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Ceramica: origem, antiguidade

« Keramos = “coisa queimada” (grego)

« 5000 A.C.: artefatos de argila (earthenware),
louca de barro (pottery)

« 3500A.C.: torno de oleiro
« 1000 A.C.: porcelana (China)




marodugéo de cerémicash

Brasil € tdo antiga quanto a
sua ocupacao, até mesmo
anterior a chegada dos
colonizadores, com a
confeccao de pecas
artesanais pelos povos preé-
cabralianos. O Museu
Paranaense apresenta varios
artefatos ceramicos atribuidos

aos guaranis em épocas pré-
koloniais. /




 Idade contemporanea |

« Seéc. 18: porcelana (Alemanha), colagem, extrusao, forno tunel
« Seéc. 19: mecanizacéo, microscopia otica, cones pirometricos

« Seéc. 20: raios X, microscopia eletrbnica, materiais sintéticos,
automatizacao




Ceramica: definicao tradicional

Minerais de composicao inconstante e pureza
duvidosa sao expostos a um tratamento térmico
nao-mensuravel, que dura o suficiente para permitir
gue reacOes desconhecidas ocorram de modo
Incompleto, formando produtos heterogéneos e nao-
estequiométricos, conhecidos com o0 nome de
materiais ceramicos.

[Gugel apud Claussen, 1995]



Ceramica: definicao moderna

Materiais ceramicos sao compostos solidos
formados pela aplicacao de calor, algumas vezes
calor e pressao, constituidos por ao menos

— um metal (M) e um solido elementar nado-metalico
(SENM) ou um nao-metal (NM),

— dois SENM, ou
— um SENM e um nao-metal (NM)

[Barsoum, 1997]



Metals e nao-metais

* Metais (M): Na, Mg, Ti, Cr, Fe, Ni, Zn, Al...

* Nao-metais (NM): N, O, H, halogénios, gases
nobres...

« Solidos elementares nao-metalicos (SENM):
Isolantes (B, P, S, C ) ou semicondutores (Si, Ge)

Exemplos de combinacoes

M+ NM: MgO, Al,O,, BaTiO4, YBa,Cu;0....
M + SENM: TiC, ZrB,...
SENM + SENM: SiC, B,C

SENM + NM: SiO,, Si;N,
[Barsoum, 1997]



Ceramica tradicional x avancada

Ceramica Matérias- Estrutura Proprie- Processa- Aplicacoes
primas dades mento
Tradicional naturais, nao-uniforme, mecanica, olaria, construcao,
(silicatos) minerais porosa estética colagem, produtos
industriais prensagem,  domésticos
(<98% extrusao,
pureza) queima
Avancada produtos homogénea, elétrica, prensagem eletronica,
(alto de- quimicos menos porosa magnética, isostatica, estrutural,
sempenho, industriais nuclear, 6tica, moldagem quimica,
alta tecno- (>98% mecanica, por injecao,  refratarios
logia) pureza) térmica, sinterizacao,
quimica, ligacao por
bioldgica reacao




Funcoes dos produtos ceramicos

¢+ Térmica

+ Elétrica

+ Magnéetica

+ Otica

* Nuclear

* Quimica

+ Bioldgica

¢+ Mecanica

+ Estética [Barsoum, 1997; Reed, 1995]



Funcgoes Classes Aplicacoes Exemplos
condutividade trocadores de calor AIN
para pacotes
eletronicos
Térmicas isolamento revestimentos fibras de SiO,, AlLO;,
isolantes para fornos ZrO;
de alta temperatura
refratariedade revestimentos SiO;, AlLOs, ZrO,
isolantes para fornos
de alta temperatura
(metais fundidos,
escorias)
Fungoes Classes Aplicacoes Exemplos
condutividade elementos de SiC, ZrO,, MoSi,
aquecimento para
fornos
Elétricas ferroeletricidade capacitores BaTiO3, SrTiOs
isolamento substratos de circuitos Al,Os, AIN

eletronicos




Funcoes

Classes

Aplicacoes

Exemplos

magnetos duros

imas de ferrite

(Ba,Sr)0°6Fe,03

Magnéticas e magnetos moles nucleos de (Zn,M)-6Fe,03, com

super- transformadores M=Mn,Co, Mg

condutoras

supercondutividade fios e magnetometros  YBa,CusO;
Funcoes Classes Aplicacoes Exemplos
translucéncia materiais para Al,03, MgO
ldmpadas de Na

