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RESUMO

As conchas de marisco (Anomalocardia brasiliana) ndo tém valor comercial significativo e tem
como fator complicador a concavidade das suas partes, que podem contribuir fortemente para
0 armazenamento de agua de chuva, e consequente criadouro do mosquito Aedes Aegypti,
transmissor de doencas. O principal objetivo do presente trabalho é apresentar como proposta
para o descarte desse residuo, a substituicdo parcial de feldspato por CaO, resultante do residuo
concha de marisco calcinado. E o reaproveitamento surge cada vez mais como uma boa solucéo,
principalmente, quando se incorpora o residuo na rota de processamento de algum produto
adquirindo valor comercial. Serdo preparadas quatro massas ceramicas (MC), a padrdo do
sistema caulim-feldspato-quartzo, para fins dentérios e, as trés demais com teores de 0,5, 1,0 e
1,5 %, em massa — todos os materiais com granulometria # -200 mesh. Serdo apresentados
resultados de andlises de DRX, EDS, EDX, e propriedades como modulo de elasticidade (E),

absorcéo de agua (AA), retracéo linear (RL) e densidade aparente (pap), determinadas para a
temperatura maxima de sinterizacao de 1100,0 °C. Os resultados mostram que o residuo pode
ser utilizado como matéria prima alternativa para a producédo de ceramicas dentérias, haja que
contribui para 0 aumento na magnitude das propriedades mensuradas, em relagcdo a MC padréo.
Palavras-Chaves: Conchas de marisco. Anomalocardia brasiliana. Ceramica dentaria. Caulim-

Feldspato-Quartzo. Residuos solidos.



ABSTRACT

The shellfish (Anomalocardia brasiliana) have no significant commercial value and have as a
complicating factor the concavity of their parts, which can contribute heavily to the storage of
rainwater, and consequent breeding of the gnat Aedes Aegypti, a disease transmitter. The main
objective of this work is to present as a proposal for the disposal of this residue, the partial
substitution of feldspar by CaO, resulting from the residue shell of calcined shellfish. And the
reuse is increasingly a good solution, especially when the waste is incorporated in the
processing route of some product acquiring commercial value. Four ceramic masses (MC), for
the kaolin-feldspar-quartz system, will be prepared for dental purposes, and the other three with
0.5, 1.0 and 1.5% by mass - all granulometry # -200 mesh. Results of XRD, EDS, EDX analysis
and properties such as modulus of elasticity (E), water absorption (AA), linear retraction (RL)

and apparent density (pap) determined for the maximum sintering temperature of 1100° C. The
results should show that the residue can be used as an alternative raw material for the production
of dental ceramics, which contributes to the increase in the magnitude of the properties
measured in relation to standard MC.

Key Words: Shellfish. Anomalocardia brasiliana. Dental ceramics. Kaolin-Feldspar-Quartz.
Solid wastes.
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1. INTRODUCAO

A reutilizacdo de materiais € uma realidade na confeccdo de produtos e no
desenvolvimento de estudos voltados para essa area. O consumismo e 0 mal remanejamento
dos residuos sélidos podem gerar problemas irreversiveis a natureza, além do mais torna-lo em
um produto com valor comercial € uma das melhores formas de reutilizagdo. Além do mais, 0s
materiais ceramicos € a melhor forma de aproveitamento desses materiais ja que tem uma vasta
gama de aplicagdes, podendo utilizar desde o residuo com uma preparacgéo para introducdo em
um tipo produto até mesmo na forma bruta. Seguindo essa linha temos a preocupagéo de fazer
0 aproveitamento do residuo gerado pelas conchas de mariscos que sdo abundantes na regiao
da Costa Branca potiguar e aplica-lo de maneira eficaz na producdo de ceramica dentaria ja que
é uma area de uma grande aplicabilidade sendo introduzido de forma bem convincente, com a

substituicdo do feldspato pelo pé da concha do marisco calcinado.
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1.1. OBJETIVO GERAL

e Construgdo de corpos de prova de massas ceramicas no sistema caulim-feldspato-
quartzo com substituicdo parcial de feldspato por CaO, resultante do residuo concha de

marisco calcinado.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Afimde atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serdo desenvolvidos:
e DRX e EDS (Microestrutural);
e MEV (Estrutural);
e Caracterizacdo mecanica;

e Caracterizacdo fisica;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MATERIAIS CERAMICOS

O termo cerdmica vem da palavra grega keramikos, que significa "material queimado”,
indicando que as desejaveis propriedades destes materiais s&o normalmente encontradas através
de um processo de tratamento térmico de alta temperatura denominado queima. (CALLISTER
JUNIOR; RETHWISCH, 2013).

Ceramicas e vidros representam alguns dos materiais mais antigos e mais
ambientalmente durdveis para a engenharia. Eles também representam alguns dos materiais
mais avancados, sendo desenvolvidos principalmente, para as inddstrias aeroespacial e
eletronica. (SHACKELFORD, 2008). Na Figura 1 podemos notar alguns tipos de materiais

ceramicos.

Figura 1: Materiais Ceramicos

Fonte: CALLISTER JR; RETHWISCH, 2013.

As ceramicas policristalinas, em geral, tem um comportamento mecénico fragil, em
parte, devido a porosidade. A maioria das cerdmicas policristalinas ndo se deforma
plasticamente a menos que sejam solicitadas em taxas de deformacdo e temperatura especiais.
A porosidade limita a resisténcia em suportar um carregamento mecénico sob trag&o.
(ASKELAND; PHULE, 2012).

