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Resumo

Tendo em conta a crescente procura pela inovacdo dos produtos estéticos/acessorios
por parte dos jovens designers, surgiu interesse em aliar as caracteristicas da ceramica,

nomeadamente brilho e cor a joalharia feita em todo o mundo.

Este trabalho pretende produzir uma palete de cores, que funcionard como catalogo de
cores disponiveis para os designers incluirem nos seus projectos. Para tal, realizou-se um
estudo de cor numa matriz de alumina, corada com VAarios pigmentos. Testaram-se
diferentes teores de varios pigmentos e verificou-se o desenvolvimento da cor apds

cozedura e ap6s polimento.

A producdo de amostras de alumina com as diferentes quantidades de pigmento,
processou-se por prensagem a seco numa prensa hidraulica manual. Realizou-se o
tratamento térmico da amostra a 1200°C, com posterior polimento. Esta temperatura de
sinterizacdo foi seleccionada, ap6s a realizacdo de diversos testes e se ter verificado que
muitos dos pigmentes sdo instaveis para temperaturas superiores. Desta forma conseguiu-

se alargar o leque de cores produzidas.

Como complemento ao trabalho, também se realizaram ensaios sobre uma alumina
proveniente de residuos industriais. E efectuou-se o estudo de uma lama de anodizacao
proveniente da LacoViana que apds calcinacdo origina alumina. Os resultados destes
ensaios demonstraram pior desempenho do que o verificado com a alumina pura, 0 que
combinado com o facto de a joalharia ser um produto de alto valor acrescentado e se

produzir em pequenas quantidades, reduz o interesse deste tipo de reciclagem industrial.

Palavras-chave: alumina, pigmentos, joalharia.



Abstract

Given the increasing demand of young designers for the innovation of aesthetic
products and/or accessories, the combination of ceramic characteristics, including
brightness and colour, with the jewellery made in the world, becomes a new challenge for

new products.

This work intends to do a colour study of the effect of various pigments contents into
an alumina matrix and find out the progression of the colour after sintering and also after a

polish treatment.

For this, alumina samples with different amounts of pigment were prepared by
uniaxial press. The sintering process it was done at 1200°C. This low sintering temperature
it was selected after several tests which demonstrates pigment instability for higher

temperatures. Thus it was possible to extend the range of colors produced.

Taking into account environmental issues, it was also analysed the possibility of use
an anodizing slurry rich in alumina, from Lacoviana company. This slurry, after a
calcination process it is almost constituted by alumina. One of the pigments used with the
high grade alumina, was also tested with this industrial waste, to allow a comparison
between this two different aluminas. The results of these trials showed a worse
performance than that observed with pure alumina, which combined with the fact that
jewellery is a product of high added value and is produced in small amounts, reduces the

attractiveness of this type of industrial recycling.

Keywords: alumina, pigments, jewellery.
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Introducéo

Capitulo 1. Introducéo

Nos tempos que correm, a criatividade e originalidade sdo sem ddvida critérios a ter
em conta quando se analisa um qualquer produto, nomeadamente quando se refere a
joalharia. No &mbito de um projecto de final de curso, alguns alunos do curso de Design do
Produto do Instituto Politécnico de Viana do Castelo, desenvolveram pecas de joalharia

aliando a ceramica a filigrana tradicional [1].

O presente trabalho teve como principal objectivo criar um conjunto de amostras
coradas com diferentes pigmentos ceramicos, fazendo para isso uma evolucdo na
percentagem de pigmento introduzida na matriz, criando assim uma palete de cores. Foi
também feito um estudo com uma lama de anodizacdo proveniente de uma fébrica de
tratamento e lacagens de aluminio, a LacoViana, que depois de calcinada origina alumina,
no entanto esta ndo é pura uma vez que apresenta impurezas na sua composicao. A alumina
obtida permite assim desenvolver o mesmo estudo de cores e assim verificar se é possivel

utilizar a esta lama.

1.1 Cor

A cor é uma das caracteristicas mais influentes quando se pretende avaliar a estética de
um determinado objecto. Ela resulta da percepcdo humana face a estimulos recebidos pela
retina, ndo sendo, por isso, uma caracteristica absoluta de cada objecto. Os estimulos
devem-se, fundamentalmente, a distribuicdo de energia e as propriedades espectrais da luz
visivel que pode atravessar ou ser reflectida pelo objecto. As sensagdes visuais sdo obtidas
a determinados comprimentos de onda, de acordo com o espectro visivel [2].

Para que o individuo consiga ter uma percepcao da cor € necessario que exista um
observador, uma fonte luminosa e um objecto, sendo fundamental perceber a relacdo que

existe entre estes trés factores [2].

A luz ndo é mais do que uma radiacdo electromagnética, isto €, possui comportamento
eléctrico e magnético, tendo por isso, um espectro electromagnético caracteristico [2].
Como se pode verificar pela Figura 1.1, no espectro electromagnético a radiacdo é
ordenada segundo os comprimentos de onda, sendo que a radiacdo solar emite radiagédo
desde do ultravioleta até ao infravermelho passando pela regido do visivel. De referir que a

regido do visivel estd compreendida entre os 400 e os 700nm. As radiacdes

1
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correspondentes a este intervalo de comprimentos de onda representam as cores (vermelho,

laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta por ordem decrescente) perceptiveis pelo ser

humano [2].
=— Frequéncia crescente
L 1 v (1 S [ [ [ 1’ iy 1ot 1’ L[V R TP
1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 I
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Figura 1.1- Espectro de radiacdo electromagnética, adaptado [3].

Assim, pode afirmar-se que a percep¢ao da cor de um objecto por parte do observador
varia conforme o espectro da luz incidente, uma vez que as interac¢des entre a luz e 0

objecto s&o diferentes originando, consequentemente, cores diferentes [2].

Quando uma fonte luminosa incide sobre um objecto podem ocorrer trés fenémenos
distintos: transmissao, reflexdo e absorcdo. A luz ao interagir com o objecto vai fazer com
que este altere as caracteristicas do espectro incidente, o que conduz a alteracGes na cor do
objecto. Com estas interac¢cdes € possivel concluir acerca do grau de transparéncia do
objecto, que se encontra directamente relacionada com o fendmeno de transmissdo. Os
fendmenos de absorcdo e reflexdo sdo fundamentais para a percepcdo da cor de um
objecto, uma vez que esta se deve a capacidade de absorcao ou reflexdo de determinados
comprimentos de onda. Assim, quando a cor observada é o vermelho, isso significa que o
objecto reflecte apenas a fraccdo do comprimento de onda de cor vermelha. J& os objectos
que apresentam cor branca tém capacidade de reflectir todos os comprimentos de onda da
zona do visivel, da mesma forma, um objecto preto absorve todos os comprimentos de

onda da regido visivel do espectro electromagnético [2].

A recepcdo de energia luminosa por parte do olho indica que se esta perante um

objecto colorido, esta energia é proveniente da interacgéo da luz com o prdprio objecto [2].
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O olho humano possui trés cones receptores, sendo que cada um deles tem mais
apeténcia para as cores verde, vermelho e azul, podendo assim dizer-se que o olho apenas
percepciona estas trés cores, no entanto por combinacdo delas ele consegue visualizar as

restantes [2].

E de salientar que, a percepcdo da cor ndo é igual de individuo para individuo, uma
vez que esta estd dependente da recepgdo luminosa e da consequente transmissdo dos

impulsos nervosos ao cérebro [2].
1.1.1 Parametros da Percepc¢éo da Cor

Para que se consiga caracterizar visualmente a cor de determinado objecto é necessario

ter em conta a luminosidade, a tonalidade e o grau de saturagéo.

* Luminosidade — esta relacionada com a intensidade do espectro, isto é a frac¢do
de radiacdo que é reflectida comparativamente com a que é absorvida. Esta
escala vai desde o branco até ao preto, passando por toda a escala de cinzentos.

» Tonalidade — esta caracteristica permite distinguir as cores, isto €, identifica o
comprimento de onda dominante, ou seja 0 que tem maior reflexdo, dando
assim origem a cor do objecto.

= Grau de saturacdo — este parametro permite concluir acerca da pureza da cor,
podendo-se assim distinguir uma cor intensa (pura) de outra ndo intensa. A cor
¢ tanto mais saturada quanto maior for a concentracdo de radiacdo com

comprimento de onda dominante reflectida [2,4,5].

