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Resumo

Este estudo aborda os efeitos da adicdo de vermiculita expandida em blocos
ceramicos feitos de dois tipos diferentes de argilas e analise das propriedades
para trés composicoes em diferentes temperaturas de sinterizacdo. Amostras
prensadas a 40 MPa foram sinterizados entre 800 e 1100 °C. As propriedades
tecnoldgicas foram determinadas em funcdo da temperatura de sinterizacdo. A
avaliacdo das fases cristalinas e da microestrutura foi realizada por difracdo de
raios X. Os resultados indicaram que com a adicdo de vermiculita expandida
nos corpos de prova, houve um aumento na porosidade dos blocos em
conjunto com a absorcdo de agua, consequentemente uma reducdo na
densidade aparente, como também na tenséo de ruptura a flexao trés pontos.
Esse estudo demonstra a possibilidade da formulacdo de blocos ceramicos
com o intuito de melhoria nas propriedades isolantes desses materiais.
Palavras-chave: argila, vermiculita expandida, isolante, propriedades
tecnoldgicas.

INTRODUCAO

A vermiculita € um mineral formado por hidratados de aluminio e
magnésio. No estado natural, esse mineral apresenta uma alternancia de
camadas de mica e camadas duplas de agua. Possui propriedade de expandir-
se rapidamente, perpendicularmente aos planos de clivagem. Quando
aguecida pode aumentar em dez vezes o volume original. A vermiculita
expandida apresenta baixa condutividade elétrica e quando misturada ao
cimento ou ao gesso, em composi¢cdes de argamassas, funciona como isolante
térmico e absorvente acustico. Contudo, o efeito da adicdo da vermiculita a
massa argilosas para fabricacdo de blocos ceramicos tem sido pouco
estudada, sendo este o objetivo deste trabalho. No procedimento experimental,
todas as matérias primas utilizadas neste estudo foram caracterizadas com
ensaios de fisicos e quimicos, incluindo analise térmica, analise quimica e
composigcdo das fases presentes. A vermiculita foi mistura a uma massa
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argilosa em diferentes percentuais, e, em seguida, foram conformados corpos
de provas e sinterizados em diferentes temperaturas. Ensaios tecnologicos dos
produtos finais foram realizados. Pode-se concluir que a adi¢cdo da vermiculita
a massa argilosa proporciona um aumento da porosidade fechada do produto
ceramico, e consequentemente, diminui a condutividade térmica e acustica do
produto.

A densidade dos materiais ceramicos aumenta com a reducéo dos
graos, e consequentemente diminui com os tipos de granulometria, em razao
da densidade aparente, materiais leves proporcionam uma reducdo da
densidade.

O estudo tem como objetivo verificar a influéncia da adicdo de
vermiculita nas propriedades de blocos ceramicos com a finalidade de utilizar
como um material de construgdo com funcgao isolante, visando economia de
energia e melhor conforto térmico das edificagcbes [1, 2, 3].

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados trés diferentes tipos de argilas. Uma
delas procedente da industria de ceramica vermelha, da regido de Assu - RN,
denominadas argila B. Outra argila, denominada por argila C, com
caracteristicas de uma argila Ball Clay, foi procedente da regido de Alhandra —
PB. A vermiculita expandida, especificada pelo fabricante de “super fina” foi
fornecida por uma empresa de Jodo Pessoa — PB. A sequéncia de execucgao
do trabalho é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma Experimental.

