspato

- Série de aluminossilicatos alcalinos ou alcalinos
terrosos;

- Mistura em diversas proporcoées de aluminossilicatos
de potassio, de sédio, de calcio, de litio e de bario e
de césio;

Temperatura de fusao baixa (geradores de “massa
vitrea” nas massas ceramicas e nos vidrados)

- Aplicacbes: Fabricacdao de vidro, fritas, esmaltes
(vidrados), placas ceramicas, isoladores elétricos de
porcelana, louca de mesa e louca sanitaria.
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Matérias Primas (MP)

e Quartzo

- Uma das formas cristalinas da silica (5i0,), além da
cristobalita e a tridimita;

- E estavel abaixo de 870 °C, apresentando-se em
variedades cristalinas como quartzo hialino, ametista,
quartzo leitoso, esfumacado, etc.;

- Depoésitos de quartzo: seixos, cascalhos, arenitos e
quartzitos;

- Areia — Composta por quartzo.

E o produto da deposicdo dos residuos de desagregacao,
apresentando particulas de dimensdes de 2 a 0,06 mm



Matérias Primas (MP)

e Quartzo

- Arenito — rocha formada pela compactacao de
sedimentos arenosos e quartzito;

- Cristobalita e a tridimita — raras na natureza

Podem ser obtidas pelo tratamento térmico do quartzo,
em temperaturas elevadas e sob condicdes especiais

- Aplicacdes

Ceramica branca e de materiais de revestimento,
isolantes térmicos, vidros, esmaltes e

materiais refratarios




e | Matérias Primas (MP)

e MP sinteticas

- Alumina - Cimento Aluminoso

- Alumina Calcinada - Espinélio

para Ceramica . Magnésia
- Alumina Eletro- g gps
fundida Marrom - Mulita Sintética
- Alumina Eletro- - Mulita - Zirconia

fundida Branca - Oxido de Zinco
- Alumina Tabular - Silica Ativa
- Carbeto de Silicio - Nitreto de silicio



Técnicas de Caracterizacao
dos Materiais Ceramicos




TABLE 10.1 Summary of Tools for Ceramics Using Chemical

Técnicas de Caracterizacao

TABLE 10.2 Summary of Tools for Ceramics Using Physical

Characteristics Characteristics

Chemical characteristic Characterization tool Physical characteristic Characterization tool

Composition X-ray diffraction (XRD) Surface area/porosity Small angle neutron scattering (SANS)
X-ray fluorescence (XRF) (see Chapter 20) Small angle X-ray scattering (SAXS)
MNeutron activation analysis (MAA) Mercury porosimetry
Mass spectrometry (Mass Spec) Density homogeneity VLM

Elemental distribution/local  Scanning electron microscope (SEM) SEM

chemistry with X-ray energy dispersive X-ray radiography/CT scan
spectroscopy (XEDS) Ultrasonography

Surface/interface chemistry

Phase changes (e.q.,
decomposition and
dehydration)

Electron probe microanalysis (EPMA)

Transmission electron microscopy
(TEM) with XEDS

TEM with electron energy-loss
spectroscopy (EELS)

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS,
ESCA)

Auger electron spectroscopy (AES)
Secondary ion mass spectmscopy (SIMS)
Rutherford backscattering spectrometry
(RBS)

Ultraviolel photoeledron spectroscopy
(UPS)

Infrared (IR) spectroscopy

Raman spectroscopy
Thermomechanical analysis (TMA)
Thermogravimetric analysis (TGA)
Differential thermal analysis (DTA)
Differential scanning calorimetry (DSC)
Mass Spec (MS)

In situ XRD

Particle/grain size,
distribution, morphology,
texture

Phase identification/
moalecular structure

Phase transitions (e.g.,
structural transformations)

Die penetration

VLM and guantitative stereclogy
SEM and quantitative stereology
Electron backscattering spectroscopy
(EBSD)

TEM

XRD

XRD

EBSD

FTIR

Rarman spectroscopy

EXAFS

MNeutron diffraction

Massbauer spectroscopy

Muclear magnetic resonance (NMR)
OTA

DsC

TMA

In ity XRD
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Materiais

L)




Conceitos Gerais

Particulas monodispersas: composto de particulas de tamanho
semelhantes

Particulas polidispersas: particulas de varios tamanhos (caso real).

- Ensaio de um sistema polidisperso: medida da probabilidade que uma dada
particula escolhida ao acaso tenha um determinado tamanho. Entdo o

tamanho de particula medido esta associado com sua frequéncia de
ocorréncia.

- Quando os dados obtidos s&o divididos em grupos de particulas com a
mesma faixa de tamanho, cada grupo incluira uma certa percentagem das
particulas medidas.

- Tipos de sélidos: quanto ao tamanho e massa especifica

homogéneo: mesmo tamanho, forma € massa especifica

heterogéneo: ampla faixa de tamanho, forma e massa especifica
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Empacotamento

Como as particulas dos pos empacotam ?
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Empacotamento de particulas: (a) homogéneas, (b) com diferentes tamanhos
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' Importancia do Empacotamento:

Agregados (escala milimétrica)




Conceltos Gerals

Importancia do Empacotamento:

Particulas (escala sub-micrométrica)
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Area Superficial:

(@) (h)

Relacdao entre a area superficial de um cubo de massa conhecida e o
tamanho de suas particulas. No cubo maior (a) cada lado possui 64 cm? de
area superficial. O cubo tem seis lados, com area superficial total de
384 cm? (6 lados x 64 cm?). Se o mesmo cubo fosse dividido em cubos
menores (b) de modo que cada um tenha 2 cm de lado, o0 mesmo material
sera agora representado por 64 cubos pequenos (4 x 4 x 4). Cada lado do
cubo pequeno tera 4 cm? (2 x 2) de area superficial, resultando em 24 cm? de
area superficial (6 lados x 4 cm?). A area superficial total sera de
1536 cm? (24 cm? x 64 cubos).



Caracterizacao Fisica

Area Superficial:

A area da superficie ou area superficial € a quantidade total de espaco
ocupada por todas as superficies de um objeto (material). Ela € a soma da
area de todas as superficies do objeto (material).

Area Superficial Especifica:

A area superficial especifica € a medida da area da superficie do material por
unidade de peso.

Importancia:

Entendimento dos fendmenos fisico-quimicos gue estao relacionados com a
area superficial especifica das particulas soélidas.
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' Exemplo: Fragmentos de Clinker

Numero de Cubos Comprimento do Lado  Area Superficial Especifica

1 1cm 6 cm?/g

103 1 mm 60 cm/g

106 0.1 mm 600 cm?/g
109 0.01 mm 6.000 cm?/g
1012 1 um 60.000 cm?/g

1015 coldide 0.1 um 600.000 cm?/g



Caracterizacao Fisica

Area Superficial:

Fatores de Interferéncia:

» Alguns fatores determinantes para a area especifica, que € a soma total

da area superficial de um sdlido (denso ou poroso) ou um sistema
particulado, por unidade de massa:

- Porosidade
- Rugosidade
- Forma (sdlido ou particulas)

- Distribuicdo dos tamanhos ( solido ou particulas)

* Para a determinacao da area superficial existem duas técnicas principais:

v' Método de Adsorcdo Gasosa » Direta e Cientifica
B.E.T. - Brunauer, Emmett, Teller

v' Método de Permeabilidade ao Ar * |Indireta e Comparativa
Método de Blaine
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Técnicas de Caracterizacao Fisica

» Area Superficial:

Método de Adsorcao Gasosa

B.E.T. - Brunauer, Emmett, Teller



Caracterizacao Fisica

- O método BET introduz o conceito de adsorcao fisica (forcas de interacao
molecular fracas entre o adsorbato - moléculas de gas - e adsorvente) de
multicamadas segundo trés hipéteses adicionais:

« As moléculas de gas irdo adsorver fisicamente na superficie sélida em

camadas infinitamente.
« As diferentes camadas de adsorcao nao interagem entre si.

« A teoria se aplica a todas as camadas de adsorcao.
Langmuir

Uma monocamada de moléculas de gas em torno

'S L " = | |
de um solido € a base conceitual para esse modelo m
de adsorcao.

A superficie é recoberta por infinitas camadas
moleculares superpostas.

- N,: Facil de obter na forma pura € boa interacao com a maioria dos

compostos.
- Medidas: realizadas em temperatura de nitrogénio liquido para se obter
valores detectaveis de adsorcao.

- Influéncia da reatividade (sitios livres para adsorcao) e finura.

) B.E.T.

-‘\I
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- Parametros:
- Quantidade minima de amostra: 0,5 mg.
- Calibracao: Gas Helio.

- Desgaseificacao (vacuo e temperatura) e apos imersao em nitrogénio
liguido.
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Fatores que Afetam a Area Superficial de um Sélido:

e O tamanho das particulas: quanto menor o tamanho das particulas
maior a area superficial disponivel.

e Formato das particulas: por exemplo, particulas cubicas de mesmo peso
que particulas esféricas terao area superficial (S) maior (Scubo / Sesfera =
2r, esfera/ Icubo)-

e Distribuicdo de tamanho e forma dos poros: de modo geral, a presenga
de poros em um solido aumenta a sua area superficial. Assim como para
o tamanho das particulas, quanto maior a quantidade de poros

pequenos sobre a superficie maior sera a area superficial.



@
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Tecnicas de Caracterizacao Fisica

» Area Superficial:

Método de Permeabilidade ao Ar

Método de Blaine
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Teoria:

Por meio deste método, a area superficial especifica € obtida a partir da
medida da permeabilidade do material, isto €, do tempo gasto para um certo
volume de ar, sob dada pressao, atravessar o material.

A amostra € introduzida na célula do equipamento, acoplada no topo de um
tubo em U preenchido parcialmente com o6leo. Desloca-se a coluna de dleo
até o topo de um dos lados do tubo e, operando-se uma valvula, permite-se

gque essa coluna desloque-se gravitacionalmente, o que faz passar um fluxo
de ar pela célula.

O tempo de deslocamento € cronometrado,
e esse tempo € diretamente proporcional a
area superficial especifica.

Uma equacéao matematica reune os parametros o B |
para a determinacao da area superficial especifica.
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Fﬁplicagﬁo:
Na Engenharia Civil

CIMENTO PORTLAND
DETERMINACAO DA FINURA PELO METODO DE PERMEABILIDADE AQ AR
(METODO DE BLAINE)

MATERIAIS /EQUIPAMENTOS:

- Permeabilimetro de Blaine; - Termometro:

- Balanga com precisio de 0,001 g; - Recipiente para pequenas massas;

- Cronometro, - Espatula e furul
NORMA ABNT NBR
BERASILEIRA 16372

|||||||

llllll

Cimenta Pertland & outres materiais em po
= Determinagdo da finura pelo método de
permeabilidads ac ar [matodo de Blaine)

Poigiend pamey’ 485 o prwrere mas cal — Daiereresgn of Lasteid
& L sy porrvasbay mel bod (Bl meihod]
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Técnicas de Caracterizacao Fisica

» Massa Especifica (densidade)
Massa Especifica Real

Massa Especifica Aparente



Caracterizacao Fisica

Massa Especifica ou Densidade

As propriedades das substancias podem ser classificadas como intensivas
e extensivas.

As propriedades intensivas ndo dependem do tamanho da amostra,
enquanto as propriedades extensivas dependem do tamanho da amostra.

A densidade de uma substancia € uma propriedade intensiva, obtida pela
razao entre duas propriedades extensivas (Atkins e Jones, 2001).

Esta grandeza € definida como a razdo entre a massa de uma determinada
substancia, que, no processamento do material, pode ser uma amostra de
rocha, minério ou mineral, e o seu volume (Atkins e Jones, 2001).



3 N
+¢. o) Caracterizacao Fisica

Massa Especifica

Massa especifica de uma substancia € a razao entre a massa de uma
por¢cao compacta dessa substéancia e o volume ocupado por ela.

A massa especifica de uma substancia (M) nao € necessariamente igual a
densidade (d) de um corpo formado totalmente dessa substancia.

Elas sdo diferentes quando o corpo nao € macico: se 0 Corpo possui em seu

interior espacos vazios, ele ocupa um volume bem maior do que ocuparia se
fosse composto.



iMassa Especifica Real ou Densidade Real

Massa especifica: Dependente da estrutura quimica (metalica, cristalina,
vitrea, organizacao molecular) e da eficiéncia de empacotamento.

Determinacdo Comum:

Frasco de Chapman

Pichometria

Picnometria a Hélio: // 8 / 8
. . :

Shae
— .

SSay
Sdss
Slms
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Caracterizacao Fisica

Massa Unitaria

E a razdo entre a massa de um material lancado em um recipiente e o
volume deste recipiente.

O método de ensaio € executado pela NBR 7251 para agregados € nesse
caso a massa unitaria tem grande importancia na tecnologia, pois € por meio
dela, que se podem ftransformar as composi¢cdées das argamassas e
concretos dadas em peso para o volume e vice-versa.

A massa unitaria de um material € a sua densidade (massa / volume) com
todos 0s espacos vazios, ou seja , esses espacos vazios sao o0s "vaos" entre
um grao e outro (agregados) e seus espacos internamente (poros fechados
e abertos, permeaveis).

Pode-se dizer que a massa unitaria € a ;
massa “real” do agregado, pois engloba {" W N e
todos os espacos existentes - | ) )
(internamente e externamente) - -
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Porosidade:
Porosidade Aberta
Porosidade Fechada

E a fracdo de espacos vazios. E a relacdo entre o volume ocupado
pelos poros e/ou vazios € o volume total da amostra
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Porosidade:
Aberta: permeavel e/ou penetravel

Fechada: isolada e/ou nao acessivel

Tipos de Poros: poros interconectado ou efetivo e poros
1solados (fechados) ou ndo-interconectados. Existem ainda os
poros cegos ou “dead-end”. que sdo interconectados apenas

por um lado.

Poro Fechado ou Isolado

Poro Cego ¢ '

b Poros Interconectados
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Classificacdo dos poros conforme o tamanho (Allen, 1997):
- Macroporos - tém amplitude superior a 50 nm:

- Mesoporos - amplitude de 2 a 50 nm:

- Microporos - amplitude de 0.6 a 2 nm,

- Ultramicroporos - tém amplitude menor que 0,6 nm.

O valor da porosidade total de um material € a razdo entre todos os poros
(abertos e fechados) em relacédo ao volume do material.

O valor da porosidade aparente de um material € a razao dos poros abertos
(interconectados e acessiveis) e a porosidade total do material.

A porosidade pode variar desde proximo a zero (materiais altamente
densificados, por exemplo, metais, rochas vulvanicas, cerdmicas especiais)
até quase a unidade (filtros fibrosos, isolantes térmicos, scaffolds)
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Metodos da Intrusao de Mercurio ou Porosimetria de Hg

Em sintese o volume da amostra € determinado pela imersao no material no
mercurio (baixa pressao). O liguido ndo penetra nos poros, pois Nao ocoIre o
molhamento do material pelo mercurio. Impde-se pressao alta na camara de
contencdo (amostra+mercurio) forcando o mercurio nos poros.

O porosimetro mede a porosidade e a distribuicdo de tamanhos de poros da
amostra.

Utiliza-se de uma equacao matematica para a determinacao do diametro de
poro.

A equacao considera que todos os poros sao cilindricos e que eles se
esvaziam completamente quando a pressao € reduzida a zero.

Os dados obtidos em um porosimetro de intrusdo de mercurio sao:
- Volume acumulado de poros versus diametro de poro
- Diametro médio de poros
- Porosidade média
- Densidade real e aparente do material



Caracterizacao Fisica

Porosimetria de Mercurio

O método de porosimetria de mercurio para a determinacao de tamanhos de
poros abertos em soélidos porosos, baseia-se na nao molhabilidade destes
solidos pelo mercurio, devido a um balanco de suas energias superficiais.
Em decorréncia deste fato, torna-se necessario aplicar pressao para forcar a
entrada de mercurio no interior dos poros do material, qgue devem ser
previamente submetidos a vacuo para a retirada do ar existente.