1.2 Medicéo de Cor

A colorimetria é a ciéncia que recorrendo a modelos matematicos quantifica a cor de
uma forma numeérica com valores especificos e descreve a percepcdo humana da mesma
[6,7]. Como ja foi dito, a cor de um objecto é uma caracteristica fundamental e como a sua
determinacéo varia de individuo para individuo, foi necessario criar sistemas de medigéo
de cor capazes de dar coordenadas exactas de modo a que se consiga comparar cores, tendo
por base as caracteristicas fundamentais, tonalidade, luminosidade e grau de saturacao.
Estes sistemas sdo fundamentais, nomeadamente para a indUstria, pois assim consegue-se a
reproducdo exacta de pigmentos que originem a cor pretendida, uma vez que se atribui

coordenadas finitas a cada cor [2,5,6].
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Os modelos usados para descrever a cor criados pela CIE (Commission Internationale

de I’Eclairage) ndo s&o mais do que modelos matematicos, que requerem trés coordenadas

para que se possa localizar uma cor especifica no espacgo colorimétrico [5].

A cor do objecto varia consoante a fonte luminosa, entdo a CIE padronizou varias

fontes de luz que sdo designadas por iluminantes [7]. Na Tabela 1.1 encontram-se 0s varios

tipos de iluminantes padronizados pela CIE assim como as suas respectivas caracteristicas.

lluminante

Tabela 1.1- Varios tipos de iluminantes e respectivas caracteristicas.

Descricéo

Referéncia

E a fonte de luz mais comum, a lampada tem um filamento
de tungsténio que funciona a uma temperatura de cor de
2856 K, deve ser usado para determinar a cor de objectos

que serdo iluminados por lampadas incandescentes.

[7,8,9]

Equivalente a um dia de sol, atingindo temperatura de cor
de 4874 K.

[10]

A luz produzida é equiparada a luz do dia, ndo incluindo a
zona do ultravioleta, deve ser usado quando se pretende
medir a cor de objectos que serdo iluminados pela luz do

dia (6774 K).

[9,10]

Sédo varios iluminantes que representam a luz do dia de
diferentes formas e inclui também a regido do ultravioleta.
O iluminante Dgs tem temperatura de cor de 6504 K,
enquanto que o Dsg € cerca de 5000 K, este ultimo é para
aplicacdo mais especifica comparativamente com o
primeiro.

[7,9,10]

Esta fonte de luz emite radiacdo com a mesma energia para
todos os comprimentos de onda do espectro de luz.

[8]

Existem cerca de doze iluminantes e emitem radiacéo
equiparada a das lampadas fluorescentes.

8]

1.2.1 Espacos de Cor

A representacdo das cores de uma forma numérica facilita a sua comparacdo e também

0 tratamento das diferengas entre elas. Para isso foram desenvolvidos sistemas que

permitem a medicdo de cor, que se baseiam na tonalidade, luminosidade e saturagdo, ou

4
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nas quantidades de verde, vermelho e azul que constituem uma cor, ou quantidades de
magenta, ciano e amarelo ou podem ainda ser baseados em sistemas matematicos que
foram definidos pela CIE. A grande vantagem deste tipo de sistemas é a representacdo de
uma cor por um ponto num espaco colorimétrico, recorrendo a coordenadas dimensionais
[5,11].

O sistema de Munsell foi dos primeiros a ser criado e baseia-se na percepcao da cor
pelo observador, tendo em conta os trés pardmetros fundamentais (luminosidade,
tonalidade e grau de saturacao) [5]. Este sistema dispde as cores de uma forma uniforme
que permite criar um arranjo tridimensional de todas as cores num cilindro de trés eixos
facilitando a determinacdo da cor. A luminosidade encontra-se disposta ao longo de uma
linha vertical, a tonalidade no eixo circular e por fim o grau de saturacdo aumenta do

centro para a periferia, como se verifica pela Figura 1.2 [10].

Este modelo continua a ser usado nos dias de hoje, apesar das limitagdes que
apresenta, nomeadamente o facto do julgamento da cor ser feito pelo observador assim
como a dificuldade que existe na comparacao das cores dos objectos dada a proximidade
das cores. Claro esta que este julgamento depende do observador, do tamanho da amostra e

da iluminacg&o do objecto [2,5].

Luminosidade

Qidade

Saturacio l

Vermelho
Vermelhoy, Violeta

Violeta

Violeta - Azul

Azul - Verde

Figura 1.2- Esquema representativo do sistema de Munsell, adaptado [12].

Para fazer face as limitacGes dos sistemas, que tém por base a percepcdo visual a CIE,

desenvolveu novos sistemas mais cientificos. Em 1930, a CIE criou um sistema
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denominado CIE — RGB que foi o pioneiro de todos os sistemas desenvolvidos

posteriormente.

Este espaco colorimétrico fundamenta-se na percep¢do da cor através do olho humano
(triestimulos). Estes triestimulos sdo baseados nos trés componentes da visdo, uma vez que
o0 olho tem trés receptores para as cores primarias, o verde (g, green), o vermelho (r, red) e
azul (b, blue) e a mistura de determinadas quantidades destes trés componentes d&o origem

as restantes cores do espectro (Equacéo 1) [6,9].
CA=Rr(0)+Gg ) +Bb (A) (D

onde, C (1) é a cor que se pretende definir, r, g, e b, sdo as quantidades necesséarias para se

obter a cor desejada [5].

Quando os valores de R, G e B sdo todos iguais a zero o objecto apresenta cor preta, ja
quando estes valores atingem o méximo, o objecto tem cor branca. No eixo que faz a
diagonal do cubo encontra-se a escala dos cinzentos para iguais quantidades de R, G, e B
(Figura 1.3) [6].

S B S i B i B i B
1
oy 3 \ e AN 3
f 3 { \ f \ E(A 3
= \ — B
= , ". . Y
g B A | 3
= / \ K X
é \'\ /
] ‘ \ ‘ \
2 / \,
£ r -
L " \-"‘ N 'S | Il i
40 SO0 o0 TiX) 30

Comprimento de onda (nm)

Figura 1.3- Representacdo esquematica das fungbes RGB e quantidades necessarias para

reproduzir as cores do espectro visivel [5].

No entanto, este sistema apresenta limitagdes, nomeadamente o facto de existirem
cores que Nao Se conseguem representar por este sistema, assim como ndo permite uma
relacdo entre a cor representada e a sua aparéncia real, visto que este sistema ndo se baseia
na percepgéo visual. Uma outra limitagdo é o facto de algumas coordenadas ndo poderem

ser usadas noutros sistemas semelhantes, sob pena de a cor ndo ser igual [6].
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Dadas estas limitagdes, em 1931, a CIE desenvolveu um novo modelo derivativo do
interior ao qual chamaram de CIE — XYZ. No entanto, também este sistema tinha
limitacGes pelo que a CIE desenvolveu os sistemas tridimensionais com espaco de cor
uniforme denominado de CIELAB e CIELUV, em 1976 [7].

O sistema CIELAB é o mais utilizado para a caracterizacdo de uma cor [7], e por isso
foi o sistema utilizado para medir todas as cores que foram produzidas ao longo deste
trabalho.

Este sistema baseia-se entdo nas coordenadas colorimétricas L*, a* e b* como
evidéncia a Figura 1.4, onde L* mostra a luminosidade que se encontra no eixo central,
numa escala de 0 (preto) a 100 (branco), e as coordenadas a* e b* indicam a variacdo entre
o vermelho (positivo) e verde (negativo) e o amarelo (positivo) e azul (negativo),

respectivamente [9, 11].

Os eixos a* e b* interceptam-se na origem no ponto (0,0) onde se localiza o ponto
acromatico. A tonalidade é descrita pelo eixo perpendicular a direccdo do eixo da

luminosidade, enquanto que a saturacdo se mede pela distancia a esse mesmo eixo [9, 11].

Branco
L'

+L
+b +a a4l

L

- Verde & o =
e o \ & 3

b
ék-;v- Vermelho
—— — 7 s

D m— =

Preto

Figura 1.4- Esquema representativo do sistema CIELAB, adaptado [13].
1.2.2 Medidores de Cor

Fundamentalmente existem dois sistemas disponiveis que permitem a caracterizacéo

da cor de determinado objecto sendo eles o colorimetro e o espectrofotometro [2].
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Os espectrofotdmetros ndo léem apenas a radiacdo reflectida de verde, vermelho e
azul, uma vez que estes equipamentos permitem a separagdo da radiacdo num grande
numero de intervalos de comprimento de onda, sendo feita a leitura da intensidade de cada

um desses intervalos [2].

Estas caracteristicas permitem que o espectrofotometro faca um espectro de reflexédo
da superficie do objecto, sendo por isso uma caracterizacdo mais completa do que a que se
consegue com o colorimetro de triestimulos baseado no sistema de RGB [2].

No que diz respeito aos colorimetros estes possuem uns filtros que tém como funcéo
filtrar a radiacdo que é reflectida pelo objecto, quando este é iluminado por uma luz
padrdo, separando e quantificando as frac¢bes de verde, vermelho e azul. Para que se
consiga determinar a cor de um objecto especifico através das coordenadas L*, a* e b* ¢
necessario ter em conta a intensidade da radiagdo reflectida e o tipo de sistema de medicao
escolhido [2,5].

