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RESUMO

O Rio Grande do Norte é um dos maiores produtores de argilas que queimam
na forma branca e o descarte de rejeitos decorrentes do processo de polimento
das pecas ceramicas de porcelanato destaca-se como uma grande fonte de
degradacdo ambiental. Este problema pode ser reduzido adicionando-se esse
material como carga em compositos, a fim de melhorar as propriedades
mecanicas da matriz polimérica. O politetrafluoretiieno (PTFE) caracteriza-se
como um bom lubrificante sélido, pois possui excelentes propriedades tais
como baixo coeficiente de atrito, estabilidade térmica a altas temperaturas e
resisténcia quimica. Entretanto, o PTFE puro apresenta elevadas taxas de
desgaste levando a falhas precoces de varios componentes. Visando a
reutilizacdo do rejeito de porcelanato, esse trabalho consiste em avaliar,
através de ensaios de rugosidade, esclerometria e molhabilidade, compédsitos
de PTFE carregado com o rejeito de porcelanato em trés composicoes
diferentes (85:15, 75:25 e 65:35). Foi possivel notar que a média dos valores
de rugosidade aritmética, Ra, é maior para 0S compdsitos com maior
porcentagem de RP, além deles apresentarem um menor angulo de contato e
maior energia de superficie para agua destilada, ou seja, quanto menor a
porcentagem de PTFE mais hidrofilico € o compadsito. Os valores de energia de
deformacéo fornecidos pelo ensaio de esclerometria apresentaram-se de forma

nao linear.
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INTRODUCAO

O Politetrafluoretileno (PTFE) é bastante utilizado na industria, pois possui
propriedades de antiaderéncia que se sobressaem diante outros polimeros. Ele
possui coeficiente de atrito inferior a 0,1y e apresenta baixa resisténcia ao
desgaste, na ordem de 5x10'* m?/N, segundo S. K. BISWAS, 2005 (1). Sua
baixa resisténcia ao desgaste pode prejudicar a utilizacdo desse polimero em
alguns setores industriais. Essa propriedade pode ser melhorada
acrescentando ao PTFE cargas minerais, proveniente do beneficiamento de
ceramicas, formando assim um compa@sito polimérico.

O residuo do polimento do porcelanato é formado por uma mistura do
material ceramico da peca e de particulas abrasivas do polidor. O polidor é
formado, geralmente, por carbeto de silicio ou particulas de diamante,
aglomerados por cimento de base magnesiana. Este ultimo, composto
principalmente por 6xido de magnésio e cloreto de magnésio (2). O residuo de
porcelanato resultante desse processo € impedido de retornar diretamente ao
processo produtivo do porcelanato, pois, de acordo com a literatura (2,3), a
partir de 1.000°C o carbeto de silicio decompde-se em o6xido de silicio e gas
carbdOnico, que ao ser liberado provoca a formacgao de trincas e consequente
deformagéo na pecga. Sendo assim, relevantes quantidades de rejeitos oriundos
do processo de fabricacdo sdo geradas, constituindo um dos principais
impactos decorrentes da extracao de minérios.

De acordo com KOMNITSAS, 1998 e GEREMIAS, 2008, os rejeitos
ceramicos podem provocar alteracfes ambientais como: supressao de areas
de vegetacdo, reconfiguracdo de superficies topogréaficas, impacto visual,
aceleracdo de processos erosivos, inviabilidade de uso alternativo do solo,
emissdo de gases e particulas no ar, contaminacdo dos recursos hidricos e
comprometimento da qualidade de vida da populacdo do seu entorno (4,5).
Desta forma, o aproveitamento econémico dos rejeitos, torna-se uma solucao

efetiva para minimizar os seus efeitos sobre 0 meio ambiente.
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Neste trabalho caracterizou-se o rejeito de porcelanato (RP), avaliando os
seus constituintes quimicos, a forma e o tamanho de particula que influenciam
diretamente na sua utilizacdo como carga em compaositos de matriz polimérica.