O raio do poro pode entdo ser relacionado a pressao necessaria para
preenché-lo. Neste caso, o raio de intrusdo (R,) €& calculado a partir da

pressdo aplicada (P,,), supondo o poro cilindrico, pela equacao de
Washburn:
Ri: —E?Lv.casm
P::lp
onde:

Yy . €nergia de interface mercurio-ar
® :angulo de contato entre o mercurio € a amostra.
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Porosimetria de Mercurio — Principios Fisicos da Técnica

Hg utilizado como liquido de intrusao: PremBo anlicada

- nhao molha a maioria dos materiais; L [ s i

- apresenta alta tens&o superficial; gl | -
- baixa reatividade quimica a T, iente. Hg A

mm A@@},,mmam
¥4

Dictribuico de Poros de diferentes materiais

; g
- .-'. i

12 - L L T S L.‘..:.;.._...,.'.._.,l.z..:.. A ]
i iR mtra A5 1
? 1 o o 218 et o
£ i ‘ A ]
= f s Vs —o— Argamasza lnir.
2. 08 p e - -0 - -irgmsssasar
= E / / —a— SillcaGel Irrr ]
£ ; / - -u--ElicaGelExtr.  [.]
o 06 [ I -
g B iy TarraRefine Inty. i
= - /‘ ----- TaraRafing Bxtr ]
3 04 | ] = |
2 P

J o e e Sl S .

1000 100 10 1 0.1 0.01 n.001
Diamesbo do Poro [pim]




Caracterizacao Fisica

Porosidade por Imagens

- Microscopia Optica (MO)
- Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Processamento e Analise Digital de Imagens
(ex: Programa AxioVision)

Optico

MEV
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Técnicas de Caracterizacao Fisica

* Tamanho de Particulas
* Tamanho Medio
» Distribuicao de Tamanhos
- Distribuicao por Massa
- Distribuicdo por Frequéncia

* Morfologia



Caracterizacao Fisica

Tamanho de Particulas - Conceitos gerais:

- Particula = unidade discreta de uma por¢cao de matéria com dimensodes
muito pequenas.

- Aglomerado = conjunto de particulas ligadas por forcas fracas
(eletrostaticas, Van der Waals).

- Agregado = conjunto de particulas ligadas por forcas fortes (ligacoes
primarias).

- Granulos = conjunto de particulas ligadas por forcas fracas propiciadas
intencionalmente (ligantes).

- Flocos = conjunto de particulas ligadas por forcas fracas em um meio fluido
(suspensao).

- Coldides = particulas muito pequenas menores que as que podem ser
vistas a olho nu menores que 0,5 pm.



- NV
+¢-of Caracterizacao Fisica

Tamanho de Particulas — Diametro Equivalente

Somente para as esferas, o tamanho de uma particula pode ser
representada por um unico parametro, por exemplo, seu diametro.

Diametro Definicao

Volumétrico (d))  Diametro da esfera com o mesmo volume que a particula

Didmetro da esfera com a mesma area superficial que a

Superficial (d) particula

Tamanho equivalente da menor abertura através da qual a

Peneira (d,) particula passa

Diametro da esfera com a mesma velocidade de

Stokes (d.,) sedimentacio que a particula

Area projetada Diametro do circulo com a mesma area projetada que a
(d) particula
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Tamanho de Particulas — Modelos

Esfera com didmetro igual 3 Esfera com didmetro igual
maior dimensio 2 menor dimensio Esfera de mesmo
peso

Esfera de
mesmo
volume

Esfera com mesma

velocidade de
sedimentagio

Esfera com mesma

area superficial
Esfera que passa pela mesma
peneira
DX
Dianetros de Feret: D, . D,
Diametro minimo de Feret= D, Dmédio =- 5

Didmetro maximo de Feret= Dy,
Didmetro médio de Feret = Dij4adio
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Tamanho de Particulas — Técnicas de Medicao

A determinacao de valores exatos de tamanho de particula € importante

dificil medida.

Como cada técnica de analise € baseada em principios fisicos diferentes
os resultados obtidos podem ser diferentes.

Técnica Diametro Distribuicao Observacoes
Peneiramento a Massa Bloqueio, razao de aspecto
. - Aglomeracdo, particulas

Sedimentacdo ., Massa actiiee

Difracdo a o Vokame Interagao’luz—partlc’u!a (<1
laser . um), particulas esféricas
Microscopia . 2

com analise de d. Ndmero Arranjo de particulas,

imagem

amostragem
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Analise Granulometrica

Série
Fina
\:sll:l Th}, :: SF ; Ab'e:':: ras :\be::ras
USS milimetros polegadas

4 4 4,76 0,187

6 6 3,36 0,132

8§ 8 2,38 00937
12 10 1,68 00661
16 14 1,19 0,069
20 20 0,81 0,0331
30 28 0,59 00232
40 35 042 0.0165
50 48 0297 00117
70 65 0210 0.0083
100 100 0,149 0,0059
140 150 0,108 00041
200 200 0074 00029
270 270 0,053 00021
400 400 0.037 00015
625 0.020 0.0008

1250 0010 0.0004
2500 0,005 0.0002

o Caracterizacao Fisica

Peneiramento: € o método classico de se
obter uma analise granulométrica. As peneiras
(padronizadas) sdo agrupadas em uma ordem
decrescente de mesh, de baixo para cima, ou em
ordem crescente de diametro de peneira.

20 +28
0,595mm

-28 +35
0,420mm

+5 -8 +10
2,38mm 1,68mm

-10 +14

1,19mm

-14 +20
0.841mm




Caracterizacao Fisica

Distribuicao do Tamanho de Particulas

Difracao a laser:

Técnica amplamente utilizada para determinacdo do tamanho de particulas
para materiais que vao desde centenas de nandémetros a varios milimetros
de tamanho.

Principio: medicdo da variacao angular na intensidade da luz difundida a
medida que um feixe de laser interage com as particulas dispersas da
amostra.

« Particulas grandes: dispersdo da luz em pequenos angulos em relacdo ao
feixe de laser;

- Particulas pequenas: dispersao da luz em angulos grandes.



+¢.o Caracterizacao Fisica

Distribuicao do Tamanho de Particulas

Difracdo a laser:

Analisa Tamanho € Distribuicdo de Particulas de 0.01 um a 3.500 ym.

Incident light -
=B @ Small angle scattering
—
k4
Incident light

B Large angle scattering

Y
Espalhamento de luz de particulas pequenas e grandes
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Distribuicao do Tamanho de Particulas
Difracao a laser:

-Os dados sobre a intensidade da dispersao angular sdo entdo analisados
para calcular o tamanho das particulas responsaveis por criar o padrao de
dispersado, com base na teoria de difusdo da luz. O tamanho das particulas &
indicado como o diametro de uma esfera de volume equivalente.

- A técnica ndao mede particulas individuais. Através de transformacdes
matematicas complexas (transformada de Fourier inversa), calcula-se uma

estatistica de distribuicdo de tamanho dessa populacdo de particulas.

: . P . . R — -_— -
- Se 0 modo da distribuicdo € abaixo & mecoi -0 o oo

de 1 um, aparelhos baseados em '"'------1-7--_---"

sedimentac&do sdo mais indicados. seseesy
‘asseng
(TTTITTE
(LT L L L
LYY s =

LI LV : ! [

@ l i

e B S = s g
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Distribuicao do Tamanho de Particulas
Sedimentacao:

E um processo de separacdo em que a mistura de um soélido suspenso num
liquido € deixada em repouso ou adicionada continuamente em uma
unidade de sedimentacdo. A fase mais densa deposita-se (separa-se) no
fundo do recipiente.

Lei de Stokes: a velocidade de sedimentacdo de uma particula esférica &
proporcional ao quadrado do diametro da particula.

Distancia de Didmetro da
queda

percorrida no particula Densidade do

(O esferico meio liquido
tempo t ,
equwalente/
\ / Constante

Velocidade da 2 2 —
particula ~—— | = — = Dz (PP pi).g gravitacional

t / 18u
/ Densidade da Viscosidade do
Tempo particula meio liquideo




Caracterizacao Fisica

Distribuicao do Tamanho de Particulas
Sedimentacéao:

- Equipamento Sedigraph: baseia-se na velocidade de sedimentacdo da(s)
particula(s) em meio liquido. Faixa de tamanho de particulas: 1 a 100 pm.

- O tempo de analise depende da faixa granulométrica que vai ser analisada,
isto €, quanto menor a particula, maior sera o tempo para a mesma
sedimentar.

Distribuicao da frequéncia (ou Distribuicao da frequéncia
probabilidade) de particulas cumulativa de particulas em
em funcao do seu tamanho funcao do seu tamanho




Caracterizacao Fisica

Distribuicao do Tamanho de Particulas
Sedimentacao — Equipamento Sedigraph
Procedimento:

Preparacdao da suspensao em agitacao magnética, transporte para uma
célula onde ocorrera a sedimentacao das particulas. Na primeira etapa das
analise, o sedigraph mede a transmitancia de RX através da suspensao da
amostra em movimento, sem sedimentacao - relacionada a concentracao
total de particulas presentes.

Em seguida a sedimentacao comeca a ocorrer. A transmitancia de raios X €,
entdo, medida novamente nas diferentes posicdes na cela (medidas em
relacido ao topo da mesma) € nos tempos pré-selecionados com base na lei
de Stokes (medidos a partir do momento em que a circulacao da suspensao
de amostra foi interrompida).

As transmitancias assim obtidas se relacionam a concentracao de particulas
com o exato diametro correspondente a distancia e ao tempo de queda em
que foram medidas.



Distribuicao do Tamanho de Particulas
Sedimentacao — Equipamento Sedigraph

Falling Particles

Measuring Zone -
9 Incident X-Ray

Beam

~ ":' . . .’
T Transmitted i
X-Ray Beam

3 8 8 3
=

y O

ssa Aosmulsda

D@metro Esfanco (um)
mm Argila S-70
pepp» Argila S-45
mmmn  Arqila Leucitica

mmws Argila CL-60
s Argila CT-13
eeerer Arpila Turfosa
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Microscopia — Tratamento Digital

Tamanho — Forma — Distribuicao (particulas e poros)

&




L 1 Andlise Mineraldgica

 Difracao de raios X (DRX)

e E uma das principais técnicas de caracterizacio da
microestrutura de materiais cristalinos: investigacdao da ordem
atbmica e estrutura cristalina.

Electromagnetic spectrum

X-rays Visible Microwave
Gamma rays Ultraviolet l I Infrared Radio
o ! | ! | | | | I | | |
Wavelength (m) 10-11 10-° 1077 105 103 10

W\ NV VA VAN

: : Para analise de raios-X ,
Os comprimentos de onda dos raios-X )
8 ) comprimentos de onda entre
sao da mesma magnitude que as 8
AP . 0,1 e 2,5 A sdo usados.
distancias atomicas.
1Tnm=10A=10°"m



Analise Mineralogica

e DRX

100000

90000 —-
80000 —-
70000 —-
60000 —-
50000 —-

40000 —H

intensidade

30000 -~

20000 —H

10000 - ; E .
' !il 1 I i i
- s = 1
[}_

0 10 20 30 40 20 60 70 80 90 100

Difratograma padrao da silica (quartz SiO,)




Analise Mineralogica

« DRX
Ficha cristalografica da silica (quartzo SiO,), fornecida pelo JCPDS-ICDD

33-1161 JCPDS-ICDD Copyright 1992 QM=%
S0
2
Silicon oxide Quartz, syn
Rad: Cuk_1 Lambda: 1. 540598 Filter: Mono. d-sp: Diff.
cutoff: Int: Diffractometer I/Icor: 3.6

rRef: Natl. Bur. 5tand. (U.5.) Monogr. 25, 18 61 (1981)

Sys: Hexagonal S5.G.: P3221 (154>

a: 4.9133{2) b Cc: 5.4053(4) A C: 1.1001
A BE: C: Z: 3 mp :

rRef: Ibdid.

D : 2.85 Cmi : 2. 686 S5/S,FOM: F3I0=77{.013,31)

ea: nwe: 1. 544, ey: 1.553, sign: + 2V

rRef : Swanson, Fuyat, MWNatl. Bur. stand. {(U.s5.), Circ. 539, 3 24 (1954)

33-1161 JCPDS-ICDD Copyright 1992 QM=%
Color: Colorless
FPattern at 25 C. Sample from the Glass Section at NBS, Gaithersburg, maryland,

usa, ground EﬁHQTE—EPﬁEtaTE of optical quality. FPattern reviewed by 1. Holzer

and G. McCarthy, Morth Dakota State Univer5ﬁt¥, Fargo, Morth Dakota, Usa,

JCPDS Grant-in-Aid Report (1990). Agrees well with experimental and

calculated patterns. 0251 tType. Quartz grnuq. Also called: silica. Silicon

used as internal standard. FSC: hP9. To replace 5-4390. Plus & reflections to
0. 9089, Mwt : &0.058. volume[CD]: 113. 00.

strong lines: 3.234/% 4.26/2 1.82/1 1.54/1 2.46/1 2.28/1 1.37/1 1.38/1
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Analise Mineralogica

e DRX

Residuo de Corte de Marmore e Granito e os provaveis compostos existentes.

[RCG.raw]
60 -
~—~
(2]
+—
c
S 40+
o
@)
N
@
©4
n
20 A
0
I [ ] ] 10-0495> Phlogopite-1M - KMg3(Si3Al)O10(OH)2 |
| I 46-1045> Quartz - SI02 |
| | 1 _ . 16-0344> Phlogopite-1M - KMg3(Si3A)O10F2 [
| ] 36-0426> Dolomite - CaMg(CO3)2 |
[ 1] ] d . . L. | . 10-0492> Phlogopite-3T - KMg3(Si3Al)010(0OH)2 |
| o ' i 41-1486> Anorthite - CaAI2Si208 |
1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 DL LI L) LI 1 1 UL 1 1 T LI 1 ) 1 T 1 ) 1 Ll 1 1 1 ) 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

2-Theta(®)



e Espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX)

- E o método usual para caracterizar quimicamente os
materiais. Baseia-se no principio de que a absorcao de
raios X por parte do material provoca a excitacao dos
atomos que emite radiacao secundaria, denominada

L -

fluorescéncia de raios X. NN

.
Emissdo

: SR, . = \ Sistema de
Esquema de excitacdo-amostra-deteccao / \i deteccio dos

raios X caract.

Fonte de Excitagio ; "

- Tubo de Raios X

- Luz Sincroftron;

- Fontes radicativas emissoras de mios X ou
raios ¥ de baixa energia.

Sy

Ermgy e

Espectro obtido



Analise Quimica

e Espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX)

A Espectrometria de fluorescéncia de raios-X é
uma técnica nao destrutiva que permite
identificar os elementos presentes em uma
amostra (analise qualitativa) assim como
estabelecer a proporcao (concentracao) em que
cada elemento se encontra presente na amostra
(analise quantitativa).
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#4:| Tecnicas de Analises Téermicas

Analises Térmicas abrangem um grupo de
técnicas nas quais uma propriedade fisica ou
quimica de uma substancia, ou de seus
produtos de reacao, € monitorada em funcao
da temperatura ou tempo, enquanto a
temperatura da amostra, sob uma atmosfera
especifica, € submetida a uma programacao
controlada.



Tecnicas de Analises Termicas

Técnicas Principio

Analise Termogravimétrica Massa monitorada durante
(TGA) aquecimento/resfriamento

Analise Térmica Diferencial Temperatura diferencial
(DTA) devido a reacoes endo/
exotérmicas

Calorimetria de Varredura  Mudanca de entalpia devido a
Diferencial (DSC) reacoes

Dilatometria Expansao ou retracao durante
aquecimento/resfriamento




Tecnicas de Analises Termicas

D

Pesquisa €

desenvolvimento

Ana

Controle de
pProcessos

— )

K=

Térmica

J

Controle de
qualidade

Inspecao de
materiais




22| Termogravimetria (TG)

e« Técnica utilizada para medir as variacdes de
massa de uma amostra durante o aquecimento
(ou resfriamento);

e Evaporacao, sublimacao, decomposicao, oxida-
cao, reducao e adsorcao de gas;

L
Beam : Beam . Beam
2~ N
(a) (b) ©

Classificacio dos tipos de termobalancas. (a) Suspensa; (b) Balanca de topo; (¢)

Horizontal



] Termogravimetria (TG)

e Aplicacdes da TG

« Determinacao da umidade e volatilidade;
e Estudo da desidratacao e da higroscopicidade;

e« Reacées no estado soélido que liberam produtos
volateis;

« Taxas de evaporacao e sublimacao;
e Calcinacao de minerais;



] Termogravimetria (TG)

e Aplicacdes da TG

o Corrosao de materiais em varias atmosferas;

e« Degradacao térmica oxidativa de materiais
polimeéricos;

« Decomposicao térmica ou pirolise de materiais
organicos, inorganicos e biologicos.