Materiais ceramicos, sdo geralmente, limitados em algumas aplica¢des, por suas
propriedades mecéanicas limitadas, que em muitos aspectos sao inferiores aquelas de metais. A
principal desvantagem da aplicacdo desses materiais, € uma disposi¢do a fratura catastrofica de
maneira fragil, com pouca absorcéo energia (baixa resiliéncia). Para a temperatura ambiente,

tanto a ceramica cristalina quanto a ceramica ndo-cristalina, quase sempre se fraturam antes que
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qualquer deformacdo pléstica possa ocorrer em resposta ao esfor¢o aplicado. (CALLISTER
JUNIOR; RETHWISCH, 2013).

Para tensGes compressivas, ndo existe nenhuma amplificacdo de tensdo associada com
quaisquer defeitos existentes. Por esta razdo, ceramicas frageis exibem maiores resisténcias em
compressdo do que em tracdo, elas sdo geralmente utilizadas para condicGes de carga
compressivas. Também, a resisténcia a fratura de uma ceramica fréagil, pode ser melhorada
acentuadamente, pela imposicdo de tensdes compressivas residuais em sua superficie.
(CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2013).

2.2. CERAMICA DENTARIA

As porcelanas dentérias sdo largamente empregadas para a producédo de préteses dentérias
com elevada qualidade estética, pois apresentam translucidez a luz visivel, possibilitando que
mimetizem as caracteristicas visuais do dente natural. De modo geral, as ceramicas sao
constituidas pelos mesmos constituintes: feldspato, silica e caulim, tendo propor¢des em média
entre 75 a 85 % de feldspato, 12 a 22 % de silica (quartzo) e 3 a 5 % de caulim. Podemos
visualizar na figura 2.

Figura 2: Diagrama geral de composicGes para produtos cerdmicos resultantes do sistema argila—feldspato-silica.

SILICA

Fonte: NUNES FREIRE, 2007, apud NORTON, 1973.

Além disso, apresentam excelente biocompatibilidade, baixa condutividade térmica e boa
estabilidade de cor. (YOSHIMURA et al., 2009). Ainda segundo Yoshimura et al. (2009) a
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baixa tenacidade a fratura (0,6 a 1,3 MPa.m1/2) e baixa resisténcia a flexdo (40 a 120 MPa) das
porcelanas dentérias impedem que esses materiais possam ser aplicados em condi¢cdes de
elevada solicitacdo mecénica. Além disso, apresentam susceptibilidade ao fenémeno de
crescimento de trinca subcritico (SCG), que degrada a resisténcia mecanica com o tempo de
uso.

O ambiente oral apresenta vérios fatores que propiciam a ocorréncia do crescimento de
trinca subcritico: agua presente na saliva e proveniente do agente cimentante e dos tubulos
dentinarios; desenvolvimento de tens6es devido a mastigacdo e a diferenca entre os coeficientes
de expansao térmica dos componentes da restauracdo; e variacdo de temperaturas e de pH.
(YOSHIMURA et al., 2009).

Constituem uma pequena porcentagem da mistura os pigmentos, opacificadores e vidros
que sdo adicionados para controlar a temperatura de fusdo, temperatura de sinterizagéo,
coeficiente de contratacdo térmica e solubilidade. Considerando que o feldspato utilizado €
relativamente puro e sem cor, pigmentos sdo utilizados para produzir os matizes dos dentes
naturais ou a aparéncia dos materiais restauradores estéticos. Os varios componentes da
porcelana resultam em duas fases principais: a fase vitrea ou matriz de vidro, formada durante
0 processo de cocgdo e possui propriedades tipicas de um vidro, e a fase cristalina ou mineral.
As ceramicas dentarias possuem importantes qualidades, sdo o seu potencial para simular a
aparéncia dos dentes naturais e suas propriedades isolantes, quimicamente estaveis, apresentam
coeficiente de expansdo térmica semelhante ao da estrutura dentaria, boa compatibilidade
bioldgica suficiente resisténcia a compressao e abrasdo. (GUERRA et al., 2007 apud DIAS,
2015).

2.3. MATERIAS PRIMAS

As matérias-primas que compdem a massa podem ser agrupadas em plasticas e nao-
plasticas. As matérias-primas plasticas conferem importantes caracteristicas na fase de
conformacdo das pecas cerdmicas, tais como trabalhabilidade e resisténcia mecénica a cru, e no
processamento térmico, como estrutura e cor. As materias-primas nao-plasticas também atuam
nas fases de conformacéo e secagem, diminuindo a retracao das pecas e favorecendo a secagem,
e na fase do processamento térmico, quando desempenham o papel mais relevante, controlando

as transformacdes, deformacdes e a sinterizagédo. (MOTTA et al., 2002).
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As massas ceramicas sdo tradicionalmente compostas por uma argila plastica, um material ndo-
plastico & base de quartzo e um fundente & base de feldspatos. (SANCHEZ- MUNOZ et al.,
2002 apud FERREIRA, 2013).

2.3.1. CAULIM

O caulim é uma argila refrataria constituida principalmente de caulinita
(Al203.2Si402.2H20), um silicato de aluminio hidratado, com composic¢ao quimica tedrica de
39 % de AlI203, 46,54 % de SiO2 e 13,96 % de H20, no entanto, podem ser observadas
pequenas variagdes em sua composicdo (LUZ et al., 2005 apud DIAS, 2015). Muito utilizado

na industria automotiva como na Figura 3.

