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Resumo: O desenvolvimento de formulag6es de massas ceramicas € uma tarefa muitas vezes dificil, pois a
selecdo das matérias-primas € um fator determinante para a obtencado de massas adequadas ao processo
produtivo e que atenda as caracteristicas técnicas do produto a ser fabricado. Uma caracteristica de uma
massa ceramica é sua coloracéo e esta diretamente relacionada com o tipo de matéria-prima utilizada, mas
principalmente a presenca de 6xidos corantes (ferro e titanio) em sua composi¢cdo quimica. Frente a isto, o
objetivo deste projeto é avaliar a influéncia dos 6xidos corantes na coloracdo de uma massa ceramica
formada por feldspato sddico e argilito. Além da presenca dos 6xidos, avaliar também a influéncia da
temperatura maxima de queima na cor da massa ceramica. Foram elaboradas massas ceramicas com
concentracdes de 6xidos corantes de 0,36% até 3,03% e queimadas em temperaturas de 1100°C, 1150°C e
1175°C. Os resultados mostram que existe uma influéncia significativa da presenca de 6xidos corantes na
coloracdo das massas e que as temperaturas mais elevadas ndo contribuem significativamente para uma
alteracdo da cor de queima das massas ceramicas.
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1 INTRODUCAO

Os revestimentos cerdmicos possuem caracteristicas quimicas, tamanho,
forma, acabamento superficial, propriedades mecanicas, propriedades funcionais e custos
bastante diversificados. Nos Ultimos anos, varios métodos vém sendo aplicados a
formulacdo e reformulacdo de massas ceramicas com vistas a obtencdo de propriedades
especificas, otimimizacdo de etapas de processamento ceramico visando aumento de
produtividade, como consequéncia a reducéo de custos e o atendimento as legislacdes
ambientais, reduzindo a geracdo de efluentes sdlidos, liquidos e gasosos (OLIVEIRA E
HOTZA, 2011). Relacionando com a formulacdo de massas ceramicas, 0S minerais
industriais compreendem uma grande variedade de rochas e minerais, ndo metélicos na
sua maioria, com determinadas propriedades fisicas e quimicas, que 0s tornam
importantes na fabricacédo de véarios produtos (MOTTA et. al. 2002). As massas ceramicas
para revestimentos, e em geral para todas as massas, sao referidas como triaxiais, em
funcdo de serem constituidas por matérias-primas plasticas, fundentes e refratarias,
podendo uma mesma matéria-primas assumir uma ou mais destas fungdes (OLIVEIRA E
HOTZA, 2011).

Para a producdo de revestimentos ceramicos e porcelanatos (esmaltados ou
técnicos) uma preocupacdo no desenvolvimento de novas formulagcbes € o uso de

matérias-primas que irdo influenciar na coloragédo do suporte cerdmico, tornando-se um

135
Rev. Técnico Cientifica (IFSC), v. 3, n. 1 (2012).



1° Simpésio de Integracao Cientifica e Tecnolégica do Sul Catarinense — SICT-Sul ISSN 2175-5302

grande desafio na obtencdo de massas tecnoldgicas, de baixo custo e com coloracao
clara. Sabe-se que dentre os fatores que determinam a cor do suporte, tem-se a presenca
de oOxidos corantes, como o Oxido de ferro (vermelho, marrom) e Oxido de titanio
(amarelo). Com isso, muitos técnicos quando pretendem desenvolver uma massa
ceramica optam por uma cor clara, pois com base nas cores aceitas pelo mercado,
acabam por adotar uma tonalidade de massa mais clara, relacionando com produtos de
qgualidade. Desta forma, surge uma limitagdo no uso de algumas matérias-primas com o
custo mais baixo, em virtude da presenca destes 6xidos corantes.

Os feldspatos, quando desmagnetizados, possuem cor de queima branca, ja os
argilitos podem apresentar cor de queima em tons de marrom. O caulim, que pode ser
branco quando puro, mas com impurezas, tem tonalidade amarelada, avermelhada,
acinzentada. E as argilas refratarias, quando pura, ndo apresenta quase nenhum
resquicio de oxido de ferro. ApGs queimada, a argila para grés apresenta uma coloracao
gue varia entre cinza claro e cinza escuro. Ja a argila vermelha possui alto teor de 6xido
de ferro em sua composicado (BARBA et. al. 1997).

Por apresentarem estas caracteristicas, este projeto tem por objetivo avaliar a
influéncia da quantidade dos 6xidos de ferro e titdnio na coloracéo das massas ceramicas,
além de verificar a contribuicdo das condicbes de queima, mais especificamente, a

temperatura de queima.
2 METODOLOGIA
As matérias-primas selecionadas neste estudo foram um feldspato, com um

percentual de 6xido de ferro e titdnio baixo, e um argilito, com os percentuais elevados
destes 6xidos, cujas analises quimicas estdo apresentadas na Tabela 01.
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Tabela 01 — Analise quimica das matérias-primas.