Oticas transparéncia cabos de fibra otica SiO,

transparéncia ao
infravermelho

janelas para laser
infravermelho

CaF,, SrF,, NaCl




Funcoes Classes Aplicacoes Exemplos

catdlise suporte de catalisador Mg,Al;SisO;5
Quimicas condutividade sensores de gases Zn0O, ZrO,, Sn0,,

sensitiva a gases Fe,Os

separacao filtros SiO,, Al,O3
Funcoes Classes Aplicacoes Exemplos

fissao combustivel UOs;, UC
Nucleares fissao moderadores de C, BeO

néutrons
fissdo, fusao revestimentos em C, SiC

reatores




Fungoes Classes Aplicacoes Exemplos

biocompatibilidade cimentos CaHPO,4:2H,0
Bioldgicas biocompatibilidade préteses estruturais AlLO3
Fungoes Classes Aplicacoes Exemplos
dureza ferramentas de corte  Al,O3, SisN4, ZrO,, TiC
Mecanicas refratariedade estatores e laminas de  Al,Os, SisN4, MgO, SiC
estrutural turbina
resisténcia a desgaste, mancais Al,O3, SisNg4, ZrO,, SiC

abrasao




Funcoes

Classes

Aplicagoes

Exemplos

Estéticas

ceramica de mesa

ceramica de
revestimento

ceramica sanitaria

pratos, Xicaras, vasos

pisos, azulejos

Vasos sanitarios, pias

louca, porcelana

grés, porcelanato

louca, porcelana




Classificacao e aplicacoes da ceramica

Seqiiéncia de

Tipos

processamento
Ceramica p6 — forma — calor
Vidro po — calor — forma

Argamassa calor - p6 — forma




Fluxo na industria ceramica
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MATERIAS-PRIMAS PARA INDUSTRIA
CERAMICA

Multiplicidade de produtos e especificacoes
Especificacoes

Facilidade do mineral ou rocha fornecer os
elementos adequados



Quartzo e materiais afins
Feldspatos

Argilas (argilo-minerais)

Talco, pirofilita e serpentinitos
Calcarios, dolomitos e magnesitos

Gesso, anidrita e halita
Zeolitas
Pozolanas

Matérias-primas especiais (refratarios,
fundentes, estruturais, isolantes...)




Quartzo e materiais afins

 Fontes de SiO2
* Quartzo, tridimita, cristobalita

« Areias e cascalhos, arenito, quartzito,
chert, agata, fildes, rochas igneas
acidas, vidros naturais, diatomito

« Silicas sintéticas

* Principal aplicacéo: VIDRO e
superficies vitrificadas

« Participacao de silica em varios outros
produtos




Tabela 4-1. Propriedades do quartzo

Propriedade Vilor ’
Massa especifica 2.651
Dureza (Knoop) 820
Ponto de fusdo, "C | 728
Calor especifico (0-200°C) 0,203
Coeficiente de dilatagio (cxpansﬁo)\ {(“C) 7.5 x 10°°
Cocficiente de dilatagdo (expansio) L ( C) 138:%x 10™°
Indice de refracio 1.544
Birrefringéncia 0,009
Sistema cristalino Hexagonal
Clivagem Dificil

Constante diclétrica 4.5



Tabela 4-5. O uso do quartzo na industria ceramica

Tipo de uso Porééﬁtégcm do total
Areia de vidro 74
Quartzito (gédnister) para tijolo de silica 22
Massas para cerdmica branca 3
Vidrados para ceramica branca 0.5
Esmaltes 0.5
Filao Areia Quartzito Cherte
SiOs 99,70 99,15 986,71 98,91
TiIOo tragos 0,07 n.d. 0,005
AlyOs 0,10 0,20 1,71 0,14
FeoOg 0,01 0,10 0.17 0,14
MgO 0,01 0,02 0,05 0,02
Ca0o 0,03 0,08 tragos 0,04
NaoO 0,01 0,15 0,34 tragos
KoO 0,01 0,10 tracos
P.R. 0,16 0,12 n. d. 0,45
Total 100,03 99,99 98,98 99,705




Por vidro entende-se um produto fisicamente
homogéneo obtido pelo resfriamento de uma
massa inorganica em fusao, que enrijece sem
cristalizar através do aumento continuo da
viscosidade.