Figura 3: Amostras de caulim duro CDF (Caulim Duro Ferruginoso) e CDB (Caulim Duro Branco)

Fonte: CARNEIRO; ANGELICA; SCHELLER, 2003.

O Brasil ocupa a 5% posicdo no ranking mundial de produtores de caulim com
praticamente 2 milhdes de toneladas produzidas em 2011, ou 5,8 %. Completam a lista de
maiores produtores a Alemanha com 4,5 milhdes de toneladas, o que equivale a 13,5 % e a
Republica Tcheca com 10,7 % da producdo mundial, ou seja, 3,5 milhGes de toneladas. A
producdo interna, em 2011, continuou sendo liderada pelo estado do Pard que possui as duas
27 maiores produtoras nacionais localizadas no municipio de Ipixuna do Para, juntas as duas
empresas foram responsaveis por mais de 85 % da producdo de 2011, ou algo em torno de 1,5
milhdes de toneladas (DNPM, 2012 apud FERREIRA, 2013).
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2.3.2. FELDSPATO

Segundo Coelho, Suslick e Souza (2000), O termo feldspato engloba uma série de
silicatos de aluminio, contendo proporcdes variadas de potassio, sodio, célcio e ocasionalmente
bario. Sua fungdo no corpo ceramico é a de promover a fusao a uma temperatura mais baixa.
No vidro é a fonte principal de aluminio, além da funcdo de fundente. Como exemplo do

componente de forma bruta presente na figura 4.

Figura 4: Amostra do Feldspato — microclima.

Fonte: UNIVASF, 2009.

O aumento na quantidade de feldspato na massa inicial da ceramica tem agregado
qualidade as porcelanas, transformando-as semelhantes as rochas ornamentais. (KUMMER et
al., 2007).

Podem ser de alta ou baixa temperatura, sendo de alta quando preserva a estrutura de
geracdo a alta temperatura e de baixa quando cristalizam em ambiente de baixa temperatura ou
guando as estruturas de alta temperatura sofrem modificacdo lenta e total para formas de baixa
temperatura. (ARGENTIN & FREITAS, 2001 apud DIAS, 2015).

Os maiores produtores, no ano de 2011, foram: Turquia (23,9 %), Italia (22,4 %), China
(10,0 %), Estados Unidos da Ameérica (3,3 %), Franca (3,1 %), Coréia do Sul (3,0 %), Tailandia
(3,0 %), Japdo (2,9 %), e Espanha (2,9 %). A producdo brasileira responde por
aproximadamente de 1,6 % do total mundial. No Brasil, o Estado de Minas Gerais foi
responsavel por 50,4 % da producéo bruta de 2011, seguido por Parana (30,8 %), Santa Catarina
(8,8 %), Rio Grande do Norte (4,2 %), Paraiba (4,2 %), Bahia (0,7 %), S&o Paulo (0,7 %),
Pernambuco (0,1 %) e Espirito Santo (0,1 %). O consumo de feldspato na industria brasileira
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de vidro vem diminuindo devido ao uso de produtos substitutos como a alumina e ao aumento
dareciclagem. Eles podem ser substituidos em vérias de suas aplicagdes por agalmatolito, areia
feldspatica, argila, escoria de alto-forno, filito, nefelina sienito, pirofilita e talco (DNPM, 2012
apud FERREIRA, 2013).

2.3.3. QUARTZO

A silica livre ou quartzo a ¢ um mineral encontrado naturalmente nas matérias-primas
empregadas para a fabricacdo de revestimentos ceramicos. Tem aspecto cristalino como
podemos ver na figura 5. Por apresentar um elevado ponto de fuséo, o quartzo garante a
integridade estrutural da peca durante a queima, onde permanece praticamente inalterado.
Também é utilizado como o principal controlador do coeficiente de variacdo térmica do
produto. Quando aquecido a 573 °C, sofre uma rapida transformacdo de fase, reversivel, da
forma quartzo a (baixa temperatura) para quartzo B (alta temperatura), acompanhada de
aumento de volume de suas particulas. (ZAUBERAS; RIELLA, 2001).

Figura 5: Amostras do Quartzo.

Fonte: DRUMMOND; MENDES; LAMEIRAS, 2010.

O cristal de quartzo pode ser obtido na natureza (ocorréncias ou jazidas) ou por
crescimento hidrotérmico (cultured quartz) na industria de cristais cultivados. As reservas
mundiais de grandes cristais naturais ocorrem quase exclusivamente no Brasil e, em
quantidades menores, em Madagascar, Namibia, China, Africa do Sul, Canada e Venezuela.
Desde os anos 1930 até o final da década de 1970, o Brasil se destacava como fornecedor do
quartzo natural, sendo posteriormente substituido pelo quartzo cultivado, que passou a obter
ampla aceitacdo na maioria das aplicacdes. Os fabricantes nacionais de cristais osciladores e

filtros de cristal importam as barras de cristais cultivados. Em 2011, a producdo de cristal
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cultivado no Brasil foi bem limitada, continuando assim a dependéncia brasileira deste produto
de importancia estratégica para a industria eletrénica nacional. O continente asiatico continua

sendo a regido que concentra 0s maiores produtores mundiais de quartzo cultivado.

O mercado brasileiro o cristal de quartzo € utilizado na confeccdo de dispositivos
piezoelétricos controladores de frequéncia. A inddstria de cristais osciladores e filtros de
quartzo é a consumidora de barras de quartzo cultivado importado. Os principais setores de
utilizacdo dos cristais osciladores e filtros de quartzo produzidos no Brasil sdo as indUstrias de
reldgios eletrdnicos, jogos eletrdnicos, automoveis, equipamentos de telecomunicagoes,
computadores e equipamentos médicos (DNPM, 2012 apud FERREIRA, 2013).