ApoOs caracterizacao, foram desenvolvidos compositos PTFE + RP, a fim
de possibilitar uma melhor resisténcia ao desgaste do PTFE e dar uma
utilizacdo ambientalmente amigavel ao Rejeito, podendo ser utilizado em
indastrias petroliferas e automotivas. Desta forma, analisaram-se a superficie

destes compdsitos com ensaios de rugosidade, molhabilidade e esclerometria.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo do rejeito de porcelanato (RP)

O rejeito de porcelanato foi cedido pela fabrica Elizabeth localizada em
Jodo Pessoa - PB. As amostras foram caracterizadas através de granulometria
a laser, analises de difracdo de Raios-X; Fluorescéncia de Raios-X, MEV e
EDS.

Com o intuito de obter informacdes qualitativas e quantitativas dos
elementos constituintes, a Espectrofotometria por Fluorescéncia de Raios-X, foi
realizada utilizando a amostra passante na peneira #325.

A analise de EFRX foi realizada em um equipamento da marca Shimadzu
modelo XRF-1800 sequencial, empregada a metodologia de dispersédo por
comprimento de onda (WD-XRF), sendo sua faixa de deteccdo do sédio (Na -
Z=11) ao uranio (U - Z=92) e radiacdo RhKa (A = 0,615A).

Para a analise de Difracdo de Raios X foi utilizada particula inferior a #200
e separada amostra representativa. As amostras foram caracterizadas em um
equipamento da marca Shimadzu, modelo XRD 6000 utilizando uma fonte de
radiacdo de Cu-Ka com voltagem de 40 kV, corrente de 30 mA e filtro de Ni.
Os dados foram coletados na faixa 20 de 10 a 100 graus e com uma
velocidade de 1grau/min.

A analise granulométrica foi realizada utilizando um difratbmetro a laser
marca Microtrac, modelo S3500 SDC, em meio liquido (H20) para que haja a
dispersdo das particulas e a contagem. Realizou-se andlise em Microscopio

Eletronico de Varredura, como microandlise em EDS, utilizando os seguintes
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parametros: Tempo de aquisicdo de 60s, tempo de processamento de 5s,

voltagem de aceleragédo 15 KV.

Desenvolvimento dos compdsitos

Foram desenvolvidos compoésitos de PTFE + RP. O Rejeito de
Porcelanato foi misturado mecanicamente ao PTFE comercial na forma de po e
a mistura foi comprimida a uma pressao de 15000 Ibf durante 3 minutos. As
amostras foram confeccionadas com as seguintes composi¢cdes de PTFE + RP

respectivamente: 85/15, 75/25 e 65/35 % em peso.

Caracterizacdo das superficies dos compdsitos

A rugosidade foi realizada no Rugosimetro Taylor Hobson modelo
Surtronic 25, com sete medi¢goes em cada Corpo de Prova (C.P.). O parametro
investigado foi a Rugosidade Média (Ra).

Para medir o angulo de contato utilizou-se como fluido a agua destilada.
Realizaram-se sete medidas (gotas), em cada C.P. O Equipamento utilizado foi
desenvolvido pelo Grupo de Estudos de Tribologia e Integridade Estrutural.

O método utilizado é uma técnica tribolégica que consiste em, através de
um movimento pendular, fazer com que indentadores de ponta cénica atinjam o
C.P. com um unico risco abrasivo.

O péndulo é lancado a partir de uma altura inicial gravada por um ponteiro
de um transferidor posicionado centralmente em relacdo ao eixo do péndulo.
Depois de riscar a amostra o péndulo atinge uma altura final de movimento
permitido pela energia restante que néo foi dissipada durante risco.

Com o intuito de variar a pressdao de contato, utilizaram-se seis
indentadores de ago carbono AISI 1045, com diferentes angulos de ponta (30°,
45°, 60°, 75°, 90°, 120°), temperados e revenidos, com dureza média de 39 +
13 HRC. A pressao de contato foi associada com a energia de deformacéao
necessaria para promover o risco.