O«

Curvas tipo (i): Este tipo de curva ¢ caracteristico de uma amostra que ndo apresenta
variagdes de massa no ciclo térmico aplicado.

Curvas tipo (i): A rapida perda inicial de massa ¢ em muitos casos associada a perda de
umidade da amostra ou 4 dessor¢do de gases.

Curvas tipo (iti): Esta curva representa a decomposi¢do de uma amostra em um Unico
estagio.

Curvas tipo (iv) e (v): Estas curvas apresentam estagios maltiplos de decomposigdo.
Entretanto nas curvas do tipo (iv) pode-se determinar as temperaturas limite de estabilidade dos
reagentes. Curvas do tipo (v) tendem a apresentar um comportamento mais proximo do tipo (iv)

quando a amostra € submetida a menores velocidades de aquecimento (resfriamento).
Curvas tipo (vi): Curva tipica de ganho de massa. Como por exemplo: oxidagdo de metais.

Curvas tipo (vii): Este tipo de curva ¢ muito dificil de ser observado. Um exemplo ¢ a

oxidagdo da prata e posterior decomposicdo, a altas temperaturas, do 6xido formado.

=#:| Termogravimetria (TG)

mass

\

_/\

temperature —

(i)

(iii)

(iv)

)

(vi)

(vii)




Termogravimetria (TG)

o Analise mais eficiente: DTG (dm/dt).

TG

mas
mass

- »T T
(a) (b)
DTG
=]
»* T . T
(a) (b)

Comparacio entre as curvas TG e DTG.
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Termogravimetria (TG)

o Analise mais eficiente: DTG (dm/dt).

Massa % DTG / %/min
100
\ N w -
80 ;
60 -
40 -
20 -
o - e——
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura / °C

- =10

-15
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22| Andlise Térmica Diferencial (DTA)

« A analise térmica diferencial (DTA) é uma técnica
térmica de medicdao continua das temperaturas da
amostra e de um material de referéncia
termicamente inerte, a medida que ambos vao sendo
aquecidos ou resfriados em um forno.

e Estas medicdes de temperatura sao diferenciais, pois
registra-se a diferenca entre a temperatura da
referéncia (T,), e a da amostra (T,), ou seja:
(T, - T, = AT), em funcao da temperatura ou do tempo,
dado que o aquecimento ou resfriamento sao sempre
feitos em ritmo linear (dT/dt = Cte).



22| Andlise Térmica Diferencial (DTA)

Decomposicao da dolomita (1): (CaMg(€C03),) - CaCO3; + MgO + 60;

/
Decomposicao da calcita (2): CaC0; — CaO + CO,

c-DTA /K
TG % : DTG /(%/min)
Dolomite l exo
‘ 7.0
| TG 2
100 : -22.66% 030.9°C 6.0
| — - —— - - CLL LS - ot : 0
- DTG
90 5.0
| 4.0 5
80
' 3.0
70 : - 2.0
| -24.70 % =0
| 1.0
60 |
0
| -15
50 - =1.0
500 600 700 800 900 1000

Temperature /°C
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s+ [Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

e Calorimetria exploratéria diferencial (DSC) € uma

técnica na qual mede-se a diferenca de energia
fornecida a substancia e a um material
referéncia, em funcao da temperatura enquanto
a substancia e o material referéncia sao
submetidos a uma programacdao controlada de
temperatura.

e Os eventos térmicos sao representados como desvios

da linha de base.
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=+t |Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

« Material de Referéncia
- Nao apresentar nenhum evento térmico na faixa de

temperaturas estudadas;

- Nao reagir com o cadinho e com os termopares;

- A condutividade e a capacidade térmica da amostra e
da referéncia devem ser semelhantes.

(T, -T,)

—_

I

IR 4

Temperatura do sistema  ——p

() Transformacdo de Segunda ordem;

() Reacdo endotérmicaaumaT
especifica (fusao);

(Ill) Reacdo endotérmica em uma faixa
de temperaturas;

(IV) Reacao exotérmica



s | Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Differential Scanning Calorimetry
(DSC) of Portland Cement

.20
———— LAFARGE CEMENT 1
HOLMAM CEMENT 2
-\“‘H‘_’ ¥ -
l_‘_hh‘\"..._‘____._.--"'h_\'-- e
\ /f | Cements contain different
\ types of sulfur minerals which
0.25 \ f .
\ Influence how the cement
S | \ / reacts with water.
[ gy ek
E’ “ ! T Gypsum is the normal sulfate
LY e .
T \ . -.1 7 mineral used to control the
s \ ! . / set-time of Portland cement.
: I i
I | | i
0 30 v !
"I I [ |
. i | f
. , ,
LI J’ |
%y ! I
W -l. I
1
a ° 1I'-. )
(CaSO,+2H,0) ,
S
Gypsum Bassanite (CaS0O,.1/2H,0)
'lJ 5'5 T - Li T B T T 1
100 15i 200 250 010 a50

Universal W2 5H TA Ingtngmmanis

Exo Up Temperature ("C)



Dilatometria

e Baseia-se na expansao de sélidos causadas um
aumento da amplitude de vibracao dos atomos
em torno da separacdao interatomica de
equilibrio.

Displacement System

Pushrod dilatometry is a method
for determining dimensional
changes versus temperature or
time while the sample undergoes
a controlled temperature program.
The degree of expansion divided
by the change in temperature is
called the material’s coefficient of

Sample Holder

Furnace

expansion (a). Pushrod
1 Al
a= |: (A_T )

a coefficient of expansion
initial sample length

AT change in temperature

Al changeinlength
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sases Dilatometria

 Expanséo Térmica (Escala Atomica)

0 Interatomic distance 0 Interatomic distance
| :rg
|1
& 1114 rg 2
: ik : .
R i) _ ®
R 1
by @
£ 8 Epr—t=Trttt—s3 £5
s LY C s E
5 A 2
= Ep F——Y=i T
= =2 5
5p -\ 2 E,
= & '
7’0
{a) (b)

Aumento da ’vibragéo
(Potencial assimétrico)

v

Dilatacao <: Aumento da distancia interatomica

Aumento de energia




Dilatometria

O conjunto formado pela
haste e pelo tubo carregador
tem como caracteristicas um
baixo coeficiente de expansao
térmica e alto ponto de fusao.

Para tal sao utilizados
normalmente silica fundida,
grafite e alumina.
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Comparison of the thermal expansion of a glaze and the body on which it should be

400 500 600 J00 800
Temperature /*C

held. a - B-transition of quartz is detected at 575°C, shown here in the 1% derivate
of the body (blue dotted curve). Measurement condition: heating rate 5 K/min, air

atmosphere.

= Dilatometria

-t
» 1

Poor glaze/body fit is the main
cause of crazing (spider web
pattern of cracks penetrating the
glaze). This effect is caused by, e.q.,
thermal expansion mis-match
which can be avoided by adjusting
the thermal expansion behavior of
the body and the glaze. This plot
shows the expansion behavior of
the glaze (red curve) compared to
that of the body to which it should
be applied. At 700°C - shortly
before the glass transition temper-
ature of the glaze at 718°C— the
difference in expansion amounts
to 0.02%. Softening of the glaze
occurs at 822°C. The higher
expansion of the glaze could lead
to unwanted tensile stress during
cocling which is proportional to
the thermal expansion.



o~ Tobe plaw (Rt

_~Tae plaw (handsryt

Bargos weks
L3
A_‘,., =
-
7 34
G-
onlocston 4y l-Y

Bargers ek
L3

1Ml

$3535%0%93%2

Fases

$93939,959,9;




WWWWW

72| Introducao
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e Por que estudar Diagramas de Fases?

- Os diagramas de fases (também chamados de diagrama
de equilibrio) relacionam temperatura, composicao
quimica e quantidade das fases em equilibrio;

Um diagrama de fases é um “mapa” que mostra quais fases sao as
mais estaveis nas diferentes composicées, temperaturas e
pressao.

- A microestrutura dos materiais pode ser relacionada
diretamente com o diagrama de fases;

- Existe uma relacao direta entre as propriedades dos
materiais e as suas microestruturas.
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Introducao

e Importancia

Conhecendo as fases pode-se estimar o tipo de
microestrutura presente, e dai as propriedades e
aplicacdes.

Produto / Aplicacdo

FASES PRESENTES
COMPOSICAO DAS FASES
PROPORCAO DAS FASES
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» Definicdes e conceitos basicos

- Componente: constituinte quimico (elemento ou
composto) que compdéem um material.

- Sistema: série de possiveis composicdes com 0s
mesmos componentes.

- Solucao solida: atomos de soluto adicionados ao
solvente sem que a estrutura cristalina deste ultimo
se altere.



Introducao

» Definicdes e conceitos basicos

Fase: porcao homogénea de um sistema com
caracteristicas quimicas e fisicas uniformes.

Microestrutura: caracteristica estrutural de um
sistema, com influéncia direta sobre as propriedades

fisicas.
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e Equilibrio

- Em termos “macroscopicos”

- Um sistema esta em equilibrio quando suas caracteristicas
ndao mudam com o tempo, e tende a permanecer nas
condicdées em que se encontra indefinidamente, a nao ser que
seja perturbado externamente.

-  Em termos termodinamicos

1) Um sistema esta em equilibrio quando sua energia livre é
minima, consideradas as condicdes de temperatura, pressao e
composicao em que ele se encontra.

2) Variacées dessas condicées resultam numa alteracdo da
energia livre, e o sistema pode espontaneamente se alterar
para um outro estado de equilibrio (no qual a energia livre
seja minima para as novas condicées de T, P e composicao).
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« Como a estabilidade de Fases ou Equilibrio pode ser
medida?

A estabilidade pode ser medida por meio da
Termodinamica. Para transformacées em temperatura
e pressao constantes, a estabilidade relativa de um
sistema é definida pela Energia Livre de Gibbs (G),
conforme equacao:

G=H-TS

Onde:

- H é a entalpia,
- T é a temperatura absoluta,
- S @ a entropia.
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e A entalpia (H) € uma medida do conteudo de calor do

sistema e é dada por:

H =E + PV

Energia Interna

(E)

PV é muito menor que

Para fases
condensadas, o termo
E .. H~E.

Energia cinética

Solidos e liquidos:
vibragao atomica

Liquidos e gases:
— adicional a energia

rotacional e vibracional

Energia potencial

interagdes atémicas ou
ligagGes quimicas entre
os elementos
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« Como a estabilidade de Fases ou Equilibrio pode ser
medida?

- Um sistema é dito em equilibrio, quando este é o
estado mais estavel, ou seja, ndao ha tendéncia de
mudanca de equilibrio em um tempo infinitamente
grande.

- Para temperatura e pressao constantes, um sistema
fechado (uma composicao fixa) estara em equilibrio
estavel se tiver o menor valor possivel de Energia
Livre de Gibbs, ou em termos matematicos:

dG =0
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« Como a estabilidade de Fases ou Equilibrio pode ser
medida?

- Da equacao G=H-TS, pode-se concluir que o estado de
maior estabilidade sera aquele que apresentar o
melhor compromisso entre entalpia e entropia.

Por exemplo:

- em baixas temperaturas, as fases solidas sao as mais
estaveis, pois apresentam ligacées atomicas fortes e,
entao, as menores energias internas (entalpias).

- em altas temperaturas, as fases liquidas e gasosas sao
as mais estaveis, pois o termo predominante é o -TS
e, desta forma, sao as fases com maior liberdade de
movimentacao atdmica as mais estaveis.
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e Energia livre de Gibbs (G) equilibrio metaestavel

- As curvas mostram que a Energia Livre (G) das fases
diminui com a temperatura, mostrando a importancia
do termo -TS.

G Gelo | Agua
Estavel < : ¥ Estavel
® | e \
> ' o)
- | = AG :
@ I )
= l = e
: l . .
w l -% | G° Fase Solida
— |
| GGe!o QC) | i
I L ¥ Gl Fase Liquida
1 Gigua |
0 T T(K) T

T Temperatura (K)

Curvas de Energia Livre de Gibbs - Agua Curvas de Energia Livre de Gibbs — Metal Puro
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e Equilibrio metaestavel

- Uma fase pode apresentar equilibrio local, que difere
do estado de equilibrio estavel ou de maior equilibrio
termodinamico. Neste caso, dizemos que a fase esta
em Equilibrio metaestavel.

’ d6=0 Quando um sistema em

equilibrio metaestavel,
‘ passar por flutuacoes
térmicas que possam
fornecer energia ao

Gibbs free G
& sistema, ele
I
]
|

energy

|
| d
|
|

G l
|
|
A

=0

rapidamente rearranja
e passa ao estado de

@ . equilibrio estavel.
Arrangement of atoms dGA < dGB
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e Velocidade das transformacdes

- Apesar da termodinamica determinar a estabilidade
das fases de um metal ou liga, a velocidade com que
as transformacdées ocorrem, depende da fisico-
quimica ou da Cinética das Transformacoées.

- Em geral, depende da barreira energética de ativacao
necessaria para iniciar a transformacao ou elevacao
de energia necessaria para ir de B para A.
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=7 Regra das fases de Gibbs

« Através de consideracdes termodinamicas, Gibbs
deduziu uma relacao entre o numero de fases (P) que
podem coexistir em equilibrio em um dado sistema, o
numero minimo de componentes (C) que podem ser
usados para formar o sistema e os grau de liberdade
ou numero de variaveis externas que podem ser
controladas sem alterar o equilibrio (F) e (N) o
numero de variaveis que nao estao relacionados a
composicao (p. ex. , temperatura e pressao). A
relacdo é apresentada sob a forma da equacao:

P+F=C+N

, que é conhecida como Regra das Fases de Gibbs
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Inorganicos que apresentam polimorfismo, quer
reversiveis (deslocativos) ou irreversiveis

(desruptivos), tais como a silica e a zirconia.

Exemplos:

Si0, (quartzo de baixa temperatura, alta temperatura,
tridimita e cristobalita)
ZrO, (cubica, tetragonal e monoclinica)

H,O (sélido, liquido, vapor)
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O«

« Uma substancia pura como a agua pode existir nas
fases sélida, liquida e gasosa, dependendo das
condicoes de temperatura e pressao.

g =4
v
g 2 :
&9 <— Linha dos valores P-T em que
= a agua é sélida e/ou liquida
<
£ B A,
1013 kPad-------- -\ . Regido dos valores P-Tem
i1 At ; que a agua é liquida E
ou : . |
760 mmHg | Regido dos | C (Ponto Triplo)
valores P-T ! \Z r !
0,6 kPa ] ..€mguea | Linha dos valores P-T em que
ou 0.006 atm aglllz (R T_ a dgua é liquida e/ou vapor
’ solida . :
ol " Ponto do unico valor de P e de T em que
4,6 mmHg !, adgua é sélida e/ou liquida e/ou vapor
f Regido dos valores P-T
: em que a dgua € vapor
Linha dos valores P-T em que '
a dgua € sélida e/ou vapor :
OkPa .

>

-273 6 L8201 100 Temperatura
(°C, fora de escala)
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1° Componentes imisciveis nos estados liq. e sol.

LIQUIO A + IICGUID B
L
LIGUID A % SOLD B
TI.
SOLID A + SOLID B
100 %fs A ) 100% B

0% B 0 %A
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2° Componentes misciveis no estado liq. e imisciveis no
estado sol.