2.3.4. CONCHA DE MARISCO

O termo marisco engloba uma grande variedade de animais marinhos possuidores de
uma concha rigida externa ao corpo e sdo um tipo de familia pertencentes aos moluscos. Os
animais do filo mollusca (latim Mollis, Moles) que tém o corpo mole, contém a classe
Pelecypoda também chamada de Bivalvia e € formada por moluscos, tais como ostras,
mexilhdes, vieiras, que possuem duas conchas (valvas) simétricas ligadas por uma articulacdo
elastica. O nome comum para bivalve € “marisco”, sendo correto chamar qualquer bivalve de

marisco (RUPPERT et al., 2005 apud RIMAR, 2013).

Figura 6: Amostra da concha de marisco.

Fonte: Autoria Prdpria, 2018.
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A Anomalocardia brasiliana conhecido como marisco pedra. E um molusco muito
abundante ao longo de toda costa brasileira. Areas protegidas da acéo das ondas e das correntes
sdo seu habitat, por isso se enterram em solos arenosos e areno-lodosos de ambientes marinhos
e estuarinos. Os mariscos alimentam-se de vegetais minusculos e animais aquaticos que
constituem o plancton. E tipica de bivalve e inclui um minimo de trés camadas, uma organica
e duas calcérias. A camada mais externa, consiste em proteinas associadas a quitina, geralmente
conhecidas como conchiolina, constituida de duas a quatro camadas cristalinas de carbonato de
calcio. Nessas camadas o carbonato de calcio € depositado sobre as formas de cristais. As
camadas calcérias podem ser inteiramente compostas de aragonita ou uma mistura de aragonita
e calcita. (RUPPERT et al., 2005 apud RIMAR, 2013).

As conchas dos mariscos sao ricas em carbonato de célcio, que apds extracdo pode ser
utilizado na industria farmacéutica, de papel, como também na producdo de medicamentos
indicados na reposicdo de calcio e corrigir problemas de osteoporose (PEDROSA;
COZZOLINO, 2001 apud RIMAR, 2013).

2.3.5. RESIDUO SOLIDO

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos,
os residuos solidos sdo todos os restos solidos ou semissélidos das atividades humanas ou néo
humanas, que embora possam ndo apresentar utilidade para a atividade fim de onde foram

gerados, podem virar insumos para outras atividades. (DIAS, 2015).

A preocupacdo crescente com este tipo de residuo baseia-se também nos elevados
indices de crescimento do setor mineral em todo o mundo, especialmente no que diz respeito
as rochas ornamentais, fato que, aliado ao elevado desperdicio do setor (que pode chegar a 50%,
em massa, do total produzido) gera um cenério altamente preocupante tanto para ambientalistas
como para a sociedade em geral. (MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002).

A reutilizacéo de residuos provenientes de diferentes processos industriais, cComo novas
materias-primas ceramicas, tém sido objeto de pesquisas em diversas institui¢cdes, que buscam
solugBes que conciliem vérios aspectos, como custo de disposigdo, tratamentos, tipo e
quantidade de residuo, tecnologia e processos de utilizacao e, finalmente, o impacto econémico
e ambiental da reciclagem. (MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002).
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A reciclagem de residuos, independentemente do seu tipo, apresenta vérias vantagens em
relagdo a utilizacdo de recursos naturais “virgens”, dentre as quais se tem: redu¢ao do volume
de extracdo de matérias-primas, reducdo do consumo de energia, menores emissdes de
poluentes e melhoria da saude e seguranca da populacdo. A vantagem mais visivel da
reciclagem é a preservacdo dos recursos naturais, prolongando sua vida til e reduzindo a
destruicdo da paisagem, fauna e flora. (MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002).

2.3.6. CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA

A caracterizacdo da matéria-prima determina as caracteristicas desejadas do produto

final na formulacdo da massa ceramica. Pode ser realizada pelas seguintes formas:

2.3.6.1. DIFRACAO DE RAIO-X (DRX)

A utilizacdo da difracdo de raios X para a caracterizacdo de argilas destinadas para
diferentes tipos de aplicacdo, que requeiram caracteristicas especificas para cada tipo de
processo empregado, constitui uma importante ferramenta para identificar a composicao

mineraldgica destes materiais. (PICCOLI et al., 2005).

Essa técnica implica na caracterizacdo fisico-mineraldgica determinando os minerais
argilosos presentes nas matérias-primas, dessa forma, auxilia fortemente no planejamento da
formulacdo da massa ceramica. (NUNES FREIRE, 2007 apud DIAS, 2015).

Um feixe de raios X incide sobre um conjunto de planos cristalinos, cuja distancia
interplanar ¢ d. O dngulo de incidéncia ¢ 8. Os feixes refletidos por dois planos subseqiientes
apresentardo o fendmeno da difracdo. Quando a diferenca entre seus caminhos 6ticos for um
numero inteiro de comprimentos de onda, havera superposi¢cdo construtiva (um feixe de raios
X difratado seré observado); caso contrario, havera superposi¢do destrutiva e ndo se observara
qualquer sinal de raios X. (PICCOLI et al., 2005).
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Figura 7: Esquema ilustrativo DRX.

A nNA=2dsenf

Fonte: UFG, 2017.