Oxidos Argilito Feldspato
SiO; 64,98 70,11
Al,O3 16,94 13,78
TiO, 0,69 0,07
Fe,O3 5,47 0,29
CaO 0,30 3,20
MgO 1,68 1,51
Na,O 0,80 6,58
K20 4,00 1,20

PF 4,91 3,20

Fonte: fornecido por Eliane S/A Revestimentos Ceramicos.

Através da analise quimica destas matérias-primas foram elaboradas as
formulacbes com diferentes percentuais de o6xidos de ferro e titanio, conforme
apresentado pela Tabela 02. A composi¢cdo quimica de cada formulacdo de massa foi
calculada utilizando o método da aditividade. Este método utiliza funcdes individuais de
valores lineares e, em vez de pesos dos critérios, adota coeficientes de valor, que indicam
a importancia relativa de cada critério (DAL BO et. al. 2011). A Eq.(1) representa como é
determinada o percentual de Fe,O3 da formulacdo analisada, onde Fe,Osi € 0 percentual

de Fe,O3 de cada matéria-prima (%) e “x;” é a fragdo do componente na formulagao (%):

n
F6203(%) = Z F8203i " Xi (1)

i=1

Tabela 02 — Formulagdo de massa e percentuais dos 6xidos de ferro e titanio.

Formulacdes F (%) F1(%) F2((%) F3(%) F4 (%)
Fe, O3 +TiO; (%) 0,36 0,53 0,99 2,04 3,02
Argilito 0,00 3,00 11,00 29,00 46,00
Feldspato 100,00 97,00 89,00 71,00 54,00

Estas formula¢gBes foram moidas a umido em moinho gira-rapido de 1 L, com
500g de bolas de alta-alumina de diametro pequeno (menor e igual a 20 mm), 400g de
material seco, 40% de agua em sobre carga e 1% de defloculante (silicato de sodio). O
residuo de moagem estabelecido foi de 3,0% a 3,5% na malha # 325 mesh (45um). As
barbotinas foram secas em estufa laboratorial na temperatura de 110°C+10°C e
destorroadas em britador de mandibulas e moinho de martelos. Em seguida foram

peneiradas na malha de # 32 mesh (500um) e umidificadas com 7% de uma solucéo de
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CMC e deixadas em repouso por 24 horas. Todas as massas utilizadas até este momento
foram pesadas em uma balanca digital com resolucdo de 0,01g. As massas obtidas foram
conformadas em uma prensa hidraulica laboratorial, com cavidade de 80mm x 20mm. O
carregamento utilizado foi de 20g de massa para cada corpo-de-prova, com pressao
especifica de desaeracao de 0,50 MPa e compactacdo de 30 MPa. Foram compactados
15 corpos-de-prova para cada formulacdo de massa. Apds a compactacao, as amostras
foram secas em estufa laboratorial na temperatura de 110°C +10°C. A queima foi
realizada em forno mufla laboratorial com as temperaturas maximas de 1100°C, 1150°C e
1175°C, com taxa de aquecimento de 5,4°C/min e patamar de queima de 5 minutos na
temperatura maxima.

Com a queima dos corpos-de-prova das formulagbes foram determinadas as
coordenadas colorimétricas Lh, ah e bh utilizando um espectrofotdmetro da marca BYK
Gardner modelo Spectro-guide gloss, que utiliza o espaco colorimétrico Hunterlab. A
coordenada “Lh” avalia a luminosidade da cor, ou seja, avalia se a cor é clara (branca) ou
escura (preta), variando seu valor entre 0 (preto) até 100 (branco). A coordenada “ah’
avalia as cores vermelho (valores positivos) e verde (valores negativos). A coordenada
“bh” avalia as cores amarelo (valores positivos) e azul (valores negativos). Ainda é
possivel avaliar a variacdo de tonalidade (AE) das amostras testes em relacdo a amostra
padrao, utilizando a Eq. (2), onde as variacfes das coordenadas Lh (ALh), ah (Aah) e bh

(Abh) séo referentes ao valor da amostra padrdo menos o valor da amostra teste.

AE = \/(ALh)? + (Aah)? + (Abh)? (2)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 01 mostra a variagdo da cor dos corpos-de-prova em funcdo da
temperatura de queima (1100°C, 1150°C e 1175°C) e do percentual de 6xidos de ferro e
tithnio presentes nas formulagbes. Pode-se perceber que para uma temperatura de
gueima de 1100°C a tonalidade da cor vai de um rosa muito claro até um marrom
avermelhado e a medida que aumenta a temperatura a intensidade das cores mais
escuras aumenta, chegando aos tons de marrom escuro. Segundo Roveri et. al. (2007)
acima de 1000°C ocorre a liberacdo de ferro bivalente, que por oxidagdo passa a ferro
trivalente responsavel pela cor vermelha e em temperaturas acima de 1100°C, comeca a
ocorrer uma super queima e o ferro trivalente comeca a reduzir gerando a cor marrom

avermelhado escuro a preto.
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Figura 01 — Corpos-de-prova com variagdo do percentual de 6xido de ferro e titanio com

variacdo de temperatura.