Van’t Hoff (1903): 1 mol de uma substancia adicionada
a 100 g de uma substancia pura, abaixa o ponto de

fusao as substancia pura de:

T2
AT = 0,02 Tf (se nao houver formacao de solucao solida)

onde,
T; = temperatura de fusao da substancia pura

L = calor latente de fusao da substancia aditiva
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2° Componentes misciveis no estado lig. e imisciveis no estado sol.

LIGUID

=

- o A am v e =k el

SOLID B + LiIQUID

H ------
SOLID A
T Lo_-* __1L_
| LIQUID W
...... b e Y m e i e wr i & e m ey oy oy m e m
E br E
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3° Formacao de composto:

a) Composto se decompde abaixo de Te (T < Te)

LD /
a1~ SOLID B8 + LIQUID
SOLID A '

-~ /
. | Lauo ..

3 £
o SCLID A 4+ SOLID B

T e
SOLID A + SOLID A5, |SOLID AB, + SOUID B
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3° Formacao de composto:

Diagramas Binarios

b) Composto AxBy e estavel em qualquer temperatura e

funde-se congruentemente (sol. de mesma composicao

do liqg.)

LIGUID

LOLID A
-

LiQwnD

S5OLIG B

+

LiQuit

SOLID A, B,
&

LIQuUIG

S5OLID A, B

SOLID A + SQLID A, E"-.i'

+ S50LIC B

T
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3° Formacéo de composto:

b) Composto AxBy €& estavel em qualquer temperatura e funde-se

congruentemente (sol. de mesma composicao do lig.) — Aplicacéao

Wt. %
20 40 60 80
1 T 1 1 1 J J !
‘ Liquid  Mmy|lite ss
2000 Mullite +Liq. Cor.
+Liqg. +Lig.
- * 1850° ©
Si0s Liq. 1840
1800 |- h
Cor. + _
: Mullite ss
600 1595 \I\ -
] Si02+Mullite : Mullite ss
I
|4 ] ] 1 1 ] ] ] 1
00 20 40 60 80

Sio, Mol. % Al,0
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3° Formacao de composto:

c) Composto se decompde acima de Te (T > Te) = fusao

Incongruente
N M L
T
1 ]
]
| : ]
soLIp 8
Liquio
LICUID P r ! T
i Bj L, r
[
[}
1
F >
SOLID A8, SOLID B
I
. uduin : SOLID
3 i “"la‘g
SOLID A :
Lidud X
7, il : M
|
E N,
SOLID A ¢ SOLID A8
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4° Componentes mutuamente soluveis nos estados sol.

e liq.
a) Miscibilidade total

« A leitura de diagramas
isomorfos & feita

primeiramente
definindo 0 par
composicao-

temperatura desejado.
Esse par define um
ponto no diagrama.

Temperature (°C)

Composition (mol % Crp04)

0 20 a0 &0 20 100
2300 T 1 T ] 1]
2275 = 25T
4000
2200
2100 3800
2045 = 5°C
2000 T ﬂ.lzoa'cfzol Sﬂhd Smut'lun
—] 3600
L [ I R
0 20 A0 60 BO 100
(ALO3) (Cr,0,)

Composition {wt% Cro03)

Temperature (°F)
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Se o ponto desejado estiver num campo onde somente existe uma

fase, a composicao ja esta definida, e a fase é a indicada no
campo do diagrama.

Composition (mol % Crz04)

0 20 40 &0 B0 lf;lﬂ
2300 | | l [ [ | | |
2275 + 25°C
> L: 30% A1203 / 70% CI'203
2200 4000
—_ — o
£ S
s g
$ g
3 -
o =
2100 3800
~ a: 30% ALLO, / 70% Cr,0,
2045 = 5°C ]
ZUDU | A.|203'Cr203 Sﬂlid su“l“ﬂn
— 3600
oy
0 20 40 60 BO 100
(ALO3) Compasition {wt% Cr03) (C;0;)
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e Se o0 ponto estiver numa regidao onde existem duas
fases em equilibrio, a determinacdao da composicao das
fases presentes é possivel tracando-se um segmento de
reta horizontal que passa pelo ponto e atinge as duas
linhas que delimitam o campo de duas fases (linhas
liquidus e solidus).

« As composicdes das fases liquida e sélida sao dadas
pelas interseccées deste segmento de reta e as
respectivas linhas de contorno (Linhas de amarracao).
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Para o ponto B, deve-se tracar uma linha horizontal, a
linha de amarracdo, na temperatura desejada e
determinar a interseccao desta reta com as fronteiras
entre as fases.

1) Determina-se as interseccées da linha de amarracao
com as fronteiras entre ambas as fases.

2) Desenha-se linhas verticais dos pontos de interseccao
até o eixo horizontal, onde a composicdao em cada uma
das respectivas fases pode ser lida.
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O

-

Compositien (mol % Crz03)

0 20 40 50 80 100
2275 = 257
_ 2200 |— 4000 - Ponto P
£ oot e
o e I o
2 ! ' g
2 | | 2
5 5
2 | | s
2100 |— | | 30 L: 39% AlLLO, / 61% Cr,0,
| |
| |
2045 & 5°C | | - a: 18% Al,0, / 82% Cr,0,
|
2000 — ﬂ'zﬂa'cfgﬂl S-Dlit{ Salution I
—{ 3600
| |
I A S N S M M N
0 20 40 60 80 100
(ALO3) (Cr,04)

Compasition {wt% Cr,03)



= Regra da Alavanca

« E usada para se determinar as proporcdes das fases
em equilibrio em um campo de duas fases.

Vamos considerar novamente o exemplo anterior (ponto P
do diagrama Al,0; - Cr,0;). Tomando-se como (C, a
composicao global ao longo da linha de amarracao, e como

W, e W, as fracdes massicas, respetivamente das fases

liquido e a, temos:
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Composition {mal % Cr03)

0 20 40 &0 BD ll';lﬂ
2300 | | T 1

|
2275 = 25%C

4000
2200 —

F)

£ Para o liquido L:

Temperature ("C)
Temperature (

Ca—Co 82,0-70,0

2100 —

oot
g
!
|
|
!
|
|

|
|
|
I 0,6
| 3800 L — — = 0,
| c,—C, 82,0-61,0
|
2045 * 5°C l B
2000 N,04-C10, Snm{ Solution : Da mesma forma, para a fase a:
I I — 3600
1 Ly
0 } 2|0 I 40 1 % anl 100 W =CO—CL=70,O—61,0=04
(R0 Compasition (wt% {:T:m I I (€r05) “«~c,—C, 820-61,0

CL CO Coc



WWWWW

=2 Diagramas Binarios

4° Componentes mutuamente soluveis nos estados sol.

e liq.
2800 ——T——T——5070
N CaOgs + Liquid 4
° ° of e ° o 4 4350
b) Miscibilidade parcial ¢ **
:2; 2200 3990
a L
E
= 2000 3630
1800 3270
1600

4, ‘@injesadwa ]



WWWWW

=% | Importante

b

Composicao Proporcao

das fases de cada fase

BeOURAR)Y Bp eUGoY

Linhas de Amarracao
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Sistemas Binarios

e Trés fases em equilibrio

- Em um sistema binario, quando 3 fases estiao em
equilibrio, o numero de graus de liberdade F é zero.
Assim, o equilibrio é invariante, ou seja, o equilibrio
entre 3 fases ocorre em uma determinada temperatura e
as composicoes das 3 fases sao fixas.

Eutética:L — o + N e e
/ 2 N
As principais
reacoes, em Eutetdid 5
sistemas Lutetoidel y — o + %
binarios > >{ <*
envolvendo
3 fases sao:
Peritética: L + oo — 3 Sy a+L S
3 /BN N

tetside: . B %
Peritetéide: o + B — v y Py ¢
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z| Ceramicas

e Pode-se determinar:

- T fusao de cada composto puro;

- Influéncia na T fusao quando dois compostos sao
misturados;

- A presenca ou nao e o grau de solucdes solidas ;

- Interacdes de dois compostos formando outros
compostos (ex: Si0,+Al,0; = 3Al,0;.2 SiO,);

- T onde ocorre troca de estrutura cristalina -
polimorfismo;

- A quantidade e a composicao das fases para
determinada temperatura e composicao;

- Determinar parametros e variaveis para a
sinterizacao.
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e Nocdes basicas:

- NUmero de componentes C = 3 (Gibbs), que podem
ser:

-trés matérias primas, trés Oxidos, trés fases
ceramicas

-Representado por um triangulo equilatero onde cada
vértice representa 100% de um componente puro e
pode ser expresso

-em %molar ou % em peso.

A composicao de um sistema ternario fica definida quando

temos a fracao molar (fracdo massica) dos componentes.
Xa+ Xb + Xc =1
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AN

LS S . ALt ALO,
0N

Eutectic p lnﬂ r Ca0, Al,0,, Si0,
{degrees are in




Diagramas Ternarios
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Se quantidades de um componente sao progressivamente adicionadas
ou subtraidas de uma mistura ternaria e os outros dois componentes
sao mantidos numa razao constante, a mudanc;a da composicao

ternaria segue uma linha reta.

Ponto P: 20% A
40% B
40% C .

AVAVAV/:
PV AAY AVAVAVAYANS
\/ R AVAVAVAY
) \/\/\/ D%

BASE GEOMETRICA 90 gas s 208




Diagramas Ternarios

60% A | 20% B | 20% C = 100%
25% A | 40% B | 35% C = 100%
10% A | 70% B | 20% C = 100%
0.0% A | 25% B | 75% C = 100%

i 0 N A
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BASE MATEMATICA Mistura M = 70% A + 20% B + 10% C

A Mistura N =40% A + 10% B + 50% C

Se foram misturadas uma parte de M com trés partes de N,
Isto & 25% M + 75% N, a mistura resultante tera a
COMPOSICA0:

0250x70% A+0,75x40% A=475%A
025x20% B+0,75x10% B=125%E
0,25x10% C+0,75x50% C=400% C

Fonto Q, sobre o segmento MN. Aplicando a
regra da alavanca a esse segmento, tem-se:

% M = (QN/MN) x 100 = 25%
/\.

% N = (MQ/MN) x 100 = 75%
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MisturaR =20% A+ /0% B+ 10% C
Mistura S =40% A + 40% B + 20% C

A
. MisturaL=10% A + 30% B + 60% C
v Se se misturarem duas partes de R com trés partes de §

ecinco partes de L, isto &, 20% R + 30% § + 50% L, a
mistura resultante tera a composicao:

"' 0,20x20% A+ 030x40% A + 0,50 x 10% A =21% A
0,20 x 70% B + 0,30 x 40% B + 0,50 x 30% B = 41% B

/N/AN/NK\/\  020x70%B5+030x40% B+,

vv uv

l 020x10% C+030x20% C+050x60% C=38%C
A éa@e ’ Fode-se calcular as proporgies de R, § e L

\/\
"' usando trés alavancas lineares independentes,
v __._,,‘6

unindo cada um dos veértices ao ponto P até
1‘4\," A interceptar o lado oposto, tal que:
v v %S = (PO/S0) x 100 = 30%
c % R= (POYRO’) x 100 = 20%
% L= (PO"/LO™) x 100 = 50%
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Qualquer  composicdo  que
pertenca ao campo de
cristalizagao primaria de um
componente, esse componente &
o primeiro sélido que se cristaliza
a partir do liquido (ultimo sélido a
desaparecer num processo de

fusao).

Diagramas Ternarios
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Sistema Al,0,-Si0,-Ca0O

Dois  Si0;

liquidos 4
\4&F

1040 S0
& /\

Cristobalita

0,

Lh Y

g | N AN N AN B
CaO © & 0 CA C12A7 CA CA: CAs Al:03

PESO %
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o Si0,
Sistema Al,0,-Si0,-Mg0 .7
IIS 2 3 2 o3 Notation Oxide Formula
~[590° Cristobalite ;
/ b Tridymite } 5i0z
Protoenstatite MgO  Si02
Two Forsterite 2MgO  Si0,
Liquids Periclose Mg0
Spinel MgQ Al0a
Corundum Alz03
Mullite 341,05 - 2Si0;
Cordierite 2MgQ - 21,05 - 55i0,
Sapphirine 4Mg0 5A1,04 - 25i05

Temperotures w 1o approximately 155G
are on the Geophysical Laboratory
Scole; those above I550°C are on the
1948 International  Scale,

2Mg0 Si0z
~1300°

~ 1860 °

381,05 2510,
~1850°

&
~1925° ALQC,
~2020°
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SiStema K20'Si02'Ale3

Cristobalite

#| Dlagramas Ternarios

Crystalline Phases

Notation Oxide Formula
Cristobalite
Tridymite Si0,
Quortz
Corundum Alz03
Mullite 3A103- 2510,
Potosh Feldspar K20: Al03 - 65102
Leucite K20 Al03 4Si0z

86’
K20:45i02 Temperatures up fo approximately 1550°C
T770° ore on the Geophysical Laboratory
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#52| Triaxial Ceramico

Cerémica branca Sllica Porcelana
semivitrificada elétrica
Porcelana dura \ - Ladrilho
Ceramtca Tipo parian
branca Porcelana

vitrificada dentéria

Argila o Feidspato



R T — e PP PP PP X )

S Sty ' @99 P99 P O
R o S ‘ et QPP @@ PP — e

INTFed TF )¢ ! @°9:9°9:9:0:0° PSS
N T e TR ET oo PP e PP PP i sy
el = & T @@ PP o T

~CHFC o P PQ 9999 NN

/ ‘odobo’o‘o‘o‘o <D

Processamento
Ceramico

R T — e PP PP PP X )
S Sty ' @99 P99 P SO
L. ‘ et QPP @@ PP A
INTFed TF T ! @°9:9°9:9:0:0° PN
N T e TR RTET o o Pe@e PP PP i sy
ERERLY 7 el & T @o@Pe PP M
N It 39:0:0.9:9:9:9 Y
b N P % @@ o.o‘o‘o‘o " D
e i ]




% .
r¢-of Processamento Ceramico

Ceramic fabrication techniques

Glass forming Particulate forming Cementation
processes processes

Pressing Blowing Drawing  Fiber Powder Hydroplastic Slip Tape Rapid
forming pressing forming casting casting Prototyping

Hot  Uniaxial Isostatic

e — —

— o — —

o ——— ————— —
_-— e e - . -

|
Drying

|

|

Firing
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e Parametros de escolha:

+¢.of Processamento Ceramico

- Forma do produto final; Custo; Aplicacao do
produto final; Produtividade; Reprodutibilidade

dimensional. TABLE 23.1 Various Shaping Methods for Ceramic
Components
Shaping method  Type of feed material Type of shape

Dry pressing Free-flowing granules
Isostatic pressing  Fragile granules

Extrusion Plastic mass using a
viscous polymer
solution

Injection molding  Organic liquid binder
giving fluidity when hot

Slip casting Free-flowing cream

Small and simple
Larger and more
intricate

Elongated with constant
cross section

Complex

Mainly hollow
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4.9 Processamento Ceramico

Grio de milh

ey @y N

rao de trigo

B L TR W

o (Moagem)

Cominui

‘0
on

Farinha de trigo Farinha de milho (fuba) Farinha de soja
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« A moagem é o ultimo estagio do processo de
cominuicao. Neste estagio as particulas sao
reduzidas, pela combinacao de impacto,
compressao, abrasao e atrito, a um tamanho
adequado a liberacao do mineral, geralmente, a
ser concentrado nos processos subsequentes.

« E a area da fragmentacdo que requer maiores
investimentos, maior gasto de energia e é
considerada uma operacao importante para o
bom desempenho de uma instalacao de
tratamento.
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i |Processamento Ceramico

O Conceito da Velocidade Critica:

Enquanto a forca centrifuga for
maior que a forca da gravidade,
as bolas permanecem em

trajetoria circular.