2.3.6.2. FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

A técnica analitica nuclear de fluorescéncia de raios X (XRF) tem sido utilizada para a
avaliacdo quali-quantitativa da composicdo quimica em varios tipos de amostras, de interesse
agropecuario, agroindustrial, geoldgico e ambiental. Esta técnica, por ser ndo destrutiva e
instrumental, e por permitir a analise de varios elementos simultaneamente, de modo réapido e
a baixo custo, tem um elevado potencial de aplicacdo em vérias areas, onde ha necessidade de

correlacdo entre os elementos essenciais e toxicos. (NASCIMENTO FILHO, 1999).

Figura 8: Diagrama esquematico Tipico da Fluorescéncia de Raios X por Dispersdo em Energia.

Detector
Feixe de Raios X
incidente

Raios X
Fluorescentes

Porta amostra

Fonte: LUIZ; BATISTA; OLIVEIRA, 2015.
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Quando um elemento de uma amostra é excitado, este tende a ejetar os elétrons do
interior dos niveis dos atomos, e como consequéncia disto, elétrons dos niveis mais afastados
realizam um salto quantico para preencher a vacancia. Cada transicao eletronica constitui uma
perda de energia para o elétron, e esta energia € emitida na forma de um féton de raio X, de
energia caracteristica e bem definida para cada elemento. Assim, de modo resumido, a anélise
por fluorescéncia de raios X consiste de trés fases: excitacdo dos elementos que constituem a
amostra, dispersao dos raios X caracteristicos emitidos pela amostra e deteccdo desses raios X.
(NASCIMENTO FILHO, 1999).

2.3.6.3. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura auxilia na analise qualitativa da morfologia das
particulas das matérias-primas. Posteriormente, se torna Util para verificar a morfologia das
matérias-primas misturadas e granuladas. Sendo assim, a MEV sinaliza se foram atingidos a
forma e tamanhos aproximados para a subsequente etapa de prensagem. (FREIRE, 2007 apud
DIAS, 2015).

Figura 9: Diagrama da coluna e da cAmara de um MEV.
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Fonte: HINRICHS; VASCONCELLOS, 2012.
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Um MEV utiliza um feixe de elétrons no lugar de fétons utilizados em um microscépio
Optico convencional, o que permite solucionar o problema de resolucdo relacionado com a fonte
de luz branca. (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Outra caracteristica importante do MEV ¢é a aparéncia tridimensional da imagem das
amostras, resultado direto da grande profundidade de campo. Permite, também, o exame em
pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o que é extremamente (til, pois a
imagem eletrénica complementa a informacdo dada pela imagem o&ptica. (DEDAVID;
GOMES; MACHADO, 2007).

2.3.6.4. CARACTERIZACAO FISICA

A perda de massa foi calculada com base na medida de massa antes e depois da

sinterizagdo. Essa informacéo foi obtida pela expressdo (NUNES FREIRE, 2007):

X 100, M

onde,
PM_.; =massa perdida na sinterizagdo, em (%);
M_ = massa do corpo antes da sinterizacdo, em (g);

M5 =massado corpo ceramico apos a sinterizacao, em (g).

Ja o ensaio de Retracdo Linear, assim que confeccionados os corpos o conhecimento da retracdo
sofrida por cada CP pds-sinterizacao € utilizada a Equacéo (2).

RL (%) = L“L—L X 100 @
onde,
RL =retracdo linear, em (%);
L o = comprimento inicial, em (m);

L = comprimento final, em (m).
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Para absor¢do d’agua, os resultados de absorcao é obtidos segundo equacdo (NUNES
FREIRE, 2007):

. — M.
AA= == = %100 3)
M

5L
onde,

AA  =absorgio d agua, em (%);
M

siu = massa do corpo sinterizado Umido, em (Q);
M = massado corpo sinterizado, em (g).

O valor do médulo de elasticidade para cada CP é obtido com a aplicagdo dos dados de
tensdo e deformacéo na Equacdo (4) (CALLISTER Jr., 2007):

a.
E=-—" 4)
g
onde,
E =modulo de elasticidade ou médulo de Young, em (MPa);

O, =tensdo de ruptura, em (MPa);
€ = deformacgéo, em (mm/mm).

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral, ou mais precisamente a tensdo de

ruptura por compressao diametral é calculada pela Equacdo 5 (ABNT NBR 7222, 1994):

2.F (5)
fr:r.s'p — — 3

m.d.l

onde,

f ct,sp = € a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, expressa com trés algarismos

significativos, em (MPa);
F =¢é aforca maxima obtida no ensaio, em (N);
d = é o diametro do corpo de prova, em (mm);

I =& 0 comprimento do corpo de prova, em (mm).
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3. MATERIAIS E METODOS

O fluxograma (Figura 10) apresenta todas as etapas de caracterizagdo dos materiais

analisados bem como todos os métodos de quantificacdo dos resultados obtidos.

Figura 10: Diagrama geral dos materiais e métodos.
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ceramicas n Perda de Massa
| Ensaio de retragéo Linear

Dosagem por medida de Absorcso D'agua

massa Mineralogica

Mistura e Homogeneizacdo Mecénica

Fonte: Autoria Prdpria, 2018.
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3.1. PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

A massa ceramica da porcelana dentaria é formada por caulim, feldspato e quartzo, como
ja foi apresentado neste trabalho, com suas devidas porcentagens. Porem iremos introduzir uma
pequena porcdo do residuo concha de marisco, em meio a massa da ceramica dentaria. As
matérias-primas (caulim, feldspato e quartzo) foram doadas pela empresa ARMIL — Mineracéo
do Nordeste Ltda, com granulometria de # 200 mesh.