No entanto, é de salientar que os colorimetros tém um baixo custo e sdo de
manuseamento facil mas a sua principal vantagem € serem mais sensiveis a deteccdo de
pequenas diferencas entre dois objectos com cores semelhantes, sendo por isso algumas
vezes preferidos em relacdo aos espectrofotometros [5]. Dadas as vantagens do colorimetro
foi este 0 equipamento utilizado para a medigéo de cores que foi feita ao longo de todo este
trabalho.

1.3 Coloracao de Ceramicos Tradicionais (Vidro/Louca)

O uso de vidrados coloridos sdo sem ddvida a forma mais utilizada para que as pecas
ceramicas apresentem cor. Estes apresentam na sua composi¢cdo 0s pigmentos que véao

conferir a cor.

No entanto um método que tem vindo a ser utilizado é a incorporacdo directa dos
pigmentos na composicao da pasta ceramica. Esta técnica tem vindo a ser desenvolvida no
grés porcelanato. E, esta classe de produtos ceramicos, pode possuir coloracdo natural, isto
é, coloracdo devida essencialmente & composigédo da pasta, pois cada matéria-prima tem as
suas proprias propriedades que conferem cor (presenca de 6xidos de ferro e hidroxidos,

etc.). No entanto, também podem ser corados por adi¢do de pigmentos.
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N&o sendo o objectivo do trabalho, é importante ainda salientar que a colora¢do do

produto final, depende ainda da:

= Presenca de compostos organicos e sulfurados que quando queimam no
processo de cozedura produzem uma atmosfera redutora permitindo a reducao
do Fe** (ou outras espécies aliovalentes) provocando alteracdes na cor;

= Atmosfera de alguns fornos industriais, com deficiente controlo da razéo
ar/combustivel, que é normalmente dificil de controlar, pode impedir a
oxidacdo total das matérias-primas conduzindo a obtencdo de cores cinza
inconstantes. O controlo deliberado da atmosfera pode também provocar
alteracOes de coloracdo de pastas, como é o caso da cozedura de porcelana em
atmosfera redutora [14].

1.3.1 Corantes

Os corantes sdo substancias solUveis na matriz onde séo inseridos, perdendo assim a
sua identidade estrutural e cristalina, formando uma solugdo com a matriz [5,15]. E
evidente que formam solucdo até se atingir o limite de solubilidade, uma vez que a partir
dai formam precipitados deixando de se obter a cor pretendida. Tém a capacidade de
conferir uma grande diversidade de tonalidades quando adicionados a corpos ceramicos
[16].

1.3.2 Pigmentos

Pigmento significa uma substancia que é constituida por particulas de dimenses
reduzidas, praticamente insollveis no meio aplicado, ndo reagindo quimica nem
fisicamente, com a finalidade de atribuir cor ao material assim como de lhe conferir
propriedades magnéticas [5,11]. Os pigmentos tém vastas aplicacGes nas inddstrias de
tintas, tecidos, ceramica, vernizes, plasticos, entre muitas outras [11]. Os pigmentos d&o
coloracdo a matriz através da dispersdo mecanica no meio que se pretende colorir,

formando uma mistura heterogénea [5,11].
Os pigmentos ceramicos devem apresentar as seguintes propriedades [5,11,15]:

= Estrutura cristalina e estavel a elevadas temperaturas, ndo reagindo com a
matriz nem provocando emissGes gasosas durante o processo térmico. De

referir que a medida que a temperatura aumenta o ndmero de pigmentos

9
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disponiveis no mercado diminui, uma vez que poucos tém a capacidade de, a
altas temperaturas, garantir cor;

= Deve ser insoltvel quando introduzido na matriz, mantendo a sua identidade
estrutural durante o processo térmico de modo a conseguir-se uma coloragédo
uniforme;

= O pigmento introduzido ndo deve alterar as caracteristicas fisicas da matriz,
nomeadamente a resisténcia mecanica, a resisténcia a abrasdo e a resisténcia

aos agentes quimicos e atmosféricos.

Existem varias classificacdes dos pigmentos ceramicos, nomeadamente a de W. D. J.
Evans, a recomendada pela 1ISO (International Standard Organization), entre outras. Na
actualidade a da DCMA (Dry Color Manufactures Association) é a mais utilizada, sendo
que todas elas tém por base a cor, a estrutura e natureza quimica e cristalografica e ainda as

suas aplicacOes e modo de preparacéo [5,11,17].

No entanto, 0 método mais usado divide os pigmentos em dois grandes grupos, 0s
pigmentos organicos e 0s pigmentos inorganicos [5, 9, 15]. Onde os primeiros se
distinguem pela variedade de cores brilhantes, permitindo uma melhor coloracéo, ja os
inorganicos possuem uma maior estabilidade quimica e térmica, apresentando uma

caracteristica fundamental que é ter menos toxicidade que os organicos [5,15].

A classe dos pigmentos inorganicos ainda se divide em duas classes, 0s pigmentos
naturais que facilmente sdo encontrados na natureza e que por isso sao ainda hoje
utilizados no meio industrial devido ao seu reduzido custo. No entanto, ndo é
recomendavel o seu uso em producdes em série pois podem existir variacdes na sua

composicdo [5, 9, 15].

A outra classe é a dos pigmentos inorganicos sintéticos que sdo obtidos por processos
termoquimicos, sendo também designados por pigmentos coloridos inorganicos complexos
[5,9].

De referir ainda que os pigmentos inorgénicos sintéticos devem apresentar elevado
teor de pureza e uniformidade, permitir o desenvolvimento de cores que ndo se conseguem
com pigmentos naturais, serem quimica e termicamente mais estaveis que os pigmentos
naturais, no entanto apresentam a grande desvantagem de serem mais caros que O0S

pigmentos naturais devido a especificidade do seu processo de producéo [15].

10
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Na Figura 1.5 encontra-se um esquema representativo da classificagdo dos pigmentos.

Pigmentos
Organicos Inorganicos
Pretos Coloridos Brancos
I | |
Maturais Transparentes Opacos
Hematite BaCO; TiO,
Cere CaC DE Sb_D_
Silicatos n0
Cauline
Sintéticos
| I | |
Cmidos Cridos Compostos Chitros
metalicos metalicos nio oxidos .
mistas Cc-ll_x_des
Fe,0: Cd%%e metalicos
Cr.0: Espimelas
Rutilo

Figura 1.5- Classificacdo dos pigmentos em varias classes, adaptado [5,11].

1.3.3 Processo de Coloracéo

Para que seja possivel observar-se cor num material é necessario que a radiacdo

electromagnética que interage com a superficie seja absorvida em parte ou na sua
totalidade, para que essa energia seja transferida aos i6es ou atomos que fazem parte da
composi¢do do material, conduzindo a uma alteracdo no espectro que é reflectido,
originando a cor. A cor pode entdo ser o resultado das transi¢cbes do campo cristalino, das
transicOes das orbitais moleculares (ou transferéncia de carga) e ainda dos centros de cor
(hiato de bandas).

11
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Quando a energia da radiagdo electromagnética que entra em contacto com o material
é igual ou superior a diferenca que existe entre 0s niveis electrénicos conduz a uma
absorcéo de fotbes, que origina uma excitacdo dos electrdes e a consequente mudanca de

nivel energético (Equacéo 2).
Ey—Ey=— (2)

onde, E; e E; representam a diferencas de energias de radiacdo do nivel 0 e 1, h é a
constante de Planck (6,626x107.s) ¢ a velocidade da luz no vazio (299792459m.s*) e 4 0

comprimento de onda (m).

Os valores da energia dos fotdes estdo compreendidos entre 1,77eV (700nm) e
3,09eV (400nm) para a zona do visivel, querendo isto dizer que para valores superiores a
3,09eV a luz visivel ndo possui energia suficiente para excitar os electrfes levando a

auséncia de cor do material [5].

= Transigdes das orbitais moleculares (transferéncia de carga)

Quando existe uma pequena quantidade de ferro na composi¢cdo de um material este
vai apresentar um tom amarelado, no entanto noutras circunstancias pode conseguir-se
outra coloracdo. Estas diferencas devem-se a transicdes nas orbitais moleculares e

surge quando o electrdo de valéncia se desloca de um ido para o outro.
» Transi¢des do campo cristalino

Os metais de transicdo apresentam uma configuracdo electronica das orbitais d e f
incompletas, isto permite diferentes estados de oxidacdo, como as diferencas de
energia dos niveis electrénicos correspondem a valores de energia da radiacdo do
visivel, estas transi¢des electrénicas promovem o aparecimento de cor. [5].

Estes i0es vao ligar-se aos anides (ligandos) gerando assim um campo cristalino
levando a divisdo das orbitais d em diferentes niveis com amplitudes energéticas
variaveis, sendo esta amplitude de energia influenciada pela natureza do ligando.