As diferentes argilas passaram por um peneiramento na malha 200
Mesh e entdo foram submetidas aos seguintes ensaios: fluorescéncia de raios
X (FRX), difracdo de raios X (DRX), analise térmica diferencial (DTA). A analise
por Fluorescéncia de Raios X foi realizada no Laboratorio de Solidificacdo
Rapida (LSR), localizado na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), no
equipamento XRF-1800 da Shimadzu. A fim de se obter a composi¢cédo quimica
de cada matéria-prima utilizada no trabalho. As analises por DRX das amostras
de argilas, na forma crua, foram realizadas no Laboratério de Combustiveis e
Materiais (Lacom), localizado na UFPB, pelo equipamento XRD 6000 da
Shimadzu. A radiacdo utilizada foi Ka do Cu (40kV/30mA), a velocidade do
gonibmetro foi de 2°/min e passo de 0,02°. Os valores foram plotados no
programa Origin Pro 8, e a interpretacao foi efetuada por comparacdo com um
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banco de dados contidos no programa computacional X'Pert HighScore Plus.
As andlises ATD das amostras foram realizadas na UFRN, pelo equipamento
de Analises Térmicas Shimadzu TA 60h, com razdo de aquecimento 10°C/min
com atmosfera a ar artificial. A temperatura maxima utilizada nas analises
térmicas foi de 1000°C e o padrédo utilizado nos ensaios de ATD foi o 6xido de
aluminio (Al203) calcinado. Para a Espectroscopia de Infravermelho (V) foi
utilizado um equipamento Shimadzu, modelo IR PRESTIGE- 21. As pastilhas
foram preparadas pela mistura de aproximadamente 1 mg de amostra com
uma quantidade suficiente de brometo de potassio (KBr) para se atingir a
concentracdo de 1% em massa da amostra. Sendo a mistura macerada em
almofariz de 4gata e comprimidas em prensa hidraulica a 80 N mm=. O campo
de varredura foi de 4000-400 cm™. A caracterizacdo foi realizada no
Laboratorio de Combustiveis e Materiais (Lacom) da UFPB.

Na etapa de confeccdo dos corpos de prova, as argilas foram
submetidas a moagem e formulados as composi¢cGes sugeridas pelo
delineamento de misturas (adicdo de vermiculita expandida: 0%, 10%, 20%),
classificacdo granulométrica abaixo da peneira ABNT n.° 40 e adicdo de 4gua
(teor de aproximadamente 8%) até obtencdo de um teor de umidade proximo
ao estado plastico da mistura. Os materiais foram conformado por meio de
prensagem uniaxial seguido de secagem em estufa a 110°C por 24 horas.

Os corpos de prova foram sinterizados ao ar em forno resistivo a
temperaturas de 800, 900 e 1000 e 1100°C, com taxa de aquecimento de
10°C/min., e na temperatura maxima foi mantido um patamar por meia horas. A
Tabelal mostra as formulacdes das amostras para confeccdo dos CPs, com as
devidas misturas proporcionais a quantidade de massa necesséaria para a
conformacao das placas ceramicas.

Tabela | - Formulacdes dos corpos de prova.

Amostras Quantidade | Quantidade Massa de Massa de
de Argila (%) de argila para vermiculita
Vermiculita 0os CPs (g) | paraos CPs
(%) (9)
B, C 100 0 13 0
B, C 90 10 11,7 1,3
B,C 80 20 10,4 2,6

Na Tabela Il estdo apresentadas as composicdes quimicas das
amostras das argilas cruas e da vermiculita expandida (V). Observa-se na
Tabela Il que a argila B apresenta a composicdo tipica das ceramicas
vermelhas com predominancia de SiO2 e Al20s e altos teores de Fe20s. Na
argila C o elevado teor de alumina caracteriza como responsavel por elevar a
temperatura de fusdo desse material, tornando-se uma argila mais refrataria. A
vermiculita em sua forma bruta apresenta alguns desses Oxidos de forma
hidratada. Assim como na Figura 2 tem-se a imagem dos corpos de prova apés
as devidas sinterizacoes.

Tabela Il — Composi¢do quimica das argilas obtida por FRX.
Oxidos Matérias-primas
B (%) C (%) V (%)

1867



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

SiO2 64,51 72,04 57,11
Al203 13,18 25,85 6,49
Fe203 11,71 0,69 9,40
MgO 3,48 0,22 17,55
CaO 1,64 0,05 4,77
K20 2,13 09 1,78
Na20 1,20 - 0,62
TiO2 1,38 - 0,88
Total 99,22 99,80 98,61

Outros Oxidos 0,78 0,20 1,39

F c
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Figura 2: Corpos de provas ap0s as sinterizacoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacdo das matérias-primas