O residuo concha de marisco foi coletado na cidade de Grossos-RN. Apos sua coleta, foi
posto de molho em &gua destilada por 72 horas, com uma troca de agua a cada 24 horas. Apds
foi colocado em estufa para retirar sua umidade por um periodo de 24 horas. Posteriormente,
triturado com ajuda de um pildo artesanal de aluminio e em seguida, maceradas em almofariz
CHIAROTTI 610 e com pistilo CHIAROTTI 3 de porcelana. Apds o processo de moagem o
residuo foi acondicionado em dessecador com silica gel por 24 horas. Em seguida O residuo foi
retirado e peneirado em # 200 mesh. O processo de moagem ocorreu em um moinho
convencional de bola de esferas de alumina, que tem o objetivo de moagem (cominacao
mecanica) do material. O tempo de moagem desprendido pelo material foi de 4 marcagdes com
31 voltas em média por aproximadamente 31 minutos, gerando uma velocidade aproximado de

61 rpm (rotagdes por minuto).

O residuo foi calcinado a temperatura de 950°C por 4 horas em um forno resistivo da marca
JUNG, modelo (9 13) do ano de 2008, com taxa de 10°C/min, partindo de temperatura ambiente
de 30°C. Apds as 4 horas, o forno foi desligado e 0s corpos de provas foram resfriados a inercia
do forno. O processo de calcinacdo foi feito com o intuito de se eliminar elementos volateis

ligados fortemente com o Calcio.

Serdo preparadas as formulagdes contendo diferentes percentuais dos materiais. Nesta
etapa sera obtida a relacdo proporcdo entre os materiais de modo a atingir as qualidades
requeridas ao produto final desejado. Essas massas foram definidas inicialmente por um

diagrama geral de composicdes para produtos ceramicos (Figura 2).

Para obtencédo dos corpos de provas separou-se as massas das matérias primas com ajuda
de uma balanca de preciséo, no qual primeiramente pesaram-se as massas referentes aos corpos
de prova padrdo. Posteriormente mediram-se as massas referentes a incorporagéo do residuo.
Na Tabela 1, apresentado logo abaixo se observa as porcentagens em massas referentes a cada

corpo de prova.



Tabela 1: Percentual em massa dos materiais.
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MISTURA CAULIM FELDSPATO QUARTZO CONCHA DE
(%) (%) (%) MARISCO
(%)
Padréo (MCP) 10 80 10
MC1 10 79,5 10 0,5
MC2 10 79,0 10 1,0
MC3 10 78,5 10 1,5

Fonte: Autoria propria, 2018.

Um corpo de provo possui em massa, aproximadamente um grama. Dessa forma, foram

utilizados para o corpo de prova padrdo matéria prima (Caulim — Feldspato — Quartzo), para a

confeccdo dos 10 corpos de prova. Nas incorporac6es obteve-se um total de 10 corpos de prova,

onde cada um possui em massa aproximadamente um grama. O residuo foi introduzido em
substituicdo ao feldspato em proporcdes de 0,5%, 1,0% e 1,5% de residuo. (NUNES FREIRE,

2007).

Os respectivos valores em massa de cada material estdo sendo apresentado na tabela 2

abaixo.

Tabela 2: Percentual em massa dos materiais.

MISTURA CAULIM FELDSPATO QUARTZO CONCHA DE
(%) (%) (%) MARISCO (%)
Padrao (MCP) 2,00 16,00 2,00 e
MC1 2,00 15,9031 2,00 0,1050
MC2 2,00 15,8048 2,00 0,2067
MC3 2,00 15,7025 2,00 0,3054
Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Cada corpo de provo possui valor em massa aproximado de 0,6g. No total foram

produzidos 10 corpos de prova para cada composic&o.

As massas cerdmicas foram misturadas e homogeneizadas por translacdo circunferencial
em moinho convencional SERVITECH modelo CT-240/A, onde permaneceram por uma hora,
com o intuito de se fornecer uma total homogeneizacdo do material. A Figura 11 nos mostra o

misturador utilizado. E umidificado com teor de 5% em massa com &gua destilada

Figura 11: Misturador utilizado para misturar e homogeneizar as matérias primas.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Com auxilio de uma prensa mecanica e da matriz, obtiveram-se os corpos de prova.
Inicialmente, as massas foram separadas e devidamente medidas e misturadas em uma
quantidade aproximada de 0,6 gramas por corpo de prova. Em seguida, cada massa foi inserida
na matriz, prensada uniaxialmente a 92,745 Mpa. Os corpos de prova passaram 30 segundos na

carga de pressdo maxima. O conjunto matriz e prensa esta exposta na Figura 12.
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Figura 12: Matriz utilizada no processo de prensagem.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Assim que produzidos os CP’s, foram medidos a altura e didmetro dos mesmos com auxilio
de um paquimetro 125MEB-06 com faixa de 150 mm e resolu¢do de 0,05 mm marca Starrett,

e colocados em um dessecador sob vacuo contendo silica-gel. Para cada massa formulada foram

confeccionados 10 CP’s, como podemos observar na figura 13.

Figura 13: Corpos de prova apds prensagem.

v e =

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Antes de sinterizar, todos os CP foram pesados e em seguida colocados em vasilhas de

porcelana para serem calcinados.