A cor obtida sofre influéncia do metal que esta presente devido a sua composicdo, do
seu estado de oxidacao, da geometria e consequentemente da posi¢do que ele ocupa e

ainda da forca do campo cristalino [5].
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= Centros de cor (hiato de bandas)

Outra forma de se conseguir ter cor num material que é composto por cristais
incolores, isto é, que apresentam a banda de valéncia completamente preenchida, é
estes apresentarem defeitos, nomeadamente, estruturais como por exemplo impurezas
ou buracos electronicos. Estes defeitos vao permitir obter niveis de energia suplentes e
assim permitir as transicdes, uma vez que possuem energia inferior. Quando 0s

defeitos originam cor denominam-se de centros de cor.

Entdo, existem varios métodos para se conseguir a coloracdo do material cerdmico
recorrendo ao uso de pigmentos resistentes a temperatura ja que as pegas sdo cozidas a

elevadas temperaturas.

O método de coloragdo mais simples é adicionar ifes de metais de transi¢cdo sob a
forma de oxidos ou sais, com a mesma funcdo de um corante simples, que durante a
cozedura se dissolvem no material dando origem a cor. No entanto ndo se verifica a
opacidade caracteristica das cores conferidas pelos pigmentos, sendo, por isso, usado com

frequéncia para coloracdo de vidrados, de modo a preservar a transparéncia.

Pode-se também induzir a precipitacdo de cristais. A zirconia e o titanio dissolvem-se
facilmente na matriz a elevadas temperaturas, no entanto a medida que a temperatura
diminui a solubilidade também diminui, ocorrendo precipitacdo. Usa-se quando se

pretende que a matriz fique opaca e apresente cor branca.

Por ultimo, € ainda viavel a dispersdo de particulas coloidais que ficam em suspensédo
no meio, uma vez que sdo insoliveis no mesmo. Consegue-se cor usando Varios metais
COmMo 0 ouro, a prata, entre outros, ou por particulas que tém fase cristalina estavel. Estas
substancias normalmente tém os mesmos ides cromoforos dos corantes simples, no entanto

estdo integrados numa estrutura cristalina [5].

1.4 Influéncia da Joalharia na Sociedade

Desde tempos muito antigos que a joalharia é uma arte de grande relevancia na
sociedade. Na antiguidade a joalharia era usada como forma de classificar e dividir as
pessoas pertencentes a uma sociedade, uma vez que as familias mais ricas possuiam mais

riqueza que se fundamentava em joias. Era tambem vista como forma de descrever os
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habitos sociais, religiosos, politicos e culturais de um determinado povo, contribuindo
assim para a estruturacdo dos populares quer ao nivel da imagem individual, quer também
ao nivel social. Foi também usada como moeda e até como forma de pagamento do dote de

uma mulher aquando do seu casamento.

Na actualidade, as joias sdo encaradas como acessorios de moda/estéticos,
influenciadas pelas correntes artisticas que estdo, normalmente, associadas ao
desenvolvimento do vestuério. Maioritariamente utilizadas pelas mulheres, mas também

tem sido crescente a procura destes objectos por parte dos homens.

O aumento da procura por novos produtos e que estes sejam cada vez mais modernos e
inovadores, conduziu a utilizacdo de materiais tradicionais, como é o caso da filigrana
tradicional tdo caracteristica de Portugal, no entanto com um toque mais actual. Isto tem

sido possivel devido as parcerias criadas entre escolas de design e ourives.

Também nesta area o desenvolvimento tecnoldgico acarretou um aumento da procura
e consequente evolucdo na producdo de pecas de joalharia. Nos tempos que correm a
joalharia e ourivesaria ja ndo se cingem apenas ao uso de metais (ouro, prata, bronze, entre
outros) para a sua producdo, mas tém vindo a ser introduzidos cada vez mais novos

materiais na sua composi¢do, nomeadamente ceramicos. [18, 19, 20].
1.4.1 Ceramica na Joalharia

A ceramica e a joalharia em Portugal sempre caminharam de médo dada sofrendo
praticamente as mesmas influéncias artisticas, quer ao nivel da moda ou de outro tipo de
tendéncias, sendo por isso patriménio fundamental, uma vez que s&o parte principal da

cultura do nosso pais.

Desde tempos muito antigos que a ceramica esta incluida nos materiais a utilizar no
fabrico de pegas de uso diario, nomeadamente pratos e travessas. No entanto algumas
caracteristicas como a versatilidade do material, a capacidade que possui de ser moldado
pelo Homem promovem uma crescente procura deste material para a producgéo de pecas de

joalharia e objectos de adorno.

O uso de materiais ceramicos na producdo de pecas estéticas/moda pode ser em

parceria com outros materiais que o consumidor estd habituado, como mostra a Figura 1.6
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(@), ou entdo substituindo esses na integra, sendo entdo a pega composta exclusivamente

por material cerdmico como esta representada na Figura 1.6 (b).

(@) (b)

Figura 1.6- Varios exemplos de pecas de joalharia fabricadas em ceramica com aplicacao

de outros materiais (a) e exclusivamente em ceramica (b) [21,22].

Normalmente sdo utilizados os ceramicos de alta tecnologia nomeadamente o 6xido de
zirconio (zircénia), o carboneto de titanio e o 6xido de aluminio (alumina), entre outros. O
facto das pecas produzidas sofrerem um processo de polimento com pd ou suspensdes de
diamante permite a obtencdo de superficies brilhantes [20, 21]. Podem também sofrer
processos posteriores para melhoramento desta propriedade consoante a aplicagédo do
material. Este acabamento permite melhorar o aspecto estético da peca e assim atrair o

consumidor.

Sdo varias as pecas que se podem produzir que vao desde anéis passando por pulseiras
e colares. A ceramica apresenta grande vantagem para a producdo de objectos de
adorno/estéticos, uma vez que estes estdo em permanente contacto com a pele e 0s
materiais ceramicos possuem caracteristicas anti-alérgicas, elevada resisténcia ao choque, a

abrasdo e a descoloracado e apresentam elevada durabilidade [20,23].

No ambito do projecto dos alunos de Design de Produto do Instituto Politécnico de
Viana do Castelo (IPVC), foi desenvolvido um trabalho que tinha por base aliar a ceramica
a filigrana tradicional, inspirando-se na azulejaria. Este projecto, designado por Luxtiles,
resulta de uma parceria entre o Instituto Politécnico de Viana do Castelo, 0 Museu do Ouro
de Travassos e a Camara Municipal da Pévoa de Lanhoso.

A producéo das pecas foi por prensagem unidireccional a seco, de modo a garantir um

melhor acabamento do que o obtido por via himida e ainda porque permitia uma maior
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rentabilizacdo para uma eventual producdo em série. As amostras eram coloridas por
pigmentacdo directa, isto é incorporacdo directa do pigmento na matriz, uma vez que
permitia uma maior uniformizacao da cor, levando por isso a uma homogeneizacao da cor
quer na parte interior quer na exterior da amostra. No que diz respeito as cores que foram

utilizadas, deveu-se essencialmente a escolha realizada por parte dos designers.

Nas Figuras 1.7, 1.8, 1.9, 1.10 encontram-se alguns exemplos das pecgas produzidas

pelos jovens designers e que potenciou o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 1.7- Colar da linha Ruby fabricado em alumina com aplicacdes de filigrana [1].

Figura 1.8- Colar da linha Le secret du Lézard fabricada em alumina verde escura e
filigrana de prata [19,24].
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Figura 1.9- Colar da linha Fragmentos fabricada em alumina branca e filigrana de prata
em banho de ouro [19,25].

Figura 1.10- Colar da linha Band6-Braga fabricada em alumina castanha e filigrana
[19,26].
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Capitulo 2. Metodologia

A metodologia do trabalho desenvolvido baseou-se na caracterizacdo de amostras
constituidas por uma matriz de alumina Alcoa CT3000 (e também de alumina proveniente
de lamas de anodizagdo). A essas matrizes foram adicionados diferentes pigmentos através
de um processo de moagem e homogeneizacao, para posterior prensagem para obtengédo
das amostras. A sinterizacdo processou-se a 1200°C, onde o corpo ceramico adquiriu as
suas caracteristicas finais. De modo a permitir algum brilho foi também realizado o
polimento da superficie de cada uma das amostras e no final procedeu-se & determinagéo

da cor com um colorimetro.

Para se obter mais informacdes sobre o comportamento e transformagdes que ocorrem
na lama de anodizacdo quando sujeita a temperaturas elevadas, realizaram-se analises

térmicas, nomeadamente (ATG e ATD).

2.1 Preparacao da Mistura Alumina/Pigmento

Para a preparacao da mistura usou-se sempre uma base de 100g, aumentando, ao longo
dos ensaios, a quantidade de pigmento, de modo a obter as percentagens pretendidas. Na
Tabela 2.1 encontram-se registados todos os pigmentos que deram origem as cores
estudadas assim como o intervalo de percentagens que foram usados. Os pigmentos que
foram utilizados eram todos da empresa CCT (Colores Ceramicos de Tortosa, S.A.), de
salientar, que ndo existe conhecimento da composicdo de cada um dos pigmentos
consequéncia do sigilo industrial, o que dificulta a tentativa de interpretacdo do efeito da

sua adi¢éo no corpo ceramico.