Através da técnica de difracdo de raios X foi possivel determinar a
composicdo mineralégica das matérias primas. As Figuras 3, Fig.4 e Fig. 5
mostram os difratogramas para as argilas B e C e a vermiculita expandida (V),
respectivamente. Para a argila B (Fig.3), a maioria dos picos apresenta quartzo
(Q) com d.i.b. (4,03A; 3,18 A; 253 A; 210 A; 1,79 A; 1,65 A; 1,53 A; 1,35 A;
1,32 A). O segundo pico de maior intensidade foi caracterizado como albita (F)
(mineral pertencente a familia do feldspato), com d.i.b. (3,70 A; 3,65 A; 2,19 A),
caulinita (7,13 A; 4,35 A; 2,28 A), um tipo de mica (M) conhecida como flogopita
(10,20 A, 2,93 A), e vermiculita (V), estrutura monoclinica (14, 40 A). O DRX da
argila C, representado na Fig.4, apresenta moscovita (M) (9,97 A; 4,49 A; 1,99
A; 1,65 A) e quartzo (Q) (4,23 A; 3,33 A) minerais natural das argilas, porém é
evidenciada uma quantidade maior de caulinita (C) (7,15 A; 4,36 A; 3,84 A;
2,49 A: 2,29 A). O DRX da vermiculita expandida (Fig. 5), a qual é constituido
principalmente de vermiculita (V) (14,40 A; 4,07 A; 3,52 A), quartzo (3,26 A) e
hidrobiotita (H) (11,77 A; 2,62 A; 1,53 A), esses valores sdo semelhantes ao
das vermiculitas referenciadas por [1, 2].
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Figura 3: Difratograma da argila “B”.
5000 | : : | :
| (C)Caulinita: 01-080-0885 |
c C (M) Muscovita: 00-007-0042
4000 - (Q) Quartzo: 01-083-2465 |
3000 H
2000 —
i c ]
1000 C Q Q C "
] M " M ¢ C ]
0 _ 4
T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

2(6)

Figura 4: Difratograma da argila “C”.
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Figura 5: Difratograma da argila “V”.

Pelo ensaio de DTA observa-se o comportamento térmico da matéria-
prima. A Figura 6 mostra o resultado de DTA da vermiculita expandida.A Figura
6 revela os principais fenbmenos que ocorrem com a vermiculita em
determinadas temperaturas, sdo elas proximas de 200, 600 e entre 900 e
1000°C caracterizando-os como endotérmico ou exotérmico, reversivel ou
irreversivel. Geralmente, em temperaturas baixas ocorrem reacdes de pré-
sinterizacdo como  desidratacdo, desidroxilacdo de argilominerais,
decomposicao de matéria organica e carbonatos, oxidacéo e etc.
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Figura 6: Espectroscopia de Infravermelho da argila “V”.

A partir de uma amostra submetida a analise de espectroscopia de
Infravermelho (IV), obtém-se dados sobre a sua estrutura, bem como natureza
das ligacdes, comprimento das ligacdes, geometria das ligacdes etc. A Figura 7
0 espectro de infravermelho da vermiculita expandida. Observa-se uma banda
de absorcdo larga e intensa na regido aproximada de 3400 cm referente a
vibragdes de deformagéo axiais de O-H livres dos grupos (SiO-H) da estrutura.
Outra banda de intensidade média pode ser vista em aproximadamente 1650
cm?, atribuida a deformacéo angular simétrica da ligacdo O-H. A existéncia de
uma banda de intensidade forte na regido de 1000 cm™ corresponde a regiédo
de estiramento assimétrico de Si-O-Si e Si-OAl. A banda de intensidade média
em 450 cm™ esta relacionada a vibragéo de deformacéo Si-O. Todos os dados
estdo coerentes de acordo com a referéncia [4].
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Figura 7: Curvas TA/DTA da vermiculita.
Propriedades Tecnoldgicas

Os dados foram analisados através ferramentas de analises estatisticas
e otimizacdo matematica. Os parametros foram avaliados de acordo com as
normas vigentes para ceramica vermelha.

As férmulas utilizadas para calculo das propriedades tecnolégicas foram
[3]:

Retragcao Linear de Queima
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Ls—1L
RLq[%] = Tq 100 [:}1:']

Ls — Comprimento do corpo de prova seco (mm)
Lg — Comprimento do corpo de prova apés a queima (mm)

Absorcédo de agua

Mu =
AA(%) = —pn-100 (B)

Mu — massa do corpo de prova umido (g)
Ms — massa do corpo de prova seco (g)

Massa especifica aparente

ga) B Mau [D]

MEA ( ~ Volu

T
Ms — peso do corpo de prova seco (g)

Mi — peso do corpo de prova imerso em agua (g)
Mu — massa do corpo de prova umido (g)

Médulo de Ruptura

3PL
TRF (MPa) = ——(E)

P — carga para romper (N)

L — distancia entre os apoios (mm)

d — espessura do corpo de prova (mm)
b — largura do corpo de prova (mm)