TRAJETORIA.
CRCULAR

Quando o componente da forca da
gravidade for maior que esta, as

bolas abandonam a trajetéria

circular e passam a seguir uma

trajetéria parabdlica.
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IProcessamento Ceramico

O Conceito da Velocidade Critica:
H4a, entretanto, um momento em que as duas
forcas se igualam e é o inicio da queda da bola.
Neste momento tem-se:

F.,=Fcosa

Sendo:

F. : forca centrifuga
F cos a: componente da gravidade

TRAJETORIA
CRCULAR
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i |Processamento Ceramico

Os corpos moedores sao elevados pelo movimento da
carcaca até um certo ponto de onde caem, seguindo uma
trajetoria parabodlica, sobre as outras bolas que estao na
parte inferior do cilindro e sobre o minério que ocupa os
intersticios das bolas.

As bolas de um moinho em operacdao apresentam

quatro movimentos: ¢ NF¢EEIR YU RIRORERP BRHIQ
a) Rotacdo; Mmow dgrﬁﬂ'ﬁﬁdgo

< . ° mmmm 09; do
b) Tran.slac;ao, | . mb. | ABrei _ | aa
¢) Deslizamento; vefgeEigade dedotad®bagdanoifho
d) Queda. npiike. é alta.
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t|Processamento Ceramico

Regimes de Operacao do Moinho

A velocidade, o fator de enchimento e mais outros fatores

determinam o regime de operacao do moinho.
Catarata Cascata

Alta \Velocidade Baixa Velocidade

Fragmentacao por Abrasao
e Atrito

Bolas Maiores Bolas Menores

Fragmentacao por Impacto

Baixo Fator de

: Alto Fator de Enchimento
Enchimento

Adequado para Moagem Adequado para a Obtencao
de Material Grosso de Granulometria Fina

Evita a Producao de Finos
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Atomizador

Droplet sizes in the

range 10 to =100 pm can be produced.

A

Air disperser

[
¥ |—Drying air
',"4 A
Pump /7 {Rotary \X \
atomizer :
Exhaust Drying
air chamber
Cyclone
¥ Product V¥ Co-current

Processamento Ceramico

g Airdisperser

Drying air
Drying
chamber
o ‘\‘ o"\‘
"}‘\ ; "
: ' “F "A'T\
1 X W, LB
l. ,—\\ ? S ‘
£ N7 )
Exhaust ' W i Nozzl
air i
A atomizer
Cyclone
Feed
Product v Pump Mixed fMow

FIGURE 20.3. Spray dryers. (A) Centrifugal atomizer with co-current
air flow. (B) Nozzle atomizer using mixed-flow conditions.



Processamento Ceramico

 Granulometria das Particulas

- Modificacao da distribuicao de tamanho de
particulas — distintas compacidades das pecas

conformadas;
misturas que

!Darametro ‘ gerem uma alta -Eaer:fag:ﬁo(:e
importante compacidade




+¢.o! Processamento Ceramico

 Granulometria das Particulas

- Modificacao da distribuicao de tamanho de
particulas — distintas compacidades das becas

. iy |
conformadas; B OB
Paramet misturas que E ]
.aramte r;) - gerem uma alta :.} (\
Importante compacidade  : | 4.
| Figura 5. Relacdo entre a fluidez e o tamanho de granulo.

2em's Velocidade de Fluse: 22 em™'s
-

Relagéo de .\"C‘\\'djdc\k.‘lu\,,, 5.2 em?
tamanhos g ot

Figura 6. Efeito da textura superficial do granulo sobre a velocidade
de fluxo da massa.




e Tipos.

- Prensagem;
Uniaxial
Isostatica

A quente

- Conformacao Plastica;

Injecao
Extrusao
- Colagem.

Barbotina
Fita

—— Dosagem —‘
[r— r— - 1
Aditivos Aditivos
RN ol
| IMoagem, IMoagem,

Reciclo b mistura mistura Reciclo
L a sern - ' rrido L ]
[ P I
v Classificagdio * JJ 1

Granulacao Dmmizagéu i Filiro-p gem
—_—— |' [ ——
| b
i Mistura,/deaerag
1""'_'_1
Prensagem — - [ Cnnfqrma; Colagem
plastica
|
I . |
Secagem Secagem —| Secagem
et B e LS
. Acabamento Acabamento
| superficial superficial
] ] |
J 1 1 1

Tratamento térmico

1
'

acabarmento superficial final




v/ Prensagem

e Analogo ceramico a metalurgia do po;
- Uma massa pulverizada, contendo uma pequena
quantidade de agua ou outro aglutinante é

compactada na forma desejada por aplicacao de
pressao.

e Trés procedimentos basicos:
- Prensagem uniaxial;
- Prensagem isostatica;

- Prensagem a quente.



Prensagem

e Uniaxial e Isostatica:

1) Conformacao;

2) Sinterizacao.

Coalescéncia das particulas de p6 em uma massa
densa (reducao da porosidade e melhoria da

integridade mecanica).

e [sostatica a quente:
1) Prensagem + Tratamento Térmico simultaneos
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+¢of Prensagem Uniaxial

« A mistura @ prensada uniaxialmente num
molde com a forma desejada;

Figure 13.15 Schematic representation
of the steps in uniaxial powder pressing.
(a) The die cavity is filled with powder.
(b) The powder is compacted by means of
pressure applied to the top die. (¢) The
compacted piece is ejected by rising action
of the bottom punch. (d) The fill shoe
pushes away the compacted piece, and the
fill step is repeated. (From W. D. Kingery,
Editor, Ceramic Fabrication Processes,
MIT Press. Copyright © 1958 by the
Massachusetts Institute of Technology.)

« Atuacao do émbolo em
apenas um sentido;




e Vantagens:

- Baixo Custo;

- Elevada produtividade; _

- Elevada densidade;

- Precisao dimensional.

Density distribution
after pressing

e Desvantagens:
- Restrita a formas simples;

- Variacdo de densidade, devido ao atrito
particula-particula e particula-parede do molde.



« Simples acao —pecas de
geometria simples e de
espessura reduzida.

- Dupla acao - espessura
da peca é muito grande
para o emprego da
técnica de acao simples.




-

+¢of Prensagem Uniaxial




+¢9! Prensagem Uniaxial




+¢.of Prensagem Isostatica

« O material € colocado num molde flexivel
(geralmente borracha) dentro de uma camara
com um fluido hidraulico ao qual é aplicado
uma pressao isostatica;

Cold isostatic pressing

e A pressao aplicada
compacta uniforme-
mente o p6 em todas
as direcoes.

Pressurization
source

Flexible
mold

www,substech.com
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¢ 1 S Breach-lock or
g — pressure cover
Pressure | _ H : — Fluid
vessel ; / — Mold
Wire i 1 o
: \:\ mold
‘ R s, ¢ ~ Powder
Pressure  Metal
source mandrel

FIGURE 233. Wel-bag isostatic pressing system,

e« Molde umido

First

clastomer

Second
clastomer

+¢-of Prensagem Isostatica

— Cap Channel to
distribute
liquid

Rigid
die case

Entry port
for
pressurized
liquid

FIGURE 23.4. Adiefordry-bagisostaticprassng of asparkplug insulator.

e Molde seco



+¢.of Prensagem Isostatica

e Vantagens:

- Possibilidade de formas mais complexas.
e Desvantagens:

- Menor produtividade;

- Custo mais elevado.



Rubber Powder Inner pin
u)nluiqcr \ / / P

N
==\
N

Y

ALalr
Oil in

Oil om
—
p—

FIGURE 23.5. Making spark plugs. Hydrostatic pressure is applied by pumping oil around the rubber containar, which is part of the press and thus
easly removed.



Prensagem Isostatica




e Pressao  uniaxial (ou isostatica) e
temperatura sao aplicadas simultaneamente.

Logo, se realiza a compactacao e a
sinterizacao ao mesmo tempo.

CCCCC

1 N
Hydraulic =" J_i' Cooled platen
{ I Cooling
ress ( g
" /High-strcnglh jacke(\
Furnace insulative refractory block ——
ini o
refractory lining  —~Refractory punch : :
Components 3 3 +— Heater
Mold .g o
: 2 - Thermo.
Powder Pressure 8 - ke
vessel — T e o p
Replaceable ° S
mold liner | Power
“["connection
Plug
Mold
support %
block To pump
<
Over-pressure
Refractory release “—, =
block < 5 Gas in
FIGURE 232. Essental elements of a hot press. FIGURE 236. Hot isostatic pressing apparatus,

e Uniaxial e [sostatica



+¢of Prensagem a Quente

eVantagens:

- Obtém-se massas especificas elevadas sem
que haja um crescimento de grao apreciavel.

e Desvantagens:

- Menor produtividade;
- Moldes e equipamentos sao caros.



+¢.of EXtrusao

« Tem origem na metalurgia, no qual um
pedaco de metal é pressionado contra um
orificio. - s

i '

i |

Spider

= W
Needle 12 §
| i

-

Extrusion die
Extrudate
6 profile - Extruded rod
Extruded tube A

FIGURE 23.10. Extrusionof (A) a rod and (B) a tube. ‘ -




e O material a ser extrudado € uma massa
feita com o p6 ceramico e um ligante;

« As vezes, sdo adicionados lubrificantes e
detergentes;

« Compostos ceramicos que ja contenham
argilas (plasticas) ndao necessitam de

aditivos.
TABLE 23.3 Examples of Compositions of Extruded Bodies
Refractory alumina voi%% High alumina vol% EBlectrical Porcelain vol%%
Alumina (<20 um) 50 Alumina (<20 um) 46 Quanz (<44 pym) 16
Hydroxyethyl calluose 6 Ball clay 4 Feldspar (<44 um) 16
Water 44 Metyilceliulose 2 Kaolin 16
AICI 4 <1 Water 48 Ball clay 16
(pH >8.5) MgCh <1 Water 36

CaCl, <1
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v¢.of EXtrusao

e Tipos de Extrusoras:

- Extrusora de pistdo . ——

- Extrusora de rosca

I-— Barrel —-’—DieT Die - Land -I

U // I/ / ////r//%
P Ao Nesssrsnsan e

Velocity

0y
d — . Scre jl Piston Extrusion

Yy 7 ; / /
Pressure V / ///, / /f,-/f f',: ,/| —_—

VAN // ’
1

-

—




+¢.of EXtrusao

e Vantagens:

- Producao de pecas com secdes transversais
continuas, e em larga escala;

- Secdes complexas podem ser extrudadas
(estruturas tipo colmeias);

- Custo operacional relativamente baixo;

- Aplicavel a ceramicas de diferentes
composicdes, argilas, oxidas ou nao oxidas
(carbetos e nitretos).



+¢.of EXtrusao

 Desvantagens:

- Limitacées de forma, onde apenas pecas de
secdes transversais constantes podem ser
produzidas;

-Elevados custos de instalacao.




+¢.o! EXtrusao

DNA da CONSTRUCAO

Ceramica
Incargel



e Método comum quando se deseja produzir
pecas com formas complexas e pequena
tolerancia dimensional;

e A mistura de poé ceramico e aditivos
poliméricos ¢é aquecida até adquirir
comportamento viscoso, passando por uma pré-
compactacao para reduzir a porosidade e, apoés
isso, @ injetada em um molde;

e Desvantagens:
- Elevado custo dos Aditivos;
- Problemas de secagem.



Powder Binder Solvent Lubricant

D

Mixing

Granulation

Debinding

Sintering

TABLE 23.4 Additives for Injection Molding of SiC

Function

Quantity Volatizason
Example (wid%) temperature (°C)

Themoplastic resin Ethylcelulosa 9-17  200-<400

Polyethylene
Polyethylena
glycol
Wax or high- Paraffin 2.0-35 150-190
temperature Mineral ails
volatilizing oil Vegetabie oils
Low-temperature Animal ols 4585 50-150
volatiizing hydrocarbon  Vegetable oils
oroil Mineral ails
Lubricant or mold Fatty acids 1-3
release Fatty alcohols
Fatty esters
Thamosetting resin Epoxy Gives cabon
Polyphenylena 450-1,000
Phenad
formaidehyde

Hopper

W Erccn body

FIGURE 23.12. Cross-sectional side view of a screw-type machine.



+¢.o1 Colagem de Barbotina

« Também conhecida como fundicao em
suspensao;

e Utilizam-se moldes porosos;

- Moldes normalmente sao de gesso.

e Usa-se uma mistura de agua e pdés chamada de
BARBOTINA (a agua é absorvida pelo molde).

- Convencional;

- Sob pressao;

- Sob vacuo;

- Centrifuga (moldes giram).



Colagem de Barbotina

e Procedimento:

L g YR BV -




+¢.o1 Colagem de Barbotina

e Vantagens:

- Produtos com formas complexas;
- Baixo custo de instalacao e operacional;
- Processo simples.

e Desvantagens:

- Baixa produtividade;
- Necessidade da grandes areas para secagem.









+¢.o! Colagem de Fita

« Também chamada de fundicao em fita;

« Laminas finas de uma fita flexivel sao
produzidas por um processo de fundicao;

« Uma barbotina ceramica é espalhada em
uma superficie movel de teflon, celofane ou
acetato de celulose;

« A espessura é controlada por uma lamina
(Doctor blade).

- A fita é flexivel pela presenca do ligante,
podendo ser enrolada em bobinas antes de ir
para a sinterizacao.



¢

o Utilizados

Slip source

Doctor blade 4{
st

+f Colagem de Fita

em substratos ceramicos
componentes eletronicos e circuitos integrados.

Warm air
source

\

Reel of carrier film

\ Take-up reel .____ g

Support structure

Figure 13.18 Schematic
diagram showing the
lape-casting process using a
doctor blade. (From D. W.
Richerson, Modern Ceramic
Engineering, 2nd edition,
Marcel Dekker, Inc., NY,
1992. Reprinted from Modern
Ceramic Engineering, 2nd
edition, p. 472 by courtesy of
Marcel Dekker, Inc.)

para



+¢.o! Colagem de Fita

e Vantagens:

- Producao de papéis finos, flexiveis e de elevada
area superficial;

- Elevada produtividade.

 Desvantagem:

- E necessario rigoroso controle para evitar
defeitos, pois os produtos sao utilizados em
sofisticadas aplicacdes.



+¢.of Manufatura aditiva

e Processo relativamente novo para a
producao de componentes ceramicos;

«Existem varias técnicas de PR, porém todas
sao baseadas no uso de um computador que
controla o processo de conformacao a partir
de um programa CAD.

FIGURE 23.13. Stereolthography (SLA) salid free-form fabrication FIGURE 23.14. Fused deposition (FD) SFF process
(SFF) process. A4, X



Manufatura aditiva

O que é impressao 3D?
Definicao Técnica

Processo de conformacao de materiais a partir de um modelo
digital, usualmente camada sobre camada (manufatura
aditiva), de maneira oposta as metodologias de manufatura
subtrativa.

Certo...mas em portugies por favor



Digital para fisico



Agora, a impressao 3D

|

Digital para fisico
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Overview  PressReleases Blog B Annual Publications From Our CEO Promotional Opportunities

NEWS > 13

3D-Printed Foods

May 17,2019
Open Meals recently presented an assortment of 3D-printed sushi.
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+¢-of Manufatura aditiva

2019 - : O que
2010: A esperar?
1999 - im?[))lge:;éo
2010: A construcao
1984 revcalggao civil

Chuck Hull ] -
(California/USA) Impressao
da Medicina

1981 a
Hideo Manufatura
Kodama
(Nagoia/Ja

pao)



+f Manufatura aditiva

O BUSINESS. v e e

Marketplace Latin America

El Salvador may host 3D-printed home

community | THE WALL STREET JOURNAL

(© March 19, 2018: 413 PMET s . el ;
Home World US. Politics Economy Business Tech Markets Opinion Life&Arts Real Estat

Faid }».LZL'L'I(‘] @~ ChinaFacec | ®= Lapse of Nuclear /g @ Cuban Migrantz >
meed Options to Treaty Throws Doubt ll Are Thwarted in Gov
| Retaliate to Latest US. on Future of Arms. Mexico by New Asylum Dizt

" 7 ‘t Threat Control Rules

CHINA REAL TIME REPORT

How a Chinese Company Built 10 Homes in 24 Hours

Watch this

Apr 15,2014 7:21 pm HKT ‘® 0RESPONSES

Watch this home be 3D printed

El Salvador may be the first country to have a community of 3D-
printed homes.