Produtos minerais

Produtos quimicos

Mistura SiO, CaCO, CaMgZ(CO3) Na,O0.Al,O; | Na,CO; | Na,SO,
vitrificavel
(areia) (calcario) (dolomita) (feldspato) (barrilha)
100 % 57,46% | 10,56% 9,88% 2,96% 16,46% 2,96%




Tipos de vidros

SODO-CALCICO
— embalagens em geral

— O vidro plano usos construcao civil, automobilistica,
eletrodomeésticos

BORO-SILICATO

— utensilios domésticos resistentes a choques térmicos
AO CHUMBO

— Confere mais brilho — tacas, copos, calices, ornamentos
ALUMINOBOROSSILICATO

— sao utilizados em tubos de combustao,fibras de vidro, vidros
com alta resisténcia quimica



|”

Diferencas entre vidro comum e o “crista

O vidro possui ondulacdes em sua superficie que produz
distorcdes opticas.

O cristal nao contém ondulacdes superficiais, - menor % de
defeitos nao produzindo distorcdes de imagens devido ao
paralelismo de suas faces.

“Cristais” (Baccarat, Boemia, Murano e outros) possuem
caracteristicas notaveis de brilho e transparéncia obtidos
por acréscimo de 6xidos na composicao



Feldspatos

Aluminossilicatos de K, Ca e Na

Formam solucao solida — sistema ternario
Cores variam de branco, amarelo a rosa
Constituem 60% da crosta

A composicao é fator importante

Feldspatos sodico-potassicos sao mais
apropriados para a industria ceramica

Rochas igneas alcalinas

(K,Na,Ca)(Si,Al),Oq4




Ceramica branca — K
Vidros e vidrados — Na

Feldspatos para massas

ceramicas

Feldspatos para vidrados e
esmaltes

Feldspato para vidro




Composicéo
Nome (% em moléculas de Albita
(Ab) e Anortita (An)

Albita 90-100% Ab ; 0-10% An
Oligoclasio 70-90% Ab ; 10-30% An

KAISHU
Ortoclasio Andesina 50-70% Ab : 30-50% An

Ortoclasio Labradorita 30-50% Ab ; 70-50% An

Bytownita 10-30% Ab ; 70-90% An
Anortita 0-10% Ab ; 90-100% An

O"-Tgoﬂ(mo : Labradorita Bytorﬁ{a' Anortita

NaAISHl CaAlLSEO

Albita




Principais rochas fontes de feldspato

« Granitos possuem atée 60% de feldspato
« Granitos graficos

* Pegmatitos

* Nefelina-sienitos

» Alaskitos

« Aplitos

* Anortositos

« Arcosios

* Areias feldspaticas




Albitito — Marc Mineracao
Castro - PR

ANTONIO LICCARDO 2005




Pegmatito Generosa
Mineracgao Brasil
Sabinopolis - MG

~

ANTONIO LICCARDO 2005

\_

Veio feldspatico em
rocha ignea — Incepa

Balsa Nova - PR
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Argilas

Argilas sao materiais terrosos naturais de baixa

granulometria, que adquirem plasticidade guando
misturados com uma guantidade limitada de agua.

S&ao constituidas de particulas
cristalinas essencialmente pequenas

ARGILOMINERAIS

Uma argila pode ser composta
de 1 ou mais tipos de argilominerais




Composicao das argilas

« Argilominerais propriamente ditos: materiais geralmente cristalinos,
de composicao variavel, diminuto tamanho de particula (<0,002 mm) e
graos lamelares ou fibrosos; sao de grande importancia para as
propriedades das argilas.

-Silica livre (areia): geralmente quartzo cristalino com tamanho de
particula superior a 10 milésimos de mm.

*Carbonatos: compostos de CaO e MgO, com tamanho de particula
gue pode variar de ultrafino a nodular.

*Feldspatos: silicatos aluminosos de sédio, potassio e calcio.

*Micas: silicatos complexos, como a mica muscovita e a biotita.
Compostos de ferro e titanio.