Os materiais poliméricos sao sujeitos a danos por desgaste abrasivo e
esclerometrico. Estes processos reduzem a resisténcia mecanica, introduzindo

as lacunas. Medidas de dureza com uma Unica passagem esclerometrica sédo
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amplamente utilizados para mapear a resisténcia ao risco de polimeros como
uma fungdo da carga normal aplicada, imposta deformacao e velocidade de
deslizamento.

Hadal e colaboradores usaram a dureza esclerometrica para determinar a
resisténcia a deformacdo dos materiais, os testes foram realizados com um

penetrador de diamante com um angulo de cone de 120° e aplicando a
equacao (A).

Onde Hs € a dureza esclerometrica, Ws € a carga aplicada e D a
profundidade do risco. Eles concluiram que essa relacdo é uma indicacdo
direta da resisténcia a deformacédo esclerometrica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

FRX

A representatividade em termos percentuais dos elementos presentes na
amostra do Rejeito de Porcelanato € mostrada na Tabela I.

Tabela |. Caracteriza¢@o quimica do rejeito de porcelanato

Oxidos Média Final
SiO; 69,9 %
Al,O3 12,2 %
MgO 9,22 %
K.O 3,84 %
Na,O 1,73 %
CaO 1,69 %
FEZO3 0,503 %

Cl 0,407 %
TiO, 0,277 %
P,0s 0,145 %
MnO 0,0571 %
ZrO; 0,0199 %
BaO 0,0179 %

A caracterizacdo quimica das amostras do rejeito de porcelanato mostra
que os principais 6xidos presentes sdo SiO2 (em média 69,8806%), Al203 (em
meédia 12,1954%) e o MgO (em média 9,2235%) o que corresponde a mais de

91% do total dos 6xidos apresentados. De acordo com VIDIGAL et al. foi
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possivel verificar que a alumina tem como origem o porcelanato. Enquanto que
0 oxido de magnésio esta associado a base magnesiana presente no polidor, e

a silica € oriunda do porcelanato e do abrasivo advindo do polidor (2,3).

DRX

A Figura 1 apresenta os resultados do difratograma obtido para a amostra

de rejeito de porcelanato por DRX.
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Figura 1. Resultado do DRX

Este resultado mostra a predominancia da mulita e quartzo, maiores
picos, respectivamente e, minoritariamente, calcita, representadas pelos picos
menores. De acordo com Silva (7), o porcelanato é um material constituido por
grande gquantidade de fase vitrea, esta fase advém da elevada quantidade de
fundentes utilizada na sua produ¢do como do rapido ciclo de queima, e fases
cristalinas que podem ser detectadas por meio da técnica de difracdo de raios
X. A fase vitrea contera os 6xidos fundentes presentes no porcelanato (Fe20s,
Na20 e K20), o que justifica a presenca de 6xidos fundentes no residuo (8).
Como o residuo apresenta as mesmas fases do porcelanato, ele podera ser
usado como matéria prima na producdo do porcelanato, pois fornecera a
densificagdo de revestimentos ceramicos. De acordo com MARQUES (2),
devido ao elevado teor de silica existente no residuo, serd favorecida a

formacdo de fases vitreas ricas em silica, que possuem viscosidade mais
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elevada que aquelas com menores teores de silica, o que possibilitara a
minimizacdo de efeitos de pirodeformacao, que sdo geralmente observados em
materiais submetidos a queima rdpida e que possuem elevadas quantidades de
fundentes em sua formulagcéo. Confirmando entdo o potencial de utilizacdo do

residuo na propria formulacao de porcelanatos.

Granulometria a Laser

A Figura 2 apresenta os resultados da granulometria a laser.
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Figure 2. Distribuicdo de tamanho de particulas a laser do rejeito de porcelanato

A amostra apresenta uma larga distribuicdo de tamanhos de particulas
compreendida na faixa de aproximadamente 1,0 até um pouco mais de 400
pm, tendo em sua maior quantidade particulas com tamanho em média 20 pm.
O material apresentou uma monodispersédo, onde ndo houve aglomeracéao de
particulas na hora do ensaio de granulometria apesar de tratar-se de particulas
com uma alta energia de superficie. Essa grande faixa de particulas que foi
detectada deve-se ao fato de termos varios elementos diferentes e fases

diferentes como foi visto nas analises de DRX e EFRX.