1100°C 1150°C 1175°C

Com o objetivo de quantificar a analise visual anteriormente realizada, a cor
dos corpos-de-prova foi medida e relacionada com a temperatura de queima e a
concentracao dos oxidos de ferro e titAnio. Na Figura 02 fica evidente que com o aumento
da quantidade de 6xido de ferro e titAnio na massa ceramica ocorre uma diminuicdo do
valor da coordenada Lh, mesmo que em pequenas quantidades destes 6xidos. A variacao
desta coordenada é da ordem de 5-7 pontos para um pequeno acréscimo no percentual
de oxidos corantes, sendo da ordem de 0,17%, mostrando uma grande influéncia destes
oxidos na luminosidade (Lh). A temperatura também contribui para uma reducédo
significativa no valor da coordenada Lh, mas uma analise entre as temperaturas de

1150°C e 1175°C percebe-se que esta contribuicdo é pouco significativa.

Figura 02 — Variagao da coordenada “Lh” em fung¢ao do percentual de 6xidos e da
temperatura de queima.
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Os resultados apresentados na Figura 03 mostram que quanto mais Oxidos
corantes encontrados nas formulacdes, maiores sdo os valores da coordenada ah,
apresentando uma tonalidade mais avermelhada, mas com o aumento da temperatura de
gueima h& uma diminuicdo do tom avermelhado dando lugar a uma cor mais escura, 0
marrom, como pode-se observar na Figura 01. Isto hovamente é justificado pelo fato do
ferro trivalente, em temperaturas mais altas, volta a reduzir e originar cores mais escuras
como o marrom. Novamente, em temperaturas mais elevadas esta contribuicdo é menor
para a cor marrom dos corpos-de-prova. Aonde o0 maior destaque € atribuido a
formulacdo F4 com 3,03% de o6xidos de ferro e titanio, que devido sua grande
concentracdo de oxidos se tornou mais escurecido e pode perceber a alteracdo da cor

vermelha para o marrom.

Figura 03 — Variagao da coordenada “ah” em funcéo do percentual de 6xidos e da
temperatura de queima.
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Na Figura 04 pode-se perceber uma acentuada mudanca na coordenada bh,
em funcdo da concentracdo dos oxidos corantes, mas principalmente, no que se refere a
contribuicdo da temperatura de queima, pois em temperaturas mais baixas (1100°C), as
amostras apresentaram uma tendéncia ao amarelo, ou seja, um aumento positivo no valor
da coordenada BH, pois no sistema de cor CMYK, a quantidade de amarelo presente no
tom avermelhado aumenta. Em temperaturas mais altas, como em 1150°C e 1175°C

ocorreu o0 aparecimento da cor marrom, que segundo o sistema de cor CMYK, o marrom é
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considerada uma cor terciaria, ou seja, uma mistura de duas cores primarias em
proporcdes diferentes ou uma mistura das trés cores primarias (azul cian, vermelho
magenta e amarelo lim&o). Nestas temperaturas o valor da coordenada bh tende a um
aumento da quantidade da cor azul, pois ocorre uma redug&o no valor da coordenada bh.
Figura 04 — Variagao da coordenada “bh” em fungéo do percentual de 6xidos e da
temperatura de queima.
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Na Figura 05 é possivel avaliar a variacdo de tonalidade com o aumento do
percentual de 6xidos de ferro e titanio e também pela variagdo da temperatura de queima.
Em alguns casos a variacao de tonalidade se torna muito grande, que pode-se observar a
olho nu, sem equipamento, como no caso da formulacdo F4 que contém 3,03% de 6xidos
em sua composicao, por este motivo h4 uma grande influéncia dos mesmos na coloracgéo.
Porém em alguns casos o percentual de 6xidos corantes ndo permite que eles influenciem
de forma consideravel na tonalidade, como no caso da formulagdo F1 com 0,53%, mas
com o auxilio de um espectrofotbmetro € possivel avaliar esta diferenca. Com o aumento
da temperatura e da concentracdo dos oxidos corantes, a tendéncia da variagdo de
tonalidade (AE) é cada vez maior.

Portanto, € necessario controlar a quantidade de oOxidos corantes na
composicdo das matérias-primas, mas principalmente identificar um limite de controle

aceitavel, para ndo descartar uma matéria-prima que possa ser utilizada. Neste trabalho
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pode-se perceber que em pequenas quantidades e temperaturas mais baixas, pode-se

utilizar este tipo de matéria-prima.

Figura 05 — Variacdo da tonalidade (AE) em funcao do percentual de 6xidos e da

temperatura de queima.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto pode-se analisar a influéncia da presenca de 6xidos corantes,
como os Oxidos de ferro e titnio, assim como a variacdo de temperatura na coloracao de
massas ceramicas. Os resultados mostram que variacfes de cor sdo sentidas mais pela
variacdo da quantidade dos 6xidos e em temperaturas mais altas, a contribuicdo da
temperatura ndo € significativa. Portanto, um controle no tipo de matéria-prima utilizada e

também em sua analise quimica é fundamental para obter colora¢cdes mais claras.
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