A mistura foi depois moida a seco durante 30 minutos num moinho de bolas de modo
a conseguir-se uma homogeneizacdo completa, estando assim pronta para a fase de

conformacgéo da amostra.

A alumina proveniente da lama de anodizagéo, foi obtida por calcinagéo da respectiva
lama. Essa calcinagcdo foi feita a 1200°C, por ser esta a temperatura que garante a
decomposicdo total dos seus constituintes e originando alumina. Depois de obtida a
alumina, todo o processo para a producdo das amostras foi homologo ao realizado com a
alumina Alcoa CT3000.
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Tabela 2.1- Registo dos pigmentos e respectivos teores utilizados na producdo das amostras.

Material de Base | Designacdo do Pigmento R?Zl%rggginiglo Teores (L:/;[)Ihzados
Negro AL 84016 5-35
Azul-turquesa AL 3416 10-30
Amarelo AL 5406 20-55
Vermelho AL 2401 35-60
A'“{:”}g%gcoa Cinza AL 84005 10-40
Laranja AL 64016 10-50
Castanho AL 4409 5-50
Azul AL 3430 10-55
Alumina (Lama) Azul-turquesa AL 3416 10-45

2.2 Analises Térmicas

De modo a conhecer melhor o comportamento da lama de anodizacdo e as
transformacfes que sofre quando sujeita a um tratamento térmico, fizeram-se analises
térmicas, nomeadamente analise termogravimétrica (ATG) e uma analise térmica
diferencial (ATD). Estas analises foram realizadas simultaneamente (STA) no
equipamento Netzsch STA 409 EP.

A ATG permite determinar as perdas de peso que ocorrem na amostra durante o
tratamento térmico e teve uma taxa de aquecimento de 10°C/min, até a temperatura
maxima de 1250°C. Como padrdo para a ATD utilizou-se alumina calcinada e os cadinhos

usados também foram de alumina.

Atraveés da andlise térmica diferencial € possivel saber-se que tipo de reac¢des ocorrem
durante o processo de cozedura, nomeadamente, as reacgdes endotérmicas e exotérmicas e
assim perceber onde existe absor¢do ou libertacdo de calor. De referir ainda que o
equipamento assim como as condicdes de operacdo foram iguais as utilizadas para a

analise anterior.
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2.3 Preparacéao e Conformacdo da Amostra

Depois de moida e homogeneizada, procedeu-se a preparacdo da amostra por
prensagem unidireccional a seco numa prensa hidraulica manual. Pesou-se 5g da mistura e
prensou-se num molde de aco de 2,5cm de diametro com uma pressdao de 100MPa, de
referir que foram prensadas duas amostras de cada ensaio. Concluido este processo as

amostras sao submetidas ao processo de cozedura.

2.4 Cozedura

O processo de cozedura das amostras foi realizado num forno eléctrico (Termolab,
Fornos Eléctricos) a uma temperatura de 1200°C, com uma taxa de aquecimento de

4°C/min até 1200°C, onde permaneceram em patamar durante de 4h.

2.5 Polimento

Esta etapa tem como objectivo conseguir dar a superficie da amostra algum brilho e
suavidade, para isso recorre-se a lixas e panos de polimento com suspensdes de diamante.
Nesta etapa de produgdo das amostras utilizaram-se duas lixas, uma com granulometria de
120mesh que servia para fazer o primeiro desbaste, eliminando assim pequenas rebarbas
que poderiam surgir devido ao processo de conformacdo usado. Numa segunda fase a
amostra passava por uma lixa de 500mesh, que como era mais fina ja permitia melhorar a
aparéncia da amostra e assim permitir maior suavidade ao toque. Por fim, e para se obter
brilho, o polimento era realizado com panos e usando uma suspensdo de diamante com
particulas de 3um de diametro. O uso de panos de polimento permite um acabamento
melhorado e um aspecto mais atraente assim como uma sensacdo ao togque mais suave,

uma vez que toda a superficie da amostra é rectificada.

2.6 Determinacéo da Cor

Ao longo de todo o trabalho foram efectuadas duas medicGes de cor das superficies de
cada uma das amostras, a primeira antes do polimento e outra apds esse processo. Esta
medicao servia para que se avaliasse a evolugdo da cor, através da medida dos parametros
L* a* e b*, com o teor de pigmento utilizado, assim como o efeito do polimento. Estas

medic¢des foram feitas num colorimetro Color Reader CR-10 Minolta.
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As cores que constam nas diferentes tabelas de cada um dos pigmentos foram obtidas
por transformacgdo das coordenadas colorimétricas L*, a* e b* obtidas na leitura com o
colorimetro em coordenadas colorimétricas RGB, uma vez que é neste sistema que
funcionam os editores de cor dos programas de computador. O método utilizado encontra-
se descrito na referéncia 27. De salientar que as cores visualizadas no monitor ou em papel
impresso, podem ndo corresponder a cor real, porque a calibragdo do proprio monitor e
impressora, podem condicionar a cor obtida. Este problema de reproducdo de cores reais,

também existe na visualizacdo e impressdo de fotografias de originais.

2.7 Determinacao da Densidade e Densidade Relativa

Para a determinacédo das densidades relativas (d;) de cada uma das amostras, recorreu-
se a determinacdo da massa especifica das amostras (p) € comparou-Se¢ COmM a massa

especifica teorica da alumina ( p, , = 3.98 g/cm®) [28] (Equacdo 3). Como as amostras

possuem uma forma cilindrica, a determinacdo da massa especifica foi efectuada
geometricamente, ou seja, determinou-se o peso (m) de cada uma das amostras e 0 seu

volume (V) por medi¢do do diametro e da altura, Equacao (4).

d, =

x 100 3)
pAlzo3

p = (4)

<| 3

2.8 Determinacéo da Percentagem de Retraccao Linear

A determinacdo da percentagem de retraccdo linear tem por base a retraccdo que a
amostra sofre durante o processo de cozedura. Foi entdo calculada segundo a Equacéo (5).
(diametro verde — didmetro cozido)

% Retracgao Linear = TAmotro verde x 100 (5)
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Capitulo 3. Andlise de Resultados

Neste capitulo serdo discutidos todos os resultados obtidos referentes a cada uma das
composicdes analisadas, nomeadamente a coloragdo alcancada e a evolucdo desta com o
aumento da percentagem do pigmento. De referir que as percentagens de pigmento
utilizadas foram diferentes de acordo com cada um dos pigmentos. Esta opcédo foi forcada
ja que nem todos os pigmentos tém a mesma influéncia de coloragéo sobre a matriz, sendo
que para alguns, como é o caso do vermelho, foi necessario elevar bastante as percentagens
utilizadas, porque para valores mais baixos ndo se notavam quaisquer alteracdes na
coloracdo da matriz. Serdo também examinadas as diferencas encontradas na coloracéo da
amostra antes e ap0s o0 polimento. Serd objecto de discussdo o facto da temperatura de

cozedura utilizada para todas as amostras ser de 1200°C.

Neste capitulo incluir-se-do, também os resultados respeitantes ao estudo da cor

desenvolvida sobre a alumina proveniente da lama de anodizagé&o.

A influéncia da adicdo de pigmentos na sinterabilidade da alumina, foi avaliada através
da densidade relativa e percentagem de retraccdo linear de cada uma das amostras. Esta
propriedade é bastante importante, porque em fase de projecto, nomeadamente de joias, a

questdo dimensional assume uma grande relevancia.

3.1 Estudo das amostras produzidas com alumina Alcoa CT3000
cozidas a 1500°C

Como ja é do conhecimento geral, a cor desenvolvida pelos pigmentos ndo resiste a
cozeduras a altas temperaturas, tal facto € comprovado pelo leque restrito de cores que sdo
usadas na decoracdo de alto fogo da porcelana, uma vez que este material tem temperaturas
de cozedura na ordem dos 1300°C-1400°C.

Também neste estudo foi possivel comprovar isso, uma vez que inicialmente se
comecou por fazer o estudo da cor a 1500°C, no entanto a palete de cores obtida com os
pigmentos existentes era bastante restrita, devido a dissolu¢cdo ou até mesmo eventual
volatilizagdo dos componentes do pigmento. Com isto, foi necessario arranjar solucdes de
modo a que as caracteristicas finais pretendidas ndo fossem influenciadas (aspecto, tacto e
brilho).
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Fez-se, entdo, um estudo cozendo as amostras a uma temperatura de 1200°C, onde se
verificou que as diferencas existentes nas amostras finais ndo eram significativas. A
sensacdo provocada pelo tacto e o aspecto geral das amostras em pouco diferem das
amostras produzidas a 1500°C. O aspecto que aparentemente é mais influenciado por este
decréscimo da temperatura de sinterizacdo é o brilho, uma vez que, como a densidade
destas amostras é inferior, ndo se consegue tanto brilho. A grande vantagem da diminuigéo
da temperatura de cozedura é conseguir-se uma maior quantidade de cores, sendo por isso

1200°C a temperatura escolhida para a realizacdo de todo este trabalho.