EDS
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Através da microanalise detectou-se a presenca de elementos como:

sédio, aluminio, silicio, potéssio, ferro, magnésio, galio (Figura 3).

Spectrum1

Full Scale 4276 cts Cursor: 0.000 keV!

Figure 3. Resultado do EDS para a amostra do rejeito de porcelanato

Rugosidade

De acordo com PIRATELLI, 2011, a rugosidade média (Ra) corresponde
a média aritmética das distancias dos perfis até a linha media dividido pelo
percurso de medicao (9). Os resultados de rugosidade média avaliados para as

trés composicdes de PTFE + PO estdo apresentados através de Box and Plot

na Figura 4.
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Figura 4. Valores médios de rugosidade Ra para cada compdsito

Notou-se que a rugosidade media é maior quanto maior for a

porcentagem de rejeito de porcelanato no compdésito.
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Molhabilidade

O angulo de contato e a energia de superficie para cada composicao de

PTFE + PO utilizando Agua Destilada se encontram na Figura 5.
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Figura 5. Resultados de angulo de contato e energia de superficie

Pode-se notar que os compésitos com 15% e 25% de RP comportaram-
se como hidrofobicos, pois para esses casos 0s angulos de contato foram
maiores que 90°. Em contrapartida, para a composicao 65:35% em peso,
observou-se valores de angulo de contato inferiores a 90°, caracterizando uma
superficie hidrofilica. Verificou-se que a energia de superficie aumenta com o

acréscimo da porcentagem em peso de carga de RP.

Esclerometria

A Figura 6 apresenta os valores de energia de deformacdo obtidos pelo
ensaio de esclerometria.
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Figura 6. Valores de energia de deformacéo para cada indentador usado

Como se pode observar no grafico, os valores de energia de deformacéo

apresentaram-se de forma nao linear.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que o0 acréscimo da porcentagem em peso de
rejeito de porcelanato causa uma diminuicdo do angulo de contato e aumento
da rugosidade aritmética, ou seja, quanto maior a porcentagem de RP mais
hidrofilico se comporta o0 compésito. Esse resultado esta de acordo com o
trabalho de MORRA et al. (1990), que enfatiza que a histerese do angulo de
contato é uma ferramenta de suma importancia para gerar subsidios a respeito
da rugosidade e energia de superficies e o efeito da rugosidade é o de
aumentar a molhabilidade do sélido (10, 11).

O ensaio de esclerometria ndo apresentou resultados lineares para todos
os indentadores, apenas para os indentadores de 45° e 75°, onde se pode

notar que com o aumento da porcentagem de rejeito maior € a energia

necearia para o indentador deformar a superficie do corpo de prova.
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ABSTRACT

The Brazilian northeast is one of the largest producers of clays that burn in

the white form and disposal of tailings from the process of polishing the ceramic

pieces of porcelain stands out as a major source of environmental degradation.

This problem can be reduced by adding such material as filler in composites, in
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order to improve the mechanical properties of the polymeric matrix.
Polytetrafluoroethylene (PTFE) is characterized as a good solid lubricant,
because it has excellent properties such as low coefficient of friction (0.01 < y <
0.1), thermal stability at high temperatures and chemical resistance. However,
the pure PTFE has high wear rates (greater than 10-13m2/N) leading to early
failures of various components. To reuse the Tailings of Porcelain (TP),
composites of PTFE + TP were developed in three different compositions
(85:15, 75:25 and 65:35). For this investigation the particle size distribution and
some chemical characteristics of the tailings by tes ting XRD, XRF, SEM and
EDS were performed, registering a large amount of silica, aluminum and other
metals. Roughness, wettability and sclerometry also were performed. It was
noted that the values of arithmetic average roughness, Ra, is higher for
composites with higher percentage of TP, in addition they have a lower contact
angle and higher surface energy to distilled water, characterized as hydrophilic.
The results of energy of deformation provided by the sclerometry test were non-

linear.

Key-words: Composites, polytetrafluoroethylene, roughness, wettability,

sclerometry
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