A temperatura de sinterizacdo das massas ceramicas foi de 1100 °C, com tempo de 6 horas.
O forno utilizado da JUNG (Figura 14), A taxa de aquecimento para todas as composicdes foi
de aproximadamente de 10 °C/min. Atingida temperatura e tempo desejado na programacao
utilizada, o forno foi automaticamente desligado e permaneceu fechado até alcancar a
temperatura ambiente de 30 °C. Logo apo6s os CP’s foram retirados, medidos, pesados,

colocados no dessecador com silica-gel, e feito vacuo no sistema.

Figura 14: Forno utilizado na sinterizag&o.

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.1. CARACTERIZACAO FiSICA

Na sequéncia foram realizadas caracterizagdes fisicas a fim de identificar da massa perdida
durante sinterizagdo, retragdo sofrida pelos CP’s e conhecimento basico da porosidade com

relacdo s informac@es da a sorc¢éo d’agua.

A perda de massa foi calculada com base na medida de massa antes e depois da

sinterizacao.

J& 0 ensaio de Retracdo Linear, assim que confeccionados os corpos foram medidos e
pesados e submetidos a sinterizacdo. Logo que sinterizados, ap6s resfriamento foi medido o
diametro, altura e massa de cada CP. Para o conhecimento da retracdo sofrida por cada CP pés-

sinterizagdo foi utilizada a Equacéo (2).
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Para absorcdo d’agua, secos a 110 °C, os corpos foram pesados e depois deixados dentro
de um recipiente adaptado com forno contendo &gua fervente a aproximadamente 100 °C
durante um periodo de 2hr. O tempo imerséo relatado acima so foi contabilizado ap6s todas as
amostras estarem dentro do recipiente e observada a temperatura de 100 °C com termémetro de
vidro com capacidade maxima de 110 °C. Passado esse tempo, 0s mesmos foram retirados um
a um, secados superficialmente com auxilio de uma flanela semi-Umida e pesados. Os
resultados de absorcdo foram obtidos segundo equacdo (NUNES FREIRE, 2007).

3.2. CARACTERIZAGAO MECANICA

O ensaio de compressdo diametral, compreendeu a avaliacdo da resisténcia mecanica
sob compressdo diametral dos corpos ceramicos apds sinterizacdo. Os ensaios de compressao
foram realizados no Laboratério de Mecénica com a maquina universal de ensaios, modelo
DL10000, eletromecénica, microprocessada, marca EMIC com capacidade de 100 KN,
utilizando uma célula de carga de 30kN, velocidade de retorno de 1 mm/s, velocidade de ensaio
de 0,1 mm/min, limite de forca de 30 kN, limite de deformacdo de 5 mm e determinada a parada

do ensaio apds ruptura do CP. Como podemos observar na figura 15.

Figura 15: Ensaio compressdo diametral.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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O valor do médulo de elasticidade para cada CP foi obtido com a aplicacdo dos dados
de tensdo e deformacéo na Equacao (4).

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral, ou mais precisamente a tensdo de

ruptura por compressdo diametral foi calculada pela Equacéo 5.

3.3. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E ESTRUTURAL

Para a realizacdo do MEV foi solicitado junto a Universidade do Estado do Rio Grande do
Norte (UERN), o uso do equipamento da marca TESCAN, modelo MIRA 3FEG — SEM. O uso
do MEV nos possibilitou analisar a morfologia dos grdos no material em varios niveis de
aproximacéo, nos fornecendo uma analise mais refinada da forma dos contornos doe gréo do

material.

Para a realizacdo do EDS foi solicitado junto a Universidade do Estado do Rio Grande do
Norte (UERN), o uso do equipamento da marca OXFORD, modelo Penta Fet 5L-ADD0007. O
uso do EDS nos possibilitou analisar e identificar os elementos quimicos que estavam presentes
nos materiais em analise, bem com a quantidade em peso que 0os mesmos estao distribuidos no

material, a saber, residuo concha de marisco, caulim, quartzo e feldspato.

A difragéo de raio — X foi obtida em equipamento da marca Rigaku, no qual a temperatura
ambiente utilizou-se 0 método do p6, com radiacdo Cu - Ka. A variagdo angular (20) foide 5 a

90 graus, com passo de 0,02 graus (velocidade do goniémetro).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com resultados obtidos nas caracterizagdes fisicas e mecénicas nas massas
cerémicas sinterizadas, é escolhida a melhor MC e iniciado analise submetidos as medidas de
DRX, MEV e EDS para determinar na caracterizacdo mineralogica das matérias primas

utilizadas.

Para tal foram analisados os valores referentes a retragcdo linear, absor¢cdo d’agua, modulo
de elasticidade e densidade aparente a finde identificar qual porcentagem de adicao de residuo

concha de marisco tem as melhores propriedades.

Tabela 3: Valores referentes a retragdo linear, absor¢do d’agua, médulo de elasticidade e densidade aparente.

Massas Retracdo  Absorcédo Maodulo de Densidade
Ceramicas Linear de Agua Elasticidade  Aparente
MC RL (%) AA (%) E (Mpa) p(g.cm™)

Padrdo 20+0 183+11 79+13 245009
1 25+0 181+009 89+10 24+005

2 29+x02 17, 08 1086+£10 239007

3 25+02 181+12 89+19 247+019

Fonte: Autoria propria, 2018.

Podemos perceber que a retragdo linear média dos corpos de prova da massa residual foi
maior que o corpo de prova de massa padrdo. Que nos indica uma porosidade menor para a 0s
corpos de prova residual em comparagdo com 0s corpos de massa padrao. Optando por escolha

do maior valor, MC2.

O resultado da retracdo linear, os corpos de massa residual absorveram menos agua que
0s corpos de massa padrao, pois isso indica uma menor porosidade da massa ceramica composta

pelo residuo, havendo menos espacos para a absor¢do da dgua. Refor¢ando a escolha do MC2.