3.2 Estudo das amostras produzidas com alumina Alcoa CT3000
cozidas a 1200°C

De modo a conseguir-se uma vista geral dos resultados obtidos ao longo deste trabalho
foram tiradas fotografias as amostras de alumina Alcoa CT3000 coradas com os diferentes

pigmentos, que se encontram na Tabela 3.1.

De referir que as fotografias foram tiradas as amostras com maior percentagem de
pigmento de modo a garantir-se uma reproducdo mais ou menos fiel da cor obtida. No
entanto, € de extrema importancia referir que podem existir alguns desvios da cor
reproduzida no papel e a cor que realmente a amostra possui, uma vez que as
caracteristicas dos equipamentos utilizados podem diferir e assim conduzir a ligeiras

oscilacdes.

No entanto, a analise a cada um dos pigmentos e a influéncia que eles tém na

coloracdo da amostra serdo discutidas posteriormente.
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Tabela 3.1- Amostras de alumina Alcoa CT3000 coradas com os diferentes pigmentos em estudo.

Pigmento Po:(;z(r:f?% ) Foto
Negro 35
Azul-turquesa 30
Amarelo 55
Cinza 40
Vermelho 60
Laranja 50
Castanho 50
Azul 55
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3.2.1 Pigmento Negro

Na Tabela 3.2 encontram-se registadas todas as cores obtidas com as diferentes
percentagens (5-35%) do pigmento negro antes e apds o polimento da superficie da
amostra, assim como a densidade absoluta e relativa das mesmas e respectivas
percentagens de retraccdo linear. Verifica-se que a medida que o teor de pigmento aumenta
na composicdo da amostra a cor vai tornando-se mais escura. De referir ainda que existe
uma mudanca significativa na superficie da amostra antes e depois do seu polimento, ou

seja, a amostra ficou mais escura ap6s polimento.

Verificou-se que a densidade das amostras, de uma forma geral, aumenta com a
crescente quantidade de pigmento na composi¢do da mistura. Isto corresponde a uma
diminuicdo na porosidade da amostra, reflexo de uma maior compactacao das particulas.
De referir ainda que as amostras que possuem maior percentagem de pigmento na sua
composi¢do apresentam um maior brilho na superficie, no entanto esta diferenca no brilho
ndo é notada em demasia. Constata-se também que as amostras obtidas com o referido
pigmento sdo das mais brilhantes. Relativamente a percentagem de retraccdo linear € de
esperar que esta esteja relacionada com a densidade das amostras, uma vez que quanto
maior a densidade maior serd a retraccdo. Esta previsdo constatou-se, ou seja, a
percentagem de retraccédo de linear, tal como a densidade, aumenta com o aumento do teor

de pigmento na matriz de alumina.
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Tabela 3.2- Resultados obtidos da cor para as diferentes percentagens de pigmento negro na matriz
de alumina antes e depois do polimento, as respectivas densidades e densidades relativas e as
percentagens de retracgéo linear.

Densidade | Retrac¢do

pi to | o Antes do Depois do Densidade

igmento | % . .

g polimento polimento (g/cm3) relativa Linear

(%) (%)
> 2,67 67,13 4,08
10 2,67 67,00 5.7
15 2,77 69,64 6,92
Negro

20 2,72 68,34 7,72
25 2,82 70,87 8,36
30 2,96 74,38 8,60
35 2,97 74,72 9.28

A Figura 3.1 evidencia a evolugdo das coordenadas colorimétricas com o aumento do
pigmento negro na composi¢cdo da amostra, bem como as diferengas na cor ocorridas
depois do polimento de cada uma das amostras. Verifica-se entdo que o parametro L*
diminui com o aumento do teor de pigmento, uma vez que a cor fica mais escura enquanto
que o0 a* e b* aumentam, conduzindo assim a um aumento das componentes vermelha e

amarela.

Apo6s o polimento, a medi¢do da cor revela que o pardmetro L* diminuiu, o que
confirma o observado visualmente, ou seja, 0 polimento escurece a superficie da amostra.
No que se refere ao pardmetro a* este aumenta de forma equilibrada nas amostras polidas,
no entanto regista-se uma diminuicdo para a amostra com 35% de pigmento na sua
composicdo. Quanto ao b* a evolucdo ao longo das diferentes percentagens tem um
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decréscimo nos 10% de pigmento, seguido de um aumento, tomando valores cada vez mais
maiores, 0 que conduz a uma diminui¢do da componente azul da cor. O polimento aumenta
o valor deste parametro, tendo a curva um comportamento semelhante aquela que foi
construida para as amostras antes do polimento, tendendo para uma sobreposicdo das
curvas, uma vez que para a percentagem de 35% de pigmento os valores do parametro b*
séo coincidentes.

Este pigmento permite um desenvolvimento da cor pouco significativo, uma vez que,
visualmente, ndo se detectam variacOes significativas a partir da amostra com 15% de
pigmento na matriz de alumina. Como forma de comparagdo, uma peca completamente
negra teria um L* a* b* de 0,0,0 respectivamente, o que permite concluir que as amostras

produzidas sdo negras mas ndo completamente (acromaticas).

80

70

60

40 -2
30 '\ /. 3
20 ~ 4
5 10 15 20 25 30 35
% Negro

——| ——|p —8—a3 —e—b —8—ap —e—bp

Figura 3.1- Representacdo esquematica dos parametros L* a* e b* para cada uma das amostras

com o0 pigmento negro na matriz de alumina, antes e depois do polimento (dados em anexo).
3.2.2 Pigmento Azul-turquesa

As cores das amostras produzidas com percentagens entre 0s 10 e 0s 30% de pigmento
azul-turquesa antes e depois do tratamento de polimento, bem como a densidade e a
densidade relativa e ainda as percentagens de retracgéo linear de cada uma das amostras

encontram-se evidenciadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3- Resultados obtidos da cor para as diferentes percentagens de pigmento azul-turquesa
na matriz de alumina antes e depois do polimento, as respectivas densidades e densidades relativas
e as percentagens de retraccao linear.

oi o | o Antes do Depois do | Densidade Densidade | Retraccao
igmento | % _ _ _ _

polimento polimento (glem?) relativa Linear

(%) (%)

10 2,52 63,41 3,52

15 2,50 62,85 3.44

Azul-

turquesa | 20 256 64.36 3,64

25 2,62 65,83 4,08

30 2,62 65,75 4,76

Como se pode visualizar as cores das amostras obtidas com o pigmento azul-turquesa
ndo sdo muito diferentes a medida que se aumenta a quantidade deste pigmento na
composicdo das amostras assim como ndo sdo notadas significativas diferencas depois do

polimento.

Depois de concluido todo o processo de producdo das amostras procedeu-se a
determinacdo da densidade de cada uma delas. Pela analise dos resultados verifica-se que
as amostras densificam de forma equiparavel, uma vez que ndo existem diferencas muito
significativas entre elas, embora se note que a densidade da amostra aumentou
ligeiramente com o teor de pigmento, sendo possivel dizer-se que o aumento da quantidade
de pigmento ajudou na densificagdo da amostra. Pode observar-se, também, que o0 aumento
da densificacdo das amostras traduz-se num aumento da percentagem de retraccao linear de

cada uma das amostras estudadas.

Como se pode ver na Figura 3.2, todas as coordenadas colorimétricas diminuem o seu
valor, de modo pouco significativo, com 0 aumento da quantidade de pigmento na

composicdo das amostras. Ou seja, a diminuigdo do pardmetro L* conduz a uma perda da
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luminosidade da superficie e consequente escurecimento da cor. Quanto aos parametros a*
e b* evidenciam uma maior contribuicdo das componentes verde e azul da cor,
respectivamente, com o aumento do teor de pigmento. O resultado obtido referente ao
parametro b* era esperado j& que quanto menor for o seu valor maior sera a contribuicao

da componente azul.

O polimento das diferentes amostras ndo trouxe grandes alteragcGes aos parametros de
cor. No entanto, verifica-se uma pequena diminuicdo das coordenadas colorimétricas L* a*

e b* ap0ds o polimento.

E possivel dizer-se que este pigmento pouco desenvolve a cor, tal facto pode ser
analisado pela visualizacao das cores obtidas, que em pouco se alteram & medida que se vai

aumentando a quantidade de pigmento.