A house is constructed using a 3-D printing process. See more photos of the 3-D homes being
constructed. WINSUN NEW MATERIALS



Manufatura aditiva

e Vantagens da impressao 3D na construcao
civil:

Liberdade de criacao;
Autonomia e economia na construcao;
Maior previsibilidade e rapidez;
Sustentabilidade;

Propriedades especiais.



+¢.of Manufatura aditiva

« Desafios para a expansao da impressao 3D
na construcao civil:

Preco ainda nao acessivel;
Controle dos materiais;
Processos tradicionais;
Normatizacao;

Regulamentacao.



Manufatura aditiva

APIS COR Mashable




Comparacao

Método Descricao Vantagens Limitacoes
PO preparado € compri- Apropriado para Tamanhos
Prensagem mido sobre um molde tamanho e com- grandes e
sob uma alta pressao plexidade limitados complexos
.PO € misturado com o Alta produtividade Secao
~ ligante para formar uma :
Extrusao L e ) e baixo custo de transversal
massa plastica e pressio- ~ :
) : manutencao uniforme
nada atraves da boquilha
Mistura de po e ligante é Produtos com for- Dificuldade de
. . . | matos complexos, o o
Injecao injetado num molde reti- eliminacao do
g : excelente controle :
rado apés endurecimento ) ) ligante
dimensional
Barbotina vertida em
molde poroso assumindo
, Pecas grandes e
Colagem seu formato apos a Processo lento
complexas

absorcao da agua pelo
molde
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¢ of Ceramicas Porosas




»¢of CerAmicas Porosas

Conjunto unico de propriedades

o Baixa: densidade, condutividade térmica,
constante dielétrica, massa térmica.

e Alta: area superficial (geométrica), resisténcia ao
choque térmico, permeabilidade (células
conectadas), resisténcia especifica, estabilidade

dimensional, ...
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49! Ceramicas Porosas

Variacao continua das propriedades

Permeability

(open cells) Mechanical
properties
S| G
- \ OITOSI10
.g \ rate / "uo
S \
S, \ Thermal <
S conductivity %
S, \ |
~ \
S| . \
= (_:;ell \ Electrical
= se resistivity
X y
——
— - -
‘Q —
Relative density Permeability

closed cells)
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*2] Ceramicas Porosas

Macro Pore

Micro Pore Meso Pore

> < >4

1 nrln 10 nlm 100nm 1mm 10mm 100 mm

1 L) 1 1 L) I

Typical Application Filtration

Micro Filtration
Ultra Filtration

Nano Filtration

Reverse Osmosis
Absorption

Catalysis/Catalysis Support
Enzyme Immobilization
Ion Exchange
Sensor, Electrode

Insulator, Absorbent, Refractory

Diesel Particulate Filters

Bioceramics

Fabrication Process

Partial Sintering
Sacrificial Fugitives
Replica Templates
Direct Foaming

Self Assembly
Anodic Oxidation
Phase Separation

Classificacao dos
materiais porosos
em funcao do
tamanho de poros
e aplicacdes tipcas
e processos de
fabricacao

correspondentes.



&

Métodos de fabricacao de ceramicas porosas

Impregnation
a. Replica or infiltration
Synthetic or Ceramic suspension
natural template Or ceramic precursor
Addition of
b. Sacrificial _—
sacrificial
template phase
Ceramic or =
ceramic precursor O Sacrificial
in solid or liquid form material
: Gas
c. Direct —_—
foaming incorporation

Ceramic suspension
Or ceramic precursor

+++| Ceramicas Porosas

Drying,
template
removal,

sintenng

Drying.
pyrolysis /

evaparation,

sintering

Setting,
drying,
—_—

sintering

]
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+e{ Ceramicas Porosas

Tamanho e distribuicao de tamanho de poros
em funcao da rota de fabricacao

100 a

i ¢ - Polymer
" Replica
s WOOd

.- Replica

---- Sacrificial
"7 templating

Porosity (%)
3

0 Direct foaming

with surfactants

ar A | o S - 1 o - Direct foaming
‘m S N “* with particles

“eo
---------
...................

Average pore size (um)
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Introducao

PRODUCAO MUNDIAL

TOP MANUFACTURING COUNTRIES
n 201

ommy T, mE, e e e e %
1. CHINA 5,200 5,700 6,000 5,970 6,495 49.7% 8.8%
2. INDIA 691 750 825 850 955 7.3% 12.4%
3. BRAZIL 866 871 Q03 899 792 6.1% -11.9%
4. SPAIN 404 420 425 440 492 3.8% 11.8%
5. VIETNAM 290 300 360 440 485 37% 10.2%
é. ITALY 367 363 382 395 416 3.2% 5.3%
7. INDONESIA 360 3% 420 370 360 28% -2.7%
8. IRAN 500 500 410 300 340 2.6% 13.3%
9. TURKEY 280 340 315 320 330 25% 31%
10. MEXICO 231 230 230 245 267 2.0% 9.0%

TOTAL 9,189 9.864 10,270 10,229 10,932 83.7% 6.9%

TOTAL WORLD 11,226 11,961 12,377 12,357 13,056 100.0% 5.7%

Source / Fonte: Acimac Research dept. “World production and consumption of ceramic tiles”, 5 edition 2017




_ PRODUCAO BRASILEIRA

e TIPOLOGIA

‘Prﬁduginx Tiplogia - dados AHFACEHI

Frodugdo (m?* milhdes)
&

—4¢—Fachada
—{l—Farede
—&—Piso




PREPARACAO DA MASSA

INDUSTRI CERAMICA

PROCESSAMENTO CERAMCO

Revestimento de suporte

Revestimentio de suporte
"AVERMELHADO"

Etapas do processo produtivo:

v'Exploracdo da jazida
v'Armazenamento e estocagem das
matérias-primas

v'Preparacdo da massa

v'Prensagem
v'Secagem

v Esmaltacdo
v'Queima

v'Selegdo e classificacdo

v'Embalagem



Introducao

.-. PRODUCAO BRASILEIRA

LEs
R T———

2017 [p rodugéo x Tipo Produtivo (Via) - dados ANFACER |

.E'm_
W
I o=
E
E 7
o
:3 00 -
=
g 0 4 g———=t - —
100
o

2007 2008 2008 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

—ip—\fia Saca 4371 4845 4954 5252 608,7 6324 638,3 6638 6588 5643 5639
—f—/ia Urneda 200 219 219.5 2283 2M5 2315 2328 284 2396 227 2261

—k— TOTAL 6371 7134 | 7149 | 7535 | 8443 | 8ese | 711 | 9033 8994 791.9 790




Introducao

e Dentre os diversos ambientes que utilizem
revestimentos ceramicos (residencial ou
industrial; seco ou umido; interno ou externo;
piso, parede ou fachada), deve-se escolher o
revestimento que melhor se adequa ao
respectivo ambiente;

- absorcao de agua;
coeficiente de atrito;
resisténcia a abrasao;
resisténcia quimica;
resisténcia a manchas;
dentre outros.



+¢.of NOrmatizacao

O QUE SAO AS NORMAS ?

Sao padrdes, modelos ou regras, que fixam as
caracteristicas exigiveis para fabricacao, marcacao,
declaracées e catalogos, recebimento, inspecao,
amostragem, ensaios opcionais complementares,
meétodos de ensaios e aceitacao do produtos/servicos.

PARA O QUE SERVEM?

Servem para informar o consumidor sobre as
caracteristicas técnicas do produto adquirido, bem
como, assegurar a qualidade do mesmo.



Normatizacao

« As Normas para Revestimentos Ceramicos
estao agrupadas em quatro conjuntos:

- NBR 13816 - Terminologia;
- NBR 13817 - Classificacao;

- NBR 13818 - Especificacao e métodos de ensaio;
- NBR 15463 - Porcelanato.

Estas normas foram baseadas nas normas ISO 10545-1 a

17 e ISO 13006, que contemplam os mesmos aspectos
das Normas Brasileiras.



Normatizacao

/. |dentificagao nas embalagens

— Declaracgoes e identificagao nos catalogos VYAN

Defeitos visuais de superficie
¢ Lados b r-w O que as
normas

contemplam

— Analise visual [
Diferenca de tonalidade

Dimensoes r-R
v Espessura
. Caracteristicas geométricas r Ortogonalidade

Curvatura

Forma . Retitude lateral [ Central

. Planaridade[ Lateral

¢ Absorcao de agua
— Carga de ruptura e mod. de resisténcia a flexao
¢ Fisicos |= Abrasao

— Abrasao profunda

\ . _ — Gretagem
Fisicos e quimicos ~ Expanséo por umidade

Empeno

\ Dureza mohs
Resisténcia ao manchamento

\ Quimicos Cia -
Resisténcia quimica




Normatizacao

Resisténcia ao congelamento (usos em regides frias)

Dilatacao térmica (usos em lareiras e assemelhados)
Choque térmico (usos em lareiras e assemelhados)
Fisicos : .
[ Atrito (piso)

Resisténcia ao impacto (piso)

» Resisténcia quimica industrial (usos antiacidos) —
Alta concentracao

\ Quimicos

Determinacao da auséncia de chumbo e cadmio
" (usos em contato com alimentos)




v¢.of Classificacao

e Segundo o acabamento superficial
- Os esmaltados (GL - glazed);
- Os nao-esmaltados (UGL - unglazed).

« Segundo o método de fabricacao

- Extrudada ou marombada (codigo A);
- Prensada (codigo B);

- Outros processos (codigo C).



Caracteristicas das placas ceramicas para revestimento
Grupo de absorcao BIIb (prensado) 6% < Abs < 10%
Caracteristicas geometrlcas e visuals Unidades Superficie S do produto cm?
S<90 90<S<190 190<S<410 S>410
Desvio de W em relagéo a N modulares mm 2-5 2-5 2-5 2-5
Desvio de W em relagédo a N ndo modulares mm 5 5 5 5
% +2 +2 +2 +2
® Exe m p lo Desvfo derem relat;rflo aWw +1,2 +1,0 +0,75 +0,6
Desvio de r em relacéo a R +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Espessura: Desvio de e em relacdo a e, +10,0 +10,0 5 +5
B b ® Retitude dos lados +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
I I ° Ortogonalidade % +1,0 +0,6 +0,6 +0,6
Curvatura central +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Curvatura lateral +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Empeno +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Aspecto superficial > 95
Diferenca de tonalidade Por acordo
B - prensada Caracteristicas fisicas Unidades Limites
Absorcao de agua Média % 6 <Abs <10
Individual (max.) % 11
I I b . Madulo de resisténcia a flexdo Média MPa >18
- Ssemi- poroso Tndividual (min.) MPa 16
Carga de ruptura e>7,5mm N > 800
e<7,5mm N > 500
Resisténcia a abrasdo profunda (ndo esmaltados) mm3 <540
Expansao por umidade mm/m Por acordo
Dilatacao térmica linear Por acordo
Resisténcia ao choque térmico Por acordo
Resisténcia ao gretamento N&o gretar
Coeficiente de atrito A declarar
Resisténcia a abrasao superficial (pisos esmaltados) A declarar
Dureza Mohs Por acordo
Resisténcia ao congelamento Por acordo
Resisténcia ao impacto Por acordo
Caracteristicas quimicas Esmaltado N&o esmaltado
Resisténcia ao manchamento > classe 3 A declarar
Céadmio e chumbo soluveis Por acordo
Resisténcia aos agentes quimicos Esmaltado N&o esmaltado
Usos domeésticos e para tratamento em piscinas > classe GB > classe UB
Acidos e alcalis de baixa concentragdo A declarar A declarar




ANEXOS (NBR 13818) — Letras (A, B, C...)

Organizacao
» Aparelhagens

» Preparacao dos corpos-de-prova
» Procedimentos

» Expresséao dos resultados

> Relatoérios de ensaio

Selecao dos anexos mais relevantes




Caracteristicas das placas ceramicas para revestimento

Grupo de absorcao BIIb (prensado)

6% < Abs < 10%

Caracteristicas geometrlcas e visuals Unidades Superficie S do produto cm?
S<90 90<S<190 190<S<410 S>410
Desvio de W em relagédo a N modulares mm 2-5 2-5 2-5 2-5
Desvio de W em relacéo a N ndo modulares mm 5 5 5 5
% +2 +2 +2 +2
Desvio de r em relagcdo a W +1,2 +1,0 +0,75 +0,6
Desvio de r em relagédo a R +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Espessura: Desvio de e em relacéo a e, +10,0 +10,0 +5 +5
Retitude dos lados +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Ortogonalidade Anexo S ” +1,0 +0,6 +0,6 +0,6
Curvatura central +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Curvatura lateral +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Empeno +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Aspecto superficial > 95
Diferenca de tonalidade Por acordo
Caracteristicas fisicas Unidades Limites
Absorcdo de agua Média % 6 <Abs <10
Individual (max.) % 11
Maodulo de resisténcia a flexao Média MPa >18
Individual (min.) MPa 16

Carga de ruptura e>7,5mm N > 800

e<7,5mm N > 500
Resisténcia a abrasao profunda (ndo esmaltados) mms3 <540
Expansao por umidade mm/m Por acordo
Dilatagao térmica linear Por acordo
Resisténcia ao choque térmico Por acordo
Resisténcia ao gretamento N&o gretar
Coeficiente de atrito A declarar
Resisténcia a abrasao superficial (pisos esmaltados) A declarar
Dureza Mohs Por acordo
Resisténcia ao congelamento Por acordo
Resisténcia ao impacto Por acordo

Caracteristicas quimicas Esmaltado Nao esmaltado

Resisténcia ao manchamento > classe 3 A declarar
Cadmio e chumbo soluveis Por acordo
Resisténcia aos agentes quimicos Esmaltado Nao esmaltado
Usos domeésticos e para tratamento em piscinas > classe GB > classe UB
Acidos e alcalis de baixa concentracdo A declarar A declarar
R PR PN Y PR T T PP P PP P
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+¢-of NOrmatizacao

ANEXO S (NBR 13818) - Determinacao das dimensdes, da retitude e

ortogonalidade dos lados, das curvaturas central e lateral, e do empeno
ayh

FAY/ Micsémetros comparadores
Aparelhagem aY; @ ﬁ) A,

e Micrometros
e Placa-padrao metalica

e ——

Locakizagdo dos micrimetros comparadores @ aua relacio com a caracieristica meadida

Variacao o ——
dimensional PR

5,.5,. 5.- Apaios
L, L, L - Encostos



Normatizacao

ANEXO S (NBR 13818) — Determinacao das dimensoes, da retitude e
ortogonalidade dos lados, das curvaturas central e lateral, e do empeno

Medidas
+A£1 -&‘eq
' A | _N\h
W ™ —d & S m—
a) Ortogonalidade dos lados b) Retitude dos lados
e L _ " w w
/ / +A£‘: v EI . ;‘&&

l""'ll'IIIIII"'II""..'..