Através da tabela que o modulo de elasticidade da massa ceramica 2 é maior que 0
modulo de elasticidade da massa ceramica padrdo, chegando a quase a 50% a mais do valor,
gue nos leva a entender que o residuo melhorou essa propriedade mecanica, visto que ha uma

alavancada bastante consideravel na tensdo de ruptura.



38

A partir dos resultados acima é conveniente concluir que a massa ceramica (MC)
identificada por MC2 representa o melhor resultado da substituicdo do feldspato pelo CaO de
casca de ovo calcinado, ou seja, correspondendo ao teor de 1,0 %, em massa, pois dessa forma
reaproveita-se o maior teor de residuo sélido possivel. E, porque ndo a MC3? Bom, com o teor
de 1,5% em massa, embora se atinja modulo de elasticidade semelhante as demais MC e, maior
densidade aparente, ainda que com valores de RL e AA (Medida da porosidade aberta, ou

aparente) de magnitude similares a MCP (Padréo).

Na sequéncia foram analisados, a partir da espectroscopia de energia dispersiva, a
composicdo quimica em funcdo do percentual dos elementos presentes nas MP e MC2
utilizadas:

Tabela 4: Valores referentes as composi¢fes quimicas

EDS da regido central

MP MC
 Elementos ~ Peso(%)

Si 58,5108 57,2903

Al 36,9935 38,1224

K 2315 216

Ca 16145 1,8563

Fe 05362 0,534

Ti 0,016 0,022

Pb 0,014 0,015

Fonte: Autoria prépria, 2018.

O aumento ou diminuicdo dos percentuais em peso dos elementos variam devido a
eliminacdo da matéria organica presente nos residuos ou a unido dos elementos causados pela

sinterizacao.

Para o MEV foram feitas aproximacdes de aproximadamente 500 e 2000x na superficie
de fratura de cada corpo de prova. O aumento de 500x teve objetivo de fornecer uma visao
panoramica da superficie. JA com o de 2000x foi possivel observar as trincas, 0s poros e um

visdo mais detalhada da fase vitrea. Como podemos observar na figura 16.
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Figura 16: MEV do MC2 com aproximacdes 500 e 2000x

> A O e e
SEMHV:50KV |  WD:7.43mm MIRA3 TESCAN SEMHV:50kV | WD:7.37 mm MIRA3 TESCAN

View field: 278 pm | Det: SE 50 pm View field: 68.8 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 498 x | Date(m/dly): 11/02/16 Performance in nanospace SEM MAG: 2.01 kx | Date(m/dly): 11/02/16 Performance in nanospace

Fonte: Autoria propria, 2018.

O MC2 utilizado foi submetido a caracterizacdo por andlise de difracdo de raios-X, antes
da sinterizacdo e pos-sinterizagdo. Obtendo a identificacao posicional (20) dos picos referentes

ao quartzo (Q) na figura 17.

Figura 17: Identificacdo dos picos do quartzo utilizado no presente trabalho.

MC?2 antes da sinterizacao

63

MC?2 sinterizado

15 20 5 £ 5 40 45 ) 55 60 &5

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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De acordo com os diagramas observados verifica-se que, no intervalo 15° < 20 < 65°,
ocorreu reducdo na intensidade da maioria dos picos das amostras sinterizadas em relagcdo aos
diagramas do sistema particulado da massa ceramica, conforme esperado. Foi observado a
presenca de provavel quartzo nao dissolvido, conforme é destacado pela presenca do pico em
260 = 26,64°. Também se observou a ndo formacao de expressivo teor de fase vitrea, ao que se
atribui a temperatura maxima de sinterizacdo (1100°C), e ao periodo de permanéncia nessa

temperatura.
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5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que houve evolugdo na massa
cerdmica sinterizada com substitui¢do parcial do residuo concha de marisco em relacdo a massa
padrdo, onde se obteve melhor propriedade mecénica e formacao de fases secundarias com o

tempo de sinterizacéo.

A formacdo de fases vitreas, provavelmente da dissolucéo do feldspato, esta diretamente
relacionada com a melhoria obtida, pois resulta na diminuicdo dos microporos em funcgédo do
tempo de sinterizacdo, podendo ser reduzido ainda mais os poros de acordo com o periodo e

temperatura de sinterizacdo realizado.

Considerando o objetivo deste estudo, que foi a substituicdo parcial do feldspato pelo
residuo concha de marisco em massa ceramica para porcelana dentéria, na finalidade de
reaproveitar residuos nao utilizados na producdo de uma suposta ceramica mais barata e viavel,
visa um dia podermos fabricar esses produtos com qualidade e preco equiparavel com as que
séo importadas, com isso, a realizagdo desse trabalho contribuiu como uma forma de expandir
0 conhecimento sobre a aplicagdo das conchas de marisco, juntamente com o conhecimento de

outros estudos relacionados a esses tipos de residuos

Espera-se que com essa proposta de trabalho, a producdo de uma ceramica dentaria, a
partir de um residuo orgéanico, concha de marisco, calcinado, a fim de utilizar uma matéria-
prima de fécil acesso e pouca utilizacdo no processamento de materiais para ceramicas dentais.
Com o aproveitamento desse residuo, a producdo de uma ceramica dentaria implicara em um
menor custo, ja que utilizara uma matéria-prima que ainda ndo ha comercializacdo, o que

possibilitaria o uso deste produto para sociedades de menor nivel.
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