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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da sinterizacdo da ceramica
vermelha em forno de micro-ondas, comparado ao processo de sinterizacdo em forno convencional.
Os corpos de prova produzidos com ceramica vermelha, foram sinterizados em mufla por 1 hora e
em micro-ondas por 10 e 20 minutos. Os resultados demostraram que entre os dois métodos de
sinterizacdo, o que se mostrou mais eficiente foi a sinterizagdo por micro-ondas, por elevar os valores
da resisténcia a compressao e por reduzir os valores de absorcao de dgua. Além disso, a sinterizacao
por micro-ondas permitiu a redugdo do gasto energético para a produgéo da ceramica vermelha.

PALAVRAS-CHAVE: Ceramica vermelha. Micro-ondas. Forno convencional.

19
Revista CONSTUINDO, Belo Horizonte. Volume 10, numero 01, p. 19 — 27, Jan —jun., 2018



AVALIACAO COMPORATIVA DA SINTERIZACAO DE CERAMICA VERMELHA EM FORNO DE MICRO-ONDAS E FORNO
CONVENCIONAL
Rafael Ritez Rivaben

ABSTRACT

The present study had the objective to evaluate the efficiency of the sintering of clay ceramics
in microwave oven, compared to the sintering process in conventional oven. The specimens produced
with red ceramics were sintered in conventional oven for 1 hour and in microwave oven for 10 and
20 minutes. The results the two methods proved microwave sintering to be more efficient due to the
values raise of the compressive strength and the the water absorption values reduction. In addition,
sintering by microwave allows a reduction of energy expenditure for the production of red ceramics.

KEYWORDS: Red ceramic; Microwave; Conventional oven

1. INTRODUCAO

A industria ceramista ocupa uma posicao de destaque na economia brasileira, representando
1% do PIB nacional, sendo que 40% desta participacdo € representada pelo setor de ceramica
vermelha [8]. Area que consome cerca de 70 milhdes de toneladas de matérias-primas por ano, através
das 12 mil empresas distribuidas pelo pais, conforme Macedo cita em seu artigo [8]. O Brasil é hoje
0 segundo maior consumidor e produtor mundial do seguimento, entretanto grande parte das
industrias ainda utilizam processos convencionais de sinterizacao, que resultam em elevado consumo
energético [6] [13].

Dentre as pesquisas atuais na busca de aumento da eficiéncia energética na sinterizacéo de
materiais ceramicos, destaca-se a sinterizacdo em forno de micro-ondas. O aquecimento por micro-
ondas é um dos processos nao convencionais mais estudados para ceramica de diversos tipos, porém
sdo raros os trabalhos relacionados com a cerdmica vermelha. Este método possui algumas vantagens
quando comparado ao convencional, como aquecimento rapido e homogéneo, microestrutura mais
refinada, intensificacdo das taxas de densificacdo, tamanho de grdos uniformes, aumento da
resisténcia mecanica, reducdo das temperaturas e tempo do processo, ocasionando significativa
reducdo de energia [5] [7] [9] [15].

Tendo em vista os fatores citados anteriormente o presente trabalho tem como objetivo avaliar
a eficiéncia da sinterizacdo da ceramica vermelha em forno de micro-ondas, comparado ao processo

de sinterizagdo convencional.
2. MATERIAIS E METODOS

Para sua caracterizagdo utilizou-se os ensaios de limite de liquidez; limite de plasticidade; teor
de umidade; analise granulométrica; e difracéo de raios X, seguindo as descri¢Ges previstas na ABNT
NBR [1] [2] [3].
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A mistura da argila com agua foi realizada em batedeira planetario por 5 minutos, usando
77,52% de argila com 3% de umidade natural e 22,48% de 4gua. Em seguida 0s corpos de prova
foram confeccionados com auxilio de uma extrusora de pequeno porte, marca “Industria de
Marombas Gelenski Ltda”, modelo MVIG-05, em formato cilindrico com 1,5 cm de diametro e 3,0
cm de comprimento. A secagem foi realizada naturalmente por 72 horas. Ap6s secagem foram
sinterizados usando dois métodos: sinterizacdo convencional e por micro-ondas (frequéncia de 2,45
GHz e poténcia de 700W). As temperaturas de sinterizacdo para ambos os métodos foram: 700°C,
800°C, 900°C e 1000°C. Para a sinterizacao em forno convencional utilizou-se a taxa de aguecimento
de 4°C/min e patamar de temperatura maxima de 60 min. Para a sinterizacdo em micro-ondas utilizou-
se taxa de aquecimento de 50°C/min e patamares de 10 e 20 min.

Para a caracterizacdo dos corpos de prova foram realizadas as analises de retracdo linear,
expansdo por umidade, absorcdo de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente, resisténcia
a compressao, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difratograma de raio X, seguindo as
descrigdes previstas na ABNT NBR [1] [2] [3].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises realizadas na caracterizacdo da matéria prima utilizada mostraram altos teores de
argila (48,5%) e silte (37,5%), com umidade natural de 4,2%, demostrando que o material é
predominantemente argiloso, sendo composto por 86% de gréos finos na sua composi¢do. O material
também apresentou um indice de plasticidade de 32,1%, dentro do intervalo desejado de 0% e 35%,
entretanto, o limite de plasticidade ultrapassou o intervalo 15% a 25%, apresentando um valor de
25,9%. Com os valores encontrados, pode-se afirmar que a matéria prima utilizada pode ser
caracterizada como uma argila altamente pléastica [13].