LTS

c) Curvatura central d) Curvalura |ateral



Caracteristicas das placas ceramicas para revestimento
Grupo de absorcao BIlb (prensado) 6% < Abs <10%
Caracteristicas geometrlcas e visuals Unidades Superficie S do produto cm?
S<90 90<S<190 190<S<410 S>410
Desvio de W em relacdo a N modulares mm 2-5 2-5 2-5 2-5
Desvio de W em relagéo a N ndo modulares mm 5 5 5 5
% +2 +2 +2 +2
Desvio de r em relagdo a W +1,2 +1,0 +0,75 +0,6
Desvio de r em relacdo a R +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Espessura: Desvio de e em relacéo a e, +10,0 +10,0 5 5
B I I b ° Refitude dos 1ados 10,75 05 105 05
o Ortogonalidade An exo A : % +1,0 +0,6 £0,6 £0,6
Curvatura central +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Curvatura lateral +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Empeno +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Aspecto superficial >95
Diferenca de tonalidade Por acordo
Caracteristicas risicas Unidades Limites
Absorcao de agua Média % 6 <Abs <10
Individual (méax.) % 11
Maodulo de resisténcia a flexao Média MPa >18
Individual (min.) MPa 16
Carga de ruptura e>7,5mm N > 800
e<75mm N >500
Resisténcia a abrasao profunda (ndo esmaltados) mm3 <540
Expansao por umidade mm/m Por acordo
Dilatag&o térmica linear Por acordo
Resisténcia ao choque térmico Por acordo
Resisténcia ao gretamento Nao gretar
Coeficiente de atrito A declarar
Resisténcia a abrasao superficial (pisos esmaltados) A declarar
Dureza Mohs Por acordo
Resisténcia ao congelamento Por acordo
Resisténcia ao impacto Por acordo
Caracteristicas quimicas Esmaltado N&o esmaltado
Resisténcia ao manchamento > classe 3 A declarar
Cadmio e chumbo sollveis Por acordo
Resisténcia aos agentes quimicos Esmaltado N&o esmaltado
Usos domeésticos e para tratamento em piscinas > classe GB > classe UB
Acidos e alcalis de baixa concentracédo A declarar A declarar




L : ~
+¢.¢1 NOrmatizacao

ANEXO A (NBR 13818) — Analise visual do aspecto superficial

Aparelhagem bnster

« Lampada com
temperatura de cor de
6000 K a 6500 K

Poinel de I mt
preparado por

outra pessoa

- Luximetro (equip. que
mede a intensidade da luz)

d= distAncia-padrao oe observacao conferida
={1.00£005)m

» Cavalete para apoio das
placas, com capacidade
para o painel

I Linho de racio
delimitoda

Identificacdo da

|
| |
presenca de defeitos I




Caracteristicas das placas ceramicas para revestimento

Grupo de absorcao BIIb (prensado)

6% < Abs < 10%

Caracteristicas geometrlcas e visuals Unidades Superficie S do produto cm?
S<90 90<S<190 190<S<410 S>410
Desvio de W em relacéo a N modulares mm 2-5 2-5 2-5 2-5
Desvio de W em relagédo a N ndo modulares mm 5 5 5 5
% +2 +2 +2 +2
Desvio de r em relacdo a W +1,2 +1,0 +0,75 +0,6
Desvio de r em relacdo a R +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Espessura: Desvio de e em relacéo a e, +10,0 +10,0 5 5
Retitude dos lados +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Ortogonalidade % +1,0 +0,6 +0,6 +0,6
Curvatura central +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Curvatura lateral AneXO B +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Empeno +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Aspecto superficial >95
Diferenca de tonalidade Por acordo
Cara Isticas Tisicas Unidades Limites
Absorcao de agua Média % 6 <Abs <10
Individual (max.) % 11
Maodulo de resisténcia a flexao Média MPa >18
Individual (min.) MPa 16

Carga de ruptura e>7,5mm N > 800

e<75mm N > 500
Resisténcia a abrasao profunda (ndo esmaltados) mm3 <540
Expansao por umidade mm/m Por acordo
Dilatacéo térmica linear Por acordo
Resisténcia ao choque térmico Por acordo
Resisténcia ao gretamento Nao gretar
Coeficiente de atrito A declarar
Resisténcia a abrasao superficial (pisos esmaltados) A declarar
Dureza Mohs Por acordo
Resisténcia ao congelamento Por acordo
Resisténcia ao impacto Por acordo

Caracteristicas quimicas Esmaltado Nao esmaltado

Resisténcia ao manchamento > classe 3 A declarar
Cadmio e chumbo soluveis Por acordo
Resisténcia aos agentes quimicos Esmaltado N&o esmaltado
Usos domésticos e para tratamento em piscinas > classe GB > classe UB
Acidos e alcalis de baixa concentracédo A declarar A declarar
Aridance o Alaalice Aa alfa AcARAAantrarcra~ A Aacrlarar A Aaclarar




ANEXO B (NBR 13818) - Determinacao da absorcao
de agua

Aparelhagem

e Estufa
« Dessecador
e Recipiente para imersao

« Balanca

/Ot 8)*Cjl seco

Procedimento

Secar / Massa inicial
Ferver durante 2 horas
Temp. ambiente
Massa final

Calculo da % absorcao



Classificacao

» Classificacao por Absorcdo de Agua:

Tipo de Revestimento Absorga&;je Agua (p?;:s:dis)
Grés Porcelanato <0,5 la
Grés 0,5-3 b
Semi-Grés 3-6 la
Semi-Poroso 6-10 b
Poroso > 10 1

y

E importante pois interfere em aspectos como o
assentamento da peca e também é relacionada a
outras caracteristicas como resisténcia mecanica.



Classificacao

« Nomenclatura x Grupo de absorcao x Carga
de ruptura.

NomﬁchI;al\tura Grupo Iso | Absorcdo de Agua | Carga de Ruptura (N)
Porcelanato Bla a<0,5% > 1300

Grés Blb 0,5<a<3% > 1100

Semi - Grés Blla 3<a<6% > 1000
Semiporoso Bllb 6 <a<10% > 800

0 Piso: > 600

Poroso Bill a>10% Parede: 200 a 400
Azulejo Bl a> 10% Parede: 200 a 400
Azulejo Fino Bl a > 10% Parede: 200 a 400




Caracteristicas das placas ceramicas para revestimento
Grupo de absorgéo Bllb (prensado) 0% < Abs <10%
Caracteristicas geometrlcas e visuals Unidades Superficie S do produto cm?
S<90 90<S<190 190<S<410 S>410
Desvio de W em relagdo a N modulares mm 2-5 2-5 2-5 2-5
Desvio de W em relacdo a N nao modulares mm 5 5 5 5
% +2 +2 +2 +2
Desvio de r em relacdo a W +1,2 +1,0 +0,75 +0,6
Desvio de r em relagdo a R +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Espessura: Desvio de e em relacéo a e, +10,0 +10,0 5 +5
° Retitude dos lados +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
B I I b PY Ortogonalidade % +1,0 +0,6 +0,6 +0,6
Curvatura central +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Curvatura lateral AI‘IEXO C +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Empeno +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Aspecto superficial > 95
Diferenca de tonalidade Por acordo
Caracteristicgp rtisicas Unidades Limites
Absorgéo de agua Média % 6 <Abs <10
Individual (max.) % 11
Madulo de resisténcia a flexdo I Média MPa >18
Individual (min.) MPa 16
Carga de ruptura e>7,5mm N > 800
e<75mm N > 500
Resisténcia a abrasao profunda (ndo esmaltados) mms3 <540
Expansao por umidade mm/m Por acordo
Dilatac&o térmica linear Por acordo
Resisténcia ao choque térmico Por acordo
Resisténcia ao gretamento N&o gretar
Coeficiente de atrito A declarar
Resisténcia a abrasao superficial (pisos esmaltados) A declarar
Dureza Mohs Por acordo
Resisténcia ao congelamento Por acordo
Resisténcia ao impacto Por acordo
Caracteristicas quimicas Esmaltado Nao esmaltado
Resisténcia ao manchamento > classe 3 A declarar
Cadmio e chumbo soluveis Por acordo
Resisténcia aos agentes quimicos Esmaltado N&o esmaltado
Usos domésticos e para tratamento em piscinas > classe GB > classe UB
Acidos e alcalis de baixa concentracdo A declarar A declarar
Acidoe e Alealie de alta concentrac3ao A declarar A declarar




ANEXO C (NBR 13818) - Determinacao da carga de
ruptura e modulo de resisténcia a flexao

Aparelhagem |

Saliéncia
. Estufa . S5 f

e Fleximetro

Forca aplicada

Carga de ruptura e MRF




Caracteristicas das placas ceramicas para revestimento
Grupo de absorgao Bllb (prensado) 0% < Abs < 10%
Caracteristicas geometrlcas e visuals Unidades Superficie S do produto cm?
S<90 90<S<190 190<S<410 S>410
Desvio de W em relagdo a N modulares mm 2-5 2-5 2-5 2-5
Desvio de W em relacdo a N ndo modulares mm 5 5 5 5
% +2 +2 +2 +2
Desvio de r em relagcdo a W +1,2 +1,0 +0,75 +0,6
Desvio de r em relagédo a R +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Espessura: Desvio de e em relacéo a e, +10,0 +10,0 +5 +5
B I I b ° Retitude dos lados +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
[ ) Ortogonalidade % +1,0 +0,6 +0,6 +0,6
Curvatura central +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Curvatura lateral +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Empeno +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Aspecto superficial >95
Diferenca de tonalidade Por acordo
Caracteristicas fisicas Unidades Limites
Absorcéo de agua Média % 6 <Abs <10
Individual (max.) % 11
Maodulo de resisténcia a flexao Média MPa >18
Individual (min.) MPa 16
Carga de ruptura e>7,5mm N > 800
e<75mm N > 500
Resisténcia a abrasao profunda (ndo esmaltar* <540
Expansao por umidade m Por acordo
Dilatagao térmica linear An exo D Por acordo
Resisténcia ao choque térmico f Por acordo
Resisténcia ao gretamento | Nao gretar
Coeficiente de atrito A declarar
Resisténcia a abrasao superficial (pisos esmaltados) A declarar
Dureza Mohs Por acordo
Resisténcia ao congelamento Por acordo
Resisténcia ao impacto Por acordo
Caracteristicas quimicas Esmaltado N&o esmaltado
Resisténcia ao manchamento > classe 3 A declarar
Cadmio e chumbo soluveis Por acordo
Resisténcia aos agentes quimicos Esmaltado N&o esmaltado
Usos domeésticos e para tratamento em piscinas > classe GB > classe UB
Acidos e alcalis de baixa concentragao A declarar A declarar




Normatizacao

ANEXO D (NBR 13818) - Determinacao da resisténcia a abrasao superficial

Abrasimetro

Superficle de esmalte

Encosto _de
borrocha

Ploca cerdmica

= = ;
e / Z e —
[}
Abrasivos @ esferas ‘ ! E 8 [N

de ggo sobre G
superficie esmaltada

Contador de
revolucdes

Observo dor

élem

L, (2,00 *0,08)m
= Distdncla horizontal @ partir do centro da caixa

Figura D.3 - Posigao-padrao do observador

Dimensdes em milimetros

Tabela D.1 - Estéglos de abrasdo

Estagio de abrasdo Classe de abrasdo
Numero de ciclos para
visualizagao
100 0
150 1
600 2
750, 1500 3
2100, 6 000,12 000 4
> 12000 g

" Caso ndo haja desgaste visual a 12 000 ciclos, bem como
caso as manchas nao possam ser removidas por qualquer
um dos procedimentos listados no anexo G, 0s pisos davem
ser classificados como grupo 4. A classe PE 5 abrangs si-
multaneamente a rasisténcia a abrasdo a 12 000 ciclos @ a
fesisténcia a0 manchamento apds 8 abrasao.




Classificacao

 Abrasao: esmaltados
- Escala PEI (Porcelain Enamel Institute)

PEI Resist. a abrasao uso
Grupo 0 Baixissima nao indicado para pisos
PEI-O
Grupo 1 : ambientes onde se caminha com pés
Baixa :

PEI-1 descalcos ou chinelos
Grupo 2 . 1 ambientes residenciais sem portas
Media )

PEI-2 para ambientes externos
Grupo 3 Média Alta ambientes reSIdgnCIals com portas
PEI-3 para ambientes externos
Grupo 4 ambientes residenciais com trafego
Alta .
PEI-4 intenso
Grupo 5 Altissima e ambientes comerciais, publicos e
PEI-5. sem encardido industriais com alto trafego




Classificacao

o« Abrasao: nao-esmaltados

- ensaio por abrasao profunda (NBR 13818-E)
= igualdade entre o corpo e a superficie ceramica;
= utilizacao em alto trafego;
= inversamente proporcional a absorcao de agua.

Produtos extrudados Produtos Prensados
. Bla Menor ou igual a 175
Al Menor ou igual a 275 :
Bllb Menor ou igual a 175
Alla | Menor ou igual a 393 Blla Menor ou igual a 345
Allb | Menor ou igual a 649 Bllb Menor ou igual a 540

Alll | Menor ou igual a 2365 Bl




Caracteristicas das placas ceramicas para revestimento

Grupo de absorcao BIIb (prensado)

6% < Abs < 10%

Caracteristicas geométricas e visuais Unidades Superficie S do produto cm?
S<90 90<S<190 190<S<410 S>410
Desvio de W em relagdo a N modulares mm 2-5 2-5 2-5 2-5
Desvio de W em relac@o a N ndo modulares mm 5 5 5 5
% +2 +2 +2 +2
Desvio de r em relagdo a W +1,2 +1,0 +0,75 +0,6
Desvio de r em relagdo a R +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Espessura: Desvio de e em relacéo a e, +10,0 +10,0 +5 +5
Retitude dos lados +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Ortogonalidade % +1,0 +0,6 +0,6 +0,6
Curvatura central +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Curvatura lateral +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Empeno +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Aspecto superficial > 95
Diferenca de tonalidade Por acordo
Caracteristicas tisicas Unidades Limites
Absorcao de agua Média % 6 <Abs <10
Individual (méax.) % 11
Modulo de resisténcia a flexao Média MPa >18
Individual (min.) MPa 16

Carga de ruptura e>7,5mm N > 800

e<75mm N > 500
Resisténcia a abrasao profunda (ndo esmaltados) mms3 <540
Expansao por umidade mm/m Por acordo
Dilatacao térmica linear Por acordo
Resisténcia ao choque térmico Por acordo
Resisténcia ao gretamento N&o gretar
Coeficiente de atrito A declarar
Resisténcia a abrasao superficial (pisos esmaltag A declarar
Dureza Mohs An exo G Por acordo
Resisténcia ao congelamento Por acordo
Resisténcia ao impacto Por acordo

Caracteristicas quimicas Esmaltado Nao esmaltado

Resisténcia ao manchamento > classe 3 A declarar
Cadmio e chumbo soluveis Por acordo
Resisténcia aos agentes quimicos Esmaltado Nao esmaltado
Usos domeésticos e para tratamento em piscinas > classe GB > classe UB
Acidos e alcalis de baixa concentragdo A declarar A declarar
AmirdAam ~ AlAacli;m AlA AlFA A vt v o~ o~ AN AAaclave s N AAaclave -




Normatizacao

ANEXO G (NBR 13818) - Determinacao

da resisténcia ao manchamento

Os agentes manchantes sao classificados
por apresentarem:

-Acao penetrante (azul de metileno,
vermelho de metila e verde-cromo);

- Acado oxidante (iodo);

- Capacidade de formacao de pelicula
(oleo de oliva).