10 15 20 25 30
% Azul Turquesa

——| ——|p 83 —e—b —W—ap —0—bp

Figura 3.2- Representacdo esquematica dos pardmetros L* a* e b* para cada uma das amostras
com o pigmento azul-turquesa na matriz de alumina, antes e depois do polimento (dados em

anexo).
3.2.3 Pigmento Amarelo

Na Tabela 3.4 encontram-se evidenciadas as densidades de todas as amostras
produzidas assim como as densidades relativas e as percentagens de retracgéo linear, e
ainda todas as cores conseguidas antes e depois do polimento para as diferentes

percentagens do pigmento amarelo, que variaram entre os 20 e 0s 55%.
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Tabela 3.4- Resultados obtidos da cor para as diferentes percentagens de pigmento amarelo na
matriz de alumina antes e depois do polimento, as respectivas densidades e densidade relativa e as
percentagens de retrac¢éo linear.

- w0 | o Antes do Depois do | Densidade Densidade | Retraccéo

igmento | % : :

g polimento polimento (g/em®) relativa Linear

(%) (%)

20 2,49 62,53 2,80
% 2,59 65,06 3,24
%0 2,62 65,89 3,84

Amarelo
3 2,49 62,44 5,04
40 2,69 67,66 3,24
4 2,76 69,46 3,52
>0 2,82 70,91 4,28
> 2,63 66,17 4,00

Ha a salientar diferenca nas cores obtidas a medida que se aumenta a quantidade de
pigmento de amarelo na amostra, ja que estas vao ficando mais amarelas e ainda o efeito
que o polimento tem sobre a cor de cada uma das amostras, uma vez que apos este
tratamento as amostras tornaram-se mais amarelas, logo é de esperar variagdes dos

parametros colorimétricos com o polimento.

Mais uma vez foi efectuado o estudo das densidades das amostras produzidas,

verificando-se que existe uma tendéncia para 0 aumento da densidade com o aumento da
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percentagem pigmento, tendo este, mais uma vez, uma acc¢do fundente, que se traduz

também nas variacOes existentes nas percentagens de retraccao linear.

No que diz respeito ao brilho obtido ap6s o polimento de cada uma destas amostras,
novamente, ndo se consegue encontrar uma relacdo linear com a densidade da amostra, no
entanto, é de notar que as amostras com maior percentagem de pigmento sdo mais
brilhantes do que as que tém menor quantidade de pigmento na sua composi¢ao, no entanto
ndo foi conseguido um brilho elevado na superficie das amostras, provavelmente, pela

baixa densificacdo das amostras sinterizadas a 1200°C.

Tal como se pode verificar pela anélise da Figura 3.3, o pardmetro L* diminui de
forma regular com a crescente a quantidade de pigmento na matriz, o que significa que a
medida que a amostra se torna mais amarela perde luminosidade ficando cada vez mais
escura. O polimento das amostras conduz a alteragbes neste parametro ja que o faz
diminuir, isto € o polimento permitiu a reducdo da luminosidade da amostra. De referir que
0 decréscimo deste parametro em funcdo do teor de pigmento apresenta uma forma

equiparada comparativamente com o das amostras nao polidas.

Quanto ao parametro a*, este ndo sofreu alteragdes com a adicdo de pigmento nas
amostras, isto é, o pigmento amarelo ndo tem praticamente influéncia sobre esta

coordenada. O mesmo se verificou para as amostras ndo polidas.

A evolucdo da coordenada colorimétrica b* da-se no sentido crescente a medida que
se aumenta a quantidade de pigmento na amostra, isto é, a quantidade da componente
amarela da cor vai aumentando. Este facto era esperado, uma vez que € esta coordenada
que mede a escala do amarelo, logo quanto maior o valor de b* maior serd a quantidade
desta componente de cor. Com o polimento ocorreram desvios nos valores deste
parametro, uma vez que a curva das amostras polidas se encontra abaixo da curva das

amostras ndo polidas, no entanto a evolucdo das duas curvas € semelhante.
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Figura 3.3- Representagdo esquematica dos pardmetros L* a* e b* para cada uma das
amostras com o pigmento amarelo na matriz de alumina, antes e depois do polimento (dados em

anexo).
3.2.4 Pigmento Cinza

Foi efectuado 0 mesmo estudo para 0 pigmento cinza e as cores obtidas antes e depois
do polimento assim como as densidades de cada uma das amostras bem como as
densidades relativas e as percentagens de retrac¢do linear encontram-se na Tabela 3.5. O

estudo do pigmento cinza foi realizado para um intervalo de percentagens dos 10 aos 40%.

Como se pode verificar existem algumas diferencas nas cores obtidas com a crescente
quantidade de pigmento na matriz, pois a cor obtida vai ficando cada vez mais escura.
Quanto ao polimento também sdo notadas algumas diferencas, ja que este processo conduz

a um escurecimento ligeiro da cor.

Também foi feito um estudo das densidades das amostras e ao contrario do verificado
para 0S outros pigmentos, a adicdo deste pigmento s6 promove um aumento da
densificacdo para pequenos teores, decrescendo para os elevados teores. Este maximo na
densificacdo em funcdo do teor de pigmento, também foi observado na retracgéo linear.
Como se desconhece a composi¢do dos pigmentos, € dificil especular sobre eventuais

razdes para este comportamento.

Por andlise visual de cada uma das amostras € novamente dificil estabelecer uma
relacdo entre a densidade e o brilho obtido ap6s o processo de polimento. Mais uma vez se

constata a opacidade das amostras. Logo o processo de polimento nestas amostras apenas
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contribuiu para conferir suavidade a superficie da amostra, tornando-as mais agradaveis ao

tacto.

Tabela 3.5- Resultados obtidos da cor para as diferentes percentagens de pigmento cinza na matriz

de alumina antes e depois do polimento, as respectivas densidades e densidade relativa e as

percentagens de retraccéo linear.

oi 0 | o Antes do Depois do Densidade Densidade | Retracgao

igmento | % i i

g polimento polimento (g/cm®) relativa Linear

(%) (%)
10 2,58 64,89 5,32
20 - - 2,57 64,54 6,84
Cinza

25 - - 2,51 63,17 6,92
30 - - 2,53 63,65 6,88

Através da analise da Figura 3.4 pode avaliar-se a influéncia do teor de pimento nas

amostras produzidas e do polimento sobre a coloracdo existente na superficie da amostra.

O parametro mais equilibrado é o a*, que praticamente ndo sofre alteracdes com a

adicdo de pigmento, nem com o polimento, mantendo um comportamento praticamente

constante.

A evolucdo do pardmetro b* é no sentido de um maior valor, isto é de uma maior

contribuicdo da componente amarela da cor, @ medida que se aumenta o teor de pigmento.
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Quanto as variagdes ocorridas neste pardmetro para as amostras polidas, verifica-se um

aumento equiparavel ao das amostras ndo polidas.

Com o aumento da quantidade de pigmento cinza na composi¢do, 0 parametro L*
diminui de forma praticamente linear, o que indica uma diminuicdo da luminosidade da
amostra, logo a superficie das amostras vdo sendo cada vez mais escuras. De salientar
ainda que, com o polimento, este pardmetro também diminui comparativamente as
amostras ndo polidas, ou seja 0 polimento ainda escurece mais a superficie da amostra e

esse decrescimo ocorre de modo semelhante ao das amostras ndo polidas.

O estudo do pigmento cinza, também permitiu concluir que a cor se desenvolve pouco
de uma amostra para a outra, notando-se ligeiras diferencas apenas para 0s teores menores

de pigmento.
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Figura 3.4- Representacdo esquematica dos parametros L* a* e b* para cada uma das amostras

com o0 pigmento cinza na matriz de alumina, antes e depois do polimento (dados em anexo).
3.2.5 Pigmento Vermelho

As cores obtidas com o estudo do pigmento vermelho para um intervalo de
percentagens entre os 35 e 0s 65% antes e depois do polimento, assim como as densidades
e densidades relativas e ainda as percentagens de retraccao linear das amostras encontram-

se na Tabela 3.6.

Denota-se entdo, que a superficie das amostras evidenciaram algumas diferencas com

a crescente quantidade de pigmento na composi¢do das amostras, ou seja estas tornam-se
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cada vez mais vermelhas. Quanto ao polimento, também se verificam pequenas variagdes
ja que este processo conduziu a uma diminuicdo da luminosidade das amostras, tornando-

as mais escuras.

Analisando os resultados verifica-se que a densidade das amostras vai diminuindo a
medida que aumenta a quantidade de pigmento na sua composicao, isto significa que as
amostras vao ficando menos compactas, logo as percentagens de retraccdo linear vao
sofrendo decréscimos, mesmo que pouco acentuados. Isto pode ser influenciado pelas
caracteristicas do proprio pigmento, nomeadamente a sua menor capacidade de fuséo.
Quanto ao brilho obtido ap6s o polimento ndo € possivel estabelecer-se uma relacdo com a
densidade, uma vez que todas as amostras obtidas ndo apresentam brilho, sendo por isso

completamente mate, pelo que néo é relevante se a densidade aumenta ou diminui.