*Sais soluveis.

*Matéria organica e residuos carbonaceos.



Classificacao de acordo com a origem

As argilas formadas no mesmo local originalmente ocupado
pela rocha-mae sdo denominadas argilas primarias. Uma das
argilas primarias mais conhecidas € o caulim.

Em alguns casos as argilas sao formadas, transportadas e
depositadas em locais distintos do seu local de origem. Essas
argilas sao conhecidas como argilas secundarias ou, na
forma mais popular, como argilas de varzea.



Argilo-minerais

Sao silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio
com pequenas % de alcalis e alcalinos terrosos

« Argilas cauliniticas
« Argilas iliticas

« Argilas montmoriloniticas



ARGILAS CAULINITICAS

O nome desse tipo de argila deriva do seu
principal constituinte, a caulinita:

O tamanho de particula da caulinita, da

ordem de 1 milesimo de milimetro, &

sensivelmente maior que o dos

argilominerais das outras classes.

Conseglientemente, as argilas cauliniticas (

apresentam baixa plasticidade. ‘5-

15KV XS.00809 130417

A granulometria mais elevada leva a uma
porosidade maior na estrutura do material a
seco. Essa porosidade, por outro lado,
permite secagem rapida e facil, porém
limita a resisténcia a flexao a seco da argila,
que pode variar de 10 a 30 kgf/cm?.




ARGILAS ILITICAS

A ilita € um argilomineral de ocorréncia
frequente nas argilas. Os cristais do
mineral tém forma lamelar alongada e
bordas irregulares, com tamanho de
particula que varia entre 0,1 e 2 milésimos
de milimetro.

As argilas iliticas apresentam plasticidade
meédia a elevada, quando comparada a —— :
argilas cauliniticas. Ilite

Elas secam com relativa facilidade e
apresentam resisténcia a flexao a seco que
varia entre 40 e 60 kgf/cm?.




ARGILAS MONTMORILONITICAS

A montmorilonita € um argilomineral formado
em climas secos, a partir de rochas basicas
(como feldspatos) ou por alteracao de cinzas
vulcanicas e rochas magmaticas ricas em Ca e

Mg. .
AI4Si8020(OH)4-nH20 ..— x ’* -
. ‘. ‘ -
A composicao real dos minerais desse grupo N ¥ (3
difere da tedrica devido a substituicdes e trocas : — I
de cations (Si por Al: Al por Mg, Fe ou Li). Uma = NN
das principais caracteristicas do argilomineral é 2 Pm

o tamanho de particula (inferior a 0,5 milésimo -
de milimetro).

As argilas que contém um volume significativo
desse mineral sao dificeis de secar, exibem

forte retracao de secagem, elevada

plasticidade e elevada resisténcia
mecanica a seco (> 80 kgf/cm?).




A plasticidade das argilas € uma propriedade critica para a industria
ceramica, uma vez que determina a possibilidade de processar esses
materiais por extrusao e conformacao plastica, isto €, a sua
trabalhabilidade.

Plasticidade pode ser definida como a capacidade de
um material deformar-se sob a acao de uma forca
externa sem perder a integridade fisica e reter a
deformacao apos aremocao da forca.

Varia com a composicao da argila

Importantes também a fusibilidade e cor de queima



RELACAO ENTRE A PLASTICIDADE E A SECAGEM:

Deformacao sob a agao
Em repouso de uma forga externa

agua e particulas
de argilominerais

QUANTO MAIOR A PLASTICIDADE:

. VOLUME DE AGUA RETIDO

RETRACAO t ,
DE SECAGEM CONSUMO ENERGETICO



NATUREZA DA ARGILA

CAULINITICA ™ ILITICA ™ MONTMORILONITICA

MAIOR PLASTICIDADE >
MAIOR FUSIBILIDADE >

<—— JIVURA APOS QUEIMA AUMENTA ——

SENSIBILIDADE A TRINCA '




CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Distribuicao granulométrica