. Terra vermelha

Agente
manchante

Agua quente
5 min

S Exame
visual N

Produto de limpeza
fraco

S Exame
visual
N

Produto de limpeza
forte

S Exame
visual
N

Hcl KOH
Tricloroetileno

S Exame
visual

N

. Azul de metileno

5

4

3

2

1

. Café _
. Oleo de Oliva

. lodo

. Verde-cromo

v

e S A Ty

Malor limpabilidade

LIMPABILIDADE

Legenda: S - mancha removida

N - mancha nio removida

e i s

Menor limpabilidade

Ensalo sistematico de resisténcia as manchas: dasses de limpabilidade

Figura G.1 - Classificagao dos resultados do ensalo de resisténcia ao manchamento




Classificacao

e Classe de resisténcia a manchas (limpabilidade)
- Facilidade de limpeza (NBR 13818-G);

Classe Remocao da Mancha
5 Maxima facilidade de remocao - com agua quente
4 Removivel com produto de limpeza fraco - detergente neutro
3 Removivel com produto de limpeza forte - saponaceo

Removivel com acido cloridrico, hidroxido de potassio,
tricloroetileno

1 Impossibilidade de remocao da mancha




Caracteristicas das placas ceramicas para revestimento
Grupo de absorc;ao Bllb (prensado) 0% < Abs <10%
Caracteristicas geometrlcas e visuals Unidades Superficie S do produto cm?
S<90 90<S<190 190<S<410 S>410
Desvio de W em relagdo a N modulares mm 2-5 2-5 2-5 2-5
Desvio de W em relacdo a N ndo modulares mm 5 5 5 5
% +2 +2 +2 +2
Desvio de r em relacdo a W +1,2 +1,0 10,75 10,6
Desvio de r em relagéo a R +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Espessura: Desvio de e em relacdo a e, +10,0 +10,0 +5 +5
B I I b o Retitude dos lados 70,75 705 705 705
® Ortogonalidade % +1,0 10,6 10,6 +0,6
Curvatura central +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Curvatura lateral +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Empeno +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Aspecto superficial > 95
Diferencga de tonalidade Por acordo
Caracteristicas fisicas Unidades Limites
Absorcéo de agua Média % 6 <Abs <10
Individual (max.) % 11
Maodulo de resisténcia a flexao Média MPa >18
Individual (min.) MPa 16
Carga de ruptura e>7,5mm N > 800
e<75mm N >500
Resisténcia a abrasao profunda (ndo esmaltados) mm?3 <540
Expansao por umidade mm/m Por acordo
Dilatacao térmica linear Por acordo
Resisténcia ao choque térmico Por acordo
Resisténcia ao gretamento N&o gretar
Coeficiente de atrito A declarar
Resisténcia a abrasdo superficial (pisos esmaltag A declarar
Dureza Mohs An exo H Por acordo
Resisténcia ao congelamento Por acordo
Resisténcia ao impacto f Por acordo
Caracteristicas quimicas | Esmaltado N&o esmaltado
Resisténcia ao manchamento | > classe 3 A declarar
Céadmio e chumbo soluveis Por acordo
Resisténcia aos agentes quimicos Esmaltado Nao esmaltado
Usos domésticos e para tratamento em piscinas > classe GB > classe UB
Acidos e alcalis de baixa concentragdo A declarar A declarar




Normatizacao

ANEXO H (NBR 13818) - Determinacao da resisténcia ao ataque quimico

Ataque gquimico

Tabela H.1- Tempo previsto de ataque
lasses de reagentes Agentes agressivos Tempo de ataque
‘ i h 2 Efeitos Efeitos
n3o visiveis visiveis
Produtos quimicos domésticos Cloreto de amdnia, produtos de fimpeza 24 Exame
; . ; visual
Produtos para tratamento de agua de piscina Hipoclorito de sédio 24
Acido e 4lcalis de baixa concentragéo e Acido citrico 04
afta concentragéo
Acido cloridrico 6 hidréxido e potassio 96 £ saio o\ Ndo removido
lépis
Removido Brilhante
Reflexo Reflexo
Tampo para evitor nitido embagado
evaporagdo
Cilindro
Reagente quimico
.'T Classe Classe Classe
g A B

Classe A - Resistdncia quimica mais elevada.
Classe B - Resistdncia quimica média.

Selador
Classe C - Resistdncla quimica mals baixa.

Placa cerdmica, ssmattada

ou ndo (corpo da pe¢a
Figura H.2 - Procedimento sistemético de classificagdo

Figura H.1 - Esquema da apareihagem para o ensaio de resisténcia ao ataque quimico



+¢.o{ Classificacao

e Classe de resisténcia quimica - A, B, C

- Capacidade da superficie em manter-se inalterada
guando em contato com determinadas substan-cias
e produtos (NBR 13818-H), tais como:

— produtos de uso doméstico comuns;
—> produtos de limpeza;

= acidos e alcalis.



Classificacao

e Classe de resisténcia quimica - A, B, C

- Resisténcia aos agentes quimicos:

— Classe A - Resisténcia o
— Classe B - Resisténcia o

— Classe C - Resisténcia @

uimica elevada;
uimica média;
uimica baixa.

- Resisténcia quimica podem ser determinadas para:

= Produtos domeésticos e

de piscina;

— Acidos e alcalis: baixa concentracdo - L (low) ou
alta concentracao - H (high).



Classificacao

« Codigos para a resisténcia quimica

Esmaltada (G) ou nao esmaltada (U)

NIVEIS DE RESISTENCIA
TIPOS DE PRODUTOS QUIMICA:

Alta Média | Baixa
PRODUTOS DOMESTICOS E DE A 5 c
PISCINA

, Ata HA | HB HC

ACIDOS E concentracao H
ALCALIS :

baixa LA LB LC

concentracao L




Caracteristicas das placas ceramicas para revestimento
Grupo de absorgéo BIlb (prensado) 0% < Abs <10%
Caracteristicas geometrlcas e visuals Unidades Superficie S do produto cm?
S<90 90<S<190 190<S<410 S>410
Desvio de W em relagdo a N modulares mm 2-5 2-5 2-5 2-5
Desvio de W em relagcdo a N ndo modulares mm 5 5 5 5
% +2 +2 +2 +2
Desvio de r em relacao a W +1,2 +1,0 +0,75 +0,6
Desvio de r em relagéo a R +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
Espessura: Desvio de e em relagcdo a e, +10,0 +10,0 +5 +5
° Retitude dos lados +0,75 +0,5 +0,5 +0,5
B I I b ° Ortogonalidade % +1,0 +0,6 +0,6 +0,6
Curvatura central +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Curvatura lateral +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Empeno +1,0 +0,5 +0,5 +0,5
Aspecto superficial > 95
Diferenca de tonalidade Por acordo
Caracteristicas tisicas Unidades Limites
Absorcao de agua Média % 6 <Abs <10
Individual (max.) % 11
Maodulo de resisténcia a flexao Média MPa >18
Individual (min.) MPa 16
Carga de ruptura e>7,5mm N > 800
e<75mm N > 500
Resisténcia a abrasao profunda (ndo esmaltados) mm?3 <540
Expansao por umidade mm/m Por acordo
Dilatag&o térmica linear Por acordo
Resisténcia ao choque térmico Por acordo
Resisténcia ao gretamento Nao gretar
Coeficiente de atrito - A declarar
Resisténcia a abrasao supen‘im A declarar
Dureza Mohs Por acordo
Resisténcia ao congelamento Anexo F Por acordo
Resisténcia ao impacto Por acordo
Caracteristicas quimicas Esmaltado Nao esmaltado
Resisténcia ao manchamento > classe 3 A declarar
Céadmio e chumbo soltveis Por acordo
Resisténcia aos agentes quimicos Esmaltado N&o esmaltado
Usos domeésticos e para tratamento em piscinas > classe GB > classe UB
Acidos e alcalis de baixa concentragao A declarar A declarar
Acidos e Alecalie de alta concentracao A declarar A declarar




Normatizacao

ANEXO F (NBR 13818) - Determinacao da
resisténcia ao gretamento

5 |7 O X
i (é Li&\‘\}

Figura F.1 - Aspectos assumidos pelo gretamento do esmaite cerdmico

Aparelhagem Procedimento

e Autoclave e Hidratacao
e« Resfriamento

o Teste com o corante (sol. aq. 1% de azul
de metileno - evidencia o gretamento)

e Analise visual



+¢.o{ Classificacao

e Coeficiente de atrito dos pisos (resisténcia
ao escorregamento) - (NBR 13818-N)

- Seguranca do wusuario ao caminhar pela
superficie;

- Nao existem produtos antiderrapantes;

- Rugosidades ou adicao de cristais de 6xido ou
de areia abrasiva;

- Limpabilidade x coeficiente de atrito;

- Novas tecnologias: resisténcia ao escorrega-
mento por meio de tensao superficial.



Classificacao

e Coeficiente de atrito dos pisos (resisténcia
ao escorregamento) - (NBR 13818-N)

Coeficiente de atrito

Valor Indicacdes

< 0,4 |Satisfatorio para instalacoes normais (residenciais).

Recomendado para uso onde se requer resisténcia ao

0,4a0,7
escorregamento.

Recomendado para locais onde o risco de
> 0,7 |escorregamento é muito intenso (areas externas em
aclive ou declive).




Parametros de Escolha

e Fator estetico;
e Fator custo;

e Fator desempenho téecnico.

QUADRO DE U505
Fesidencial
Farede | ntermo Seco
Fiblico
| ndustrial
Fiso Externo F—| Umido
Especials




+¢.o1 Sugestao de Consulta

« LIMAL. C. ; SICHIERI E. P.

“Guia para revestimentos Ceramicos - versao

completa”.

Disponivel em:
http://www.lau.usp.br/pesquisa/grupos/arqgte

ma/ceramica/index.htm#



- ~
+¢.9{ Sugestao de Consulta

Guia para Revestimentos Ceramicos

Versao Simplificada Versao Completa Porcelanato-Fachadas Créditos

Obs:
Na Versdo Completa, a navegag3o por todos os menis somente & possivel com Internet Explorer versdo 5.5 ou superior - usar resolugdo de tela de 1024x768 pixels.

Grupo de Pesquisa ArqTeMa - Arquitetura, Tecnologia e Materiais
Departamento de Arquitetura e Urbanismo
Escola de Engenharia de Sao Carlos - EESC-USP
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+¢.of Defeitos e Patologias

"...quase todos os defeitos originados e causados no sistema
de edificacdo e assentamento se refletem no
revestimento ceramico, que é a camada mais exposta de
todo o sistema. Muitas vezes aparecem defeitos tais
como manchas ou pecas que se soltam da parede, pecas
rachadas, eflorescéncia etc... Em muitos casos, se fala de
defeito de revestimento e nao de paredes ou pisos
defeituosos, e muitas vezes, é confundido o local onde o
defeito se manifesta, com a causa propriamente dita.
Isto € um erro de conclusao apressada, atribuindo toda a

responsabilidade do defeito ao revestimento ceramico”
(PALMONARI, TIMELINE, 1989)



+¢.o Defeitos e Patologias

e Garantia de qualidade e durabilidade

1) Qualidade dos materiais utilizados;

2) Adequacao dos materiais ao tipo de uso;
3) Qualidade do planejamento dos servicos;
4) Qualidade dos servicos de assentamento;

5) Qualidade da manutencao ap6s assentamento.



Defeitos e Patologias

e Eflorescéncia: é causada pelo excesso de
umidade na parede ou contrapiso, com
aparecimento de manchas brancas ou escuras
na superficie das pecas ou entre os rejuntes.

f -

'l
L

[

- -
L T



« Destacamento: sao caracterizados pela perda
de aderéncia das placas do substrato: emboco
sobre alvenaria ou pecas estruturais, ou da
argamassa colante. Isso ocorre quando as
tensdées ultrapassam a capacidade de
aderéncia.




+¢.o! Defeitos e Patologias

e Expansao por Umidade (EPU)

- Aumento das dimensdes do corpo ceramico devido a
adsorcao de agua;

- Quando a deformacao oriunda da EPU é contida,
ocorre a geracao de uma tensao, que de acordo com a
Lei de Hooke, é diretamente proporcional ao médulo
de elasticidade do material e a variacao dimensional
do material, tal como indicado na equacao (A):

F=E.d(A)

- onde F é a tensao de compressao em MPa, E o moédulo
de elasticidade da ceramica em MPa, e d a
deformacao da ceramica em cm/cm (EPU).



¢

<o Defeltos e Patologias




+¢.of Defeitos e Patologias

e Expansao por Umidade (EPU)




Defeitos e Patologias

« Expansao por Umidade (EPU)

- Mecanismo:

- Os minerais que entram na composicao das
matérias primas dos corpos ceramicos contém
agua de estrutura em suas moléculas. Porém no
processo de queima durante a fabricacdo essa
agua € volatilizada, e com a continuacao do
processo de queima (sinterizacao) ocorre a
formacao de constituintes amorfos, vitreos e
cristalinos.



Defeitos e Patologias

« Expansao por Umidade (EPU)

- Mecanismo:

- Entretanto, logo ap6s o processo de queima e
durante meses e anos apoés a fabricacao, ocorrera
a reidratacdgo por adsorcao de agua,
principalmente dos constituintes amorfos e
vitreos.

- A hidratacao por adsorcao provoca um aumento
de volume dos compostos presentes, expandindo
O COrpo ceramico.



Defeitos e Patologias

« Expansao por Umidade (EPU)

- Mecanismo:

- A adsorcao da agua ao corpo ceramico se da por
dois fatores: devido a porosidade, ou seja,
quanto mais poroso o material, maior sera a
entrada de agua; ou devido a presenca de
constituintes amorfos no material ceramico. A
adsorcao de agua pela presenca de fase amorfa
ocorre quando a agua é atraida por valéncias
livres do tipo -Si* e -Si-O- existentes na superficie
dos materiais, formando grupos Si-O-H e
Si-0-H,0.



Defeitos e Patologias

e Expansao por Umidade (EPU)

Fases
Ceramicas
| I |
Amorfas Vitreas Cristalinas




Defeitos e Patologias

e Expansao por Umidade (EPU)
- Fases Ceramicas

« Amorfas: Resultante da decomposicao dos
minerais argilosos durante a queima apresentam
alta area superficial especifica e elevada energia
superficial (reatividade).



Defeitos e Patologias

« Expansao por Umidade (EPU)
- Fases Ceramicas

e Vitreas: Provocadas pela fusao parcial
(sinterizacao via fase liquida) dos compostos
fundentes (Na,0 e K,0) presentes nas argilas.
Apresentam valores menores de area superficial
especifica e energia superficial quando
comparadas as fases amorfas. Porém, quando em
contato com umidade desenvolvem uma pelicula
superficial que favorece a adsorcao. (nao
significativo).



Defeitos e Patologias

« Expansao por Umidade (EPU)
- Fases Ceramicas

e Cristalinas: Apresentam baixos valores de area
superficial, o que contrapde a “necessidade” das
valéncias livres na superficie (energia de
superficie) em interagir com outros elementos.
Desse modo, sua capacidade de adsorcao de
umidade é baixa, e consequentemente, nao
apresentam EPU.



Defeitos e Patologias

« Expansao por Umidade (EPU)

Considerando que a EPU dos materiais ceramicos
pode estar relacionada as caracteristicas das
mateérias primas, condicées de processamento e
presenca de fase amorfa nos produtos ceramicos
apos a queima, é importante entender que a etapa
de sinterizacao (tempo e temperatura) de um
corpo ceramico esta diretamente ligada com a
presenca de poros e/ou fase amorfa e, por
conseguinte da EPU.



+¢.of Defeitos e Patologias

« Gretamento: Desenvolvimento de fissuras
(rompimento do esmalte) de aberturas
inferiores a 1 mm que ocorrem na superficie
esmaltada das placas de ceramicas de
revestimento com um formato circular,
espiral, ou em forma de teia de aranha




Defeitos e Patologias

Gretamento

$ $

Ocorre quando o vidrado, a Ocorre quando a deformacao sofrida
temperatura ambiente é tracionado pelo biscoito devido a umidade
pelo suporte a ponto de ocorrer o adsorvida (EPU), transforma o esforco
aparecimento de trincas, sendo de compressao a que estava
observado logo ap6s a saida do forno inicialmente submetido o vidrado em
ou pouco tempo depois. um esforco de tracao.




Defeitos e Patologias

e Resisténcia ao Impacto

- Fratura X Lascado X Esfolhamento;

Fratura é qualquer fissura que se estende por toda a
peca e por toda a sua espessura;

Lascado € mais localizado em pontos ou zonas
limitadas da superficie da peca;

Esfolhado consiste na separacdao de porcoées de massa
da peca, paralelamente ao plano em que esta
aplicada. Neste caso, a fratura da superficie é
relativamente lisa e regular.




Defeitos e Patologias

e Resisténcia ao Impacto

- Causas;

Fratura: incidéncia de impactos muito fortes, especificacao
incorreta das placas ou baixa qualidade do assentamento;

Lascamento: maior frequéncia em revestimentos
esmaltados, principalmente quando a camada de esmalte é
mais fina;

Esfolhamento: baixa qualidade do material, provocada por
falha na fabricacdao, provavelmente na prensagem
defeituosa.




Defeitos e Patologias

Manchamento
I I | I
agua

Presenca de
sais soluveis
que podem
estar
presentes no
concreto, na

Acao quimica,
Manchamento acao
abaixo do penetrante,
esmalte acao
(camada de oxidante,

Aparecimento
de fungos e
algas pode
ocorrer na

argamassa de

argamassa e
no material
ceramico

formacao de
pelicula

engobe)

rejunte
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