As Figuras 1 a 4 apresentam, respectivamente, os resultados de absor¢do de agua, porosidade
aparente, massa especifica dos corpos de prova sinterizados e de resisténcia a compressao em forno
micro-ondas e em forno convencional. Observou-se que os valores de absorcao de agua e porosidade
aparente, diminuiram consideravelmente para as amostras sinterizadas em micro-ondas, em especial
nas temperaturas mais elevadas (900 e 1000°C), quando comparado aos resultados das amostras
sinterizadas em forno convencional. Esse fato pode ser atribuido a forma de agquecimento das
amostras no forno micro-ondas (mais homogenia) e ao reduzido tempo de queima, promovendo,

assim, a reducéo da porosidade aberta do material.

21
Revista CONSTUINDO, Belo Horizonte. Volume 10, numero 01, p. 19 — 27, Jan —jun., 2018



AVALIACAO COMPORATIVA DA SINTERIZACAO DE CERAMICA VERMELHA EM FORNO DE MICRO-ONDAS E FORNO
CONVENCIONAL
Rafael Ritez Rivaben

Figura 1 — Absorcdo de agua (%) em relacdo a temperatura para ceramica vermelha sinterizada em
micro-ondas e mufla.
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Fonte: Propria autoria.

Figura 2 - Curvas de porosidade aparente (%) em relacdo a temperatura para
ceramica vermelha sinterizada em micro-ondas e mufla.
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Fonte: Propria autoria.
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Figura 3 - Curvas de massa especifica aparente (g/cm3) para cerdmica sinterizada em micro-ondas e
mufla.
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Fonte: Propria autoria.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos de massa especifica aparente para as diferentes
condicdes de sinterizacdo. Observa-se que os valores sdo muito semelhantes para ambos 0s processos
e condi¢Oes. Entretanto na temperatura de 900°C nas sinteriza¢cfes realizadas em micro-ondas, em
ambas as condicGes, houve um aumento de 22% na massa especifica em relacdo ao método
convencional, mostrando que o processo de sinterizagdo por micro-ondas ndo foi tdo eficiente quanto

a sinterizacdo convencional.

Tabela 1 - Massa especifica aparente dos corpos de prova sinterizados em micro-ondas e mufla.

Ceramica vermelha
Massa especifica aparente (g/cm®)

Temperatura Microondas Microondas Mufla
(°C) 10 minutos 20 minutos 60 minutos
700 1,62 1,64 1,65
800 1,74 1,74 1,66
900 2,07 2,01 1,67
1000 1,82 1,77 1,8

Fonte: Propria autoria.

A Figura 4 apresenta os valores de resisténcia a compressdo para ambas as condicdes e

processos de sinterizagdo. Pode-se observar que 0 aumento da temperatura proporcionou um aumento
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na resisténcia & compressdo para todas as condigdes, pode-se também notar que esse aumento € mais

significativo para 0s corpos de prova sinterizados em micro-ondas.

Figura 4 - Curvas de resisténcia a compressdo (MPa) em relacdo a temperatura para ceramica
vermelha sinterizada em micro-ondas e mufla.
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Fonte: Propria autoria.

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, as micrografias obtidas por MEV dos corpos
de prova sinterizados a 1000 °C pelo processo convencional e por micro-ondas usando patamares de
10 e 20 min, que houveram uma diferenciagdo na distribuicdo dos poros. Os poros das amostras
sinterizadas em mufla estdo mais juntos e conectados, aumentando a absor¢do de agua. Ja os
sinterizados em micro-ondas estdo mais isolados e desconectados, diminuindo assim, a absorcao de
agua

Figura 5 — Imagens (MEV) da microestrutura dos corpos de prova sinterizados em mufla com as
magnificagdes de 500x (a) e 2000x(b)
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Fonte: Propria autoria.
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Figura 6 - Imagens (MEV) da microestrutura dos corpos de provasinterizados em micro-ondas por
10 minutos com as magnificacdes de 500x (a) e 2000x(b).
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Fonte: Propria autoria.

Figura 7 - Imagens (MEV) da microestrutura dos corpos de prova sinterizados em micro-ondas por
20 minutos com as magnificacdes de 500x (a) e 2000x(b).

AQHn W 0687
Fonte: Propria autoria.
A reorganizacdo da estrutura porosa, foi 0 motivo do aumento dos valores da resisténcia a

compressdo das amostras sinterizadas em micro-ondas, conforme ja apresentado.
5. CONCLUSAO

A utilizacdo do micro-ondas com a finalidade de uma sinterizagdo mais uniforme,
proporcionaram assim, uma maior densificacdo e uma formacéo de grdos mais homogénea, como foi
possivel observar nas figuras de 4 a 6 do microscépio eletrdnico de varredura, notando uma clara
diferenca no crescimento dos gréos, do processo de sinterizacdo convencional para o micro-ondas.
Entretanto os valores de massa especifica mantiveram-se muito similares aos dois métodos, nao
proporcionando grandes alteragdes.
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Dentre os dois métodos, o que se mostrou mais eficiente foi a sinterizacdo por micro-ondas,
por ter conseguido elevar os valores da resisténcia & compressédo e reduzir os valores de absorcao de
agua, quando comparado aos valores apresentados na sinterizacdo em mufla. Além disso, a
sinterizacdo por micro-ondas permite a reducdo dos gastos energéticos para a producédo da ceramica

vermelha.
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