Dentre as propriedades tecnolégicas sao analisados e discutidos os
resultados dos ensaios mecanicos que determinaram as propriedades
ceramicas de retracdo linear de queima, absorcdo de agua, porosidade
aparente, massa especifica aparente e tensao de ruptura a flexdo por trés
pontos. A Figura 8 mostra os graficos de retracdo linear a queima para as
argilas B e C com as devidas concentragcbes da adicdo de vermiculita
expandida em trés diferentes temperaturas. Observa-se que as temperaturas
acima de 1000°C os valores das retracOes sao bem mais relevante, pois nessa
temperatura a formacao de fase liquida (vitrificagdo). Uma reta interessante é
observada no grafico da argila B a temperatura de 1000°C, a qual com o
aumento da adicdo de vermiculita expandida mesmo na temperatura elevada
houve uma pequena recuperacao da peca, ou seja, 0 material expandiu.

RlLg (%)
AL (%)

— . s | e
# w2



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

Figura 8: Retracao linear a queima das formulag¢des com: (a) argila “B”, (b)
argila “C”

Os resultados de absorcdo de 4gua representados na Figura 9, revelam
gue com o0 aumento da adicdo de vermiculita expandida aumentam os valores
de absorcdo de agua, confirmando que de certa forma as propriedades de
isolamento foram melhoradas. No entanto a adicdo em excesso desse material
pode prejudicar outras propriedades, no ultimo grafico observa-se que adicdes
acima de 10% ja ndo sdo mais viaveis para as peca feitas com a argila C.
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Figura 9: Absorgao de agua das formulagdes com: (a) argila “B” e (b) argila “C”.

Os resultados obtidos de densidade aparente, apresentados na Figura
10, uma vez que, quanto maiores a retracao linear, mais compacto (denso) se
torna o material. No grafico para andlise da argila B, observa-se que com o
aumento da temperatura de queima houve uma melhor compactacao dos CPs,
com uma queda brusca na temperatura de 1000°C na adicdo de 10% de
vermiculita expandida, ndo havendo muita reducdo nas dimensdes das pecas,
depois disso a densidade volta a aumentar. No segundo grafico observa-se que
a elevadas temperaturas, h4 um aumento nos valores de densidade aparente e
a adicdo de vermiculita expandida fez com que permanecessem na mesma
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Figura 10: Densidade aparente para as formulagcbes com: (a) argila “B”,
(b) argila “C”.
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Observa-se na Figura 11, pelos gréficos de tensdo de ruptura a flexdo
adquiridos, uma diminuicdo da resisténcia mecanica ocorreu nos corpos de
prova que apresentaram maiores valores de absorcdo de agua e devido a
reducdo da porosidade aberta no interior da peca, visto que muitas fraturas tém
inicio em falhas estruturais superficiais, tais como poros. No caso dos poros foi
observado o mesmo efeito porem dado pela estrutura esfoliada da vermiculita
expandida.

TRF{MPa)
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- 5
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Figura 11: Resultados de resisténcia a flexdo para os CPs com: (a) argila
“B” e (b) argila “C”.

CONCLUSAO

Os valores de retracdo linear a queima mostram que ndo houve um
declinio muito nitido com o aumento da temperatura, uma vez que a densidade
dos blocos diminuiu com a adicdo de vermiculita, enquanto os valores de
absorcdo de agua e consequentemente porosidade aparente aumentaram, e
com isso uma reducdo na resisténcia mecanica dos blocos. Quanto as adicdes,
na faixa de 10% de vermiculita expandida comparando com a adi¢cdo de 20%
houveram pequenas diferencas, apresentando boas propriedades para o0s
corpos sinterizados na faixa de 1000°C.
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Effect of the Addition of Expanded Vermiculite in the Technological
Properties of Ceramic Materials of Clay Base

Abstract

This paper discusses the effects of adding expanded vermiculite ceramic block
made from two different types of clay and analysis of the properties for three
compositions at different sintering temperatures. Samples pressed at 40 MPa
were sintered between 800 and 1100 ° C. The technological properties were
determined according to the sintering temperature. The evaluation of the
crystalline phases and microstructure was carried out by X-ray diffraction results
indicated that with the addition of expanded vermiculite in the specimens there
was an increase in porosity of the blocks together with the water absorption,
therefore a reduction in apparent density, as well as the breakdown voltage of
the three-point bending. This study demonstrates the possibility of formulating
ceramic blocs order to improve the insulating properties of these materials.
Keywords: Clay, expanded vermiculite insulation, microstructure, technological
properties.
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