Avaliacao da plasticidade

Avaliacao da umidade de extrusao

Determinacao da retracao de secagem e de queima
Reabsorcao de agua apos secagem

Absorcao de agua apos queima

Perda ao fogo

Porosidade e densidade aparentes

Cor de queima



BRANCA BECERS MARROM

Testes de cor de queima



TECNICAS ANALITICAS AVANCADAS

ATD/ATG (analise termo-diferencial e termo-
gravimétrica

DRX (caracterizacao mineralogica)
Dilatometria (expansao e contracao)
Analise quimica (resultado em oxidos)



~ S Argila de varzea, rio Iguagu, Araucaria. §
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Ocorréncia de caulim
em Tijucas do Sul —
PR — Mineracao
Tabatinga

Argilito que fornece
material para
ceramicavermelha -
Guamiranga - PR













Pilha de argilas, para a |
composicao da massa. Inaja.
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Caulim

- A mais nobre das argilas - alvura

- E aargila que queima na cor branca
e € muito refrataria — mulita

- Baixa porosidade e plasticidade

- Pode ser primario ou sedimentar
- Produto de alteracao do feldspato
- Exploracao a céu aberto

- Para cimento branco, porcelanato,
faianca, louca sanitaria, azulejos...

Ball clay

Argila sedimentar especial muito plastica
Grande poder ligante

Menos refratario que o caulim
Caulinitat+haloisita+quartzo

Génese Primaria
Rochas feldspaticas
Granitos

Pegmatitos
Solfataras




Calcita, dolomita e magnesita

- Rochas carbonatadas
- Calcérios e marmores
- Carbonatitos

- Calicas

Magnesita — Brumado, BA

Calcita - MT

Dolomita — BA
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Calcario calcitico — Ourolandia, BA




Calcita e rochas calciticas

CaCoOs3

Fabricacéo de cal e cimento

Moido em ceramicas

Vidros e vidrados

Esmaltes

Estuques

Cal fundida e cristalizada é refrataria

« Magnesita

« MgCO3

« Cristalina e criptocristalina
* Propriedades refratarias

* Ponto de fusao 2800° C

* Tijolos especiais

Dolomita

(CaMg) CO3
Fonte de cal e magnésio
Ceramica branca e vidro

Mistura de cristais de calcita e
magnesita

Propriedades refratarias



Talco, pirofilita e

serpentinitos

Filossilicatos hidratados resultantes de
processos metamorficos e hidrotermais

Pirofilita - MG
Talco, MG

Agalmatolito, MG



Possuem dureza muito baixa

Apresentam propriedades refratarias

Ceramicas elétrica e de baixa expansao termica (pirofilita)
Permitem ciclos de queima mais rapidos para louca branca
Fabricac&o de isoladores elétricos ceramicos (talco)

Talco limita a expanséo térmica dos corpos ceramicos

Melhora a translucidez em louca branca e em azulejos e
porcelanato

Talco em vidros magnesianos
Serpentinitos podem conter amianto



Gipsita, anidrita e halita

Gipsita — gesso CaS04. H20
Anidrita resulta da desidratacao

Utilizados para fabricacéo de
cimento como retardador na
mistura

Carga de esmaltes e vidrados
Halita — NaCl

Sal-gema usado em vidrados
Domos e diapiros

Encontram-se associados em
ambientes de génese evaporitica

Halita

Gipsita



Zeolitas

Familia de minerais com mais de 80
especies

Aluminosilicatos hidratados de metais
alcalinos e alcalino-terrosos

Naturais e sintéticas

Génese hidrotermal, magmatica e
sedimentar

Sedimentares sao mais interessantes
economicamente para ceramica

Uso como “peneiras moleculares” -
separam moléculas por formas e
tamanhos

Elevada capacidade de troca cationica
(CTC)

Aplicada na industria como aglomerante e
como agregado leve

Natrolita

Escolecita




Outras substancias minerais com
aplicacao na industria ceramica

espoduménio, barita, fluorita,
terras raras, sails de sodio e
potassio, pozolanas, cromititos,
rochas variadas conforme a
aplicacao...



IndUstria ceramica no Parana

O estado produz caracteristicamente MRI
Caulim, talco, calcario e argilas vermelhas
Feldspato e quartzo presentes
Industria ceramica expressiva
Alta tecnologia e competitividade




Ceramica vermelha -
fundamental para o crescimento
das cidades.



Ceramica branca — caracteristica da
sociedade pés-industrial

Campo Largo — maior polo de louca