Tabela 3.6- Resultados obtidos da cor para as diferentes percentagens de pigmento vermelho na
matriz de alumina antes e depois do polimento, as respectivas densidades e densidades relativas e

as percentagens de retraccao linear.

oi Ny Antes do Depois do Densidade Densidade | Retrac¢ao
igmento | % ; ;
J polimento polimento (g/cm®) relativa Linear
(%) (%)
Vermelho | 4° - 2,21 55,50 6,08
55 - 2,11 52,94 5,96
60 - 1,97 49,47 5,36
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Através da analise da Figura 3.5 € possivel concluir-se acerca da influéncia do
aumento do teor de pigmento nas coordenadas colorimétricas e ainda o efeito do polimento

nessas mesmas coordenadas.

Entdo, no que diz respeito ao parametro L*, este diminui com o0 aumento do teor de
pigmento na matriz, 0 que permite concluir que a amostra se vai tornando cada vez mais
escura. Apos o polimento das amostras, o parametro L* diminui pouco significativamente
ja que a curva das amostras polidas se encontra ligeiramente abaixo da obtida para as
amostra nao polidas. De salientar ainda que as curvas das amostras ndo polidas e polidas

apresentam um comportamento semelhante.

O parametro a* mede a escala verde-vermelho, levando a que facilmente se conclua
que, para este pigmento, o parametro a* va aumentando a medida que a percentagem de
pigmento aumenta. O comportamento do parametro b* é analogo ao anterior, uma vez que
este também aumenta com o evoluir das percentagens de pigmento na amostra. Com o
polimento, tanto o pardmetro a* como o b* aumentaram com o aumento do teor de
pigmento, no entanto as diferencas promovidas pelo polimento foram diminuindo, até se
atingir um ponto de saturacdo da prépria matriz, ndo sendo tambeém diferengas muito

significativas.

Para o pigmento vermelho ja se notam mais variagdes na cor de amostra para amostra,
nomeadamente até aos 50% de pigmento na matriz de alumina, o que permitir concluir que

este pigmento desenvolve melhor a cor do que os até aqui estudados.
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Figura 3.5- Representacao esquematica dos parametros L* a* e b* para cada uma das amostras

com o pigmento vermelho na matriz de alumina, antes e depois do polimento (dados em anexo).
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3.2.6 Pigmento Laranja

Na Tabela 3.7 encontram-se todos as cores obtidas com o pigmento laranja numa

escala de 10 a 50% de pigmento na composigéo e ainda a densidade e a densidade relativa

de cada uma das amostras produzidas e por fim as percentagens de retraccdo linear,

observando-se também a evolucgéo da cor antes e depois do polimento.

Tabela 3.7- Resultados obtidos da cor para as diferentes percentagens de pigmento laranja na

matriz de alumina antes e depois do polimento, as respectivas densidades e densidades relativas e

as percentagens de retraccdo linear.

oi w0 | o Antes do Depois do Densidade Densidade | Retraccao

igmento | % i i

9 polimento polimento (glcm®) relativa Linear

(%) (%)

10 2,53 63,67 5,16
15 2,63 66,20 7,32
20 2,79 70,21 8,44
25 2,84 71,28 9,28

Laranja
30 2,89 72,67 10,28
35 2,86 71,89 11,24
40 2,68 67,41 7,20
45 2,73 68,48 8,08
50 2,78 69,82 9,76
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E de notar que existe uma evolugéo crescente da cor com o aumento da quantidade de
pigmento na matriz, isto €, maior quantidade de pigmento mais laranja é a amostra. Para
este pimento o efeito do polimento ndo é significativo, uma vez que a coloracdo da

superficie da amostra praticamente ndo sofre alteracdes apds este processo.

No estudo das densidades das amostras verificou-se um comportamento diferente do
até aqui analisado, uma vez que existe uma evolucao crescente da densidade da amostra até
a amostra com 30% de pigmento atingindo ai um maximo de densificacdo. A partir deste
teor de pigmento a densidade deixa de variar significativamente. A retraccdo linear
apresenta também um maximo em funcdo do teor de pigmento utilizado, apresentando um
comportamento analogo ao pigmento cinza, descrito anteriormente. No que diz respeito ao
brilho obtido apds o tratamento de polimento, é de referenciar que as amostras apresentam

um brilho reduzido.

Na Figura 3.6 pode observar-se a evolucdo dos parametros L* a* e b* com o aumento
da percentagem de pigmento na composicao das amostras e ainda o efeito que o polimento

acarreta para estes parémetros.

A evolucdo da quantidade de pigmento origina uma diminuicdo do parametro L*, o
que significa que a superficie da amostra vai ficando cada vez mais escura a medida que
aumenta o teor de pigmento. Ocorre também um aumento dos parametros a* e b*, que
conduzem a wuma crescente quantidade da componente vermelha e amarela,
respectivamente, na cor. O aumento destes parametros € consequéncia do facto da cor
laranja ser composta por vermelho e amarelo. Esta evolugdo dos parametros com o teor de

pigmento é praticamente linear.

Hé& apenas a salientar uma diminuicdo do pardmetro b* para a amostra com 40% de
pigmento na sua composi¢do, contrariando a tendéncia crescente deste parametro. Tal
ocorréncia pode dever-se a uma saturagdo da matriz, facto que leva a que por mais que se
aumente a quantidade de pigmento as variagdes da cor ndo sdo significativas, uma vez que
a cor tende a atingir um equilibrio. No entanto, estas conclusées podem ser influenciadas

pelo facto de n&o haver conhecimento da composigédo do pigmento.

Quanto ao efeito do polimento, e como referido anteriormente, ndo tem muita

influéncia para este pigmento, uma vez que as variagcdes das curvas das amostras ndo
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polidas e polidas sdo reduzidas, sendo o parametro b* o que mais é influenciado, no

entanto essa influéncia ndo é relevante.

Apesar do aumento dos pardmetros que conferem, em conjunto, a cor laranja, este
pigmento, tal como se tem verificado para os restantes, ndo apresenta grandes variagdes na
cor de amostra para amostra. No entanto, é possivel observar ligeiras mudancas até a

amostra com 30% de pigmento na matriz
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Figura 3.6- Representacdo esquematica dos parametros L* a* e b* para cada uma das amostras

com o pigmento laranja na matriz de alumina, antes e depois do polimento (dados em anexo).
3.2.7 Pigmento Castanho

Na Tabela 3.8 estdo todas as cores obtidas para as diferentes percentagens de castanho
que variam entre 0s 5 e 0s 50% antes e depois do polimento, assim como as densidades e

densidades relativas e as percentagens de retraccdo linear de cada uma das amostras.

Uma vez mais € possivel verificar a evolucdo da cor castanha com o aumento do teor

de pigmento na composicao das amostras, ja que as amostras vao ficando mais castanhas.

Quanto ao polimento séo visiveis ligeiras alteracbes que ocorrem na superficie da
amostra, uma vez que se detecta que estas ficaram mais escuras, isto é perderam
luminosidade, apds esse tratamento. Estas variagdes sdo mais visiveis para amostras com

teor de pigmento relativamente baixo.

Foi também feito o estudo da densidade de cada uma das amostras e pode-se verificar
inicialmente que a densidade aumenta até a amostra com 30% de pigmento 0 que pode
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levar a concluir-se que para baixas percentagens de pigmento este actua bem como
fundente conduzindo a uma melhor densificagdo da amostra. A partir deste momento existe
um comportamento inverso ao até aqui verificado, o que induz que para quantidades
significativas de pigmento a sua ac¢do fundente seja reduzida levando a uma diminuicao
na densidade e consequente reducdo na compactacdo da amostra. No entanto essa reducéao
da densidade é ligeira, ja que a amostra com 50% de pigmento apresenta uma densidade
bastante superior a verificada para a amostra com 5% de pigmento na sua composicao.
Estas variacbes na densificacdo das amostras conduzem também a diferencas nas
percentagens de retraccdo linear, por isso, 0 aumento da densidade corresponde a um

aumento da retraccéo linear.

Também para este pigmento foi efectuada uma andlise visual de modo a verificar o
brilho que as amostras possuem apds o processo de polimento. E mais uma vez se constata
que todas as amostras sdo mate e que o polimento ndo conferiu aumento de brilho na

superficie do material.
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Tabela 3.8- Resultados obtidos da cor para as diferentes percentagens de pigmento castanho na

matriz de alumina antes e depois do polimento, as respectivas densidades e densidades relativas e

percentagens de retrac¢éo linear.

Pigmento | % Antes do Depoisdo | Densidade Densi(:iade Ret.racgéo
polimento polimento (g/cmg) relativa Linear

(%) (%)

> - 2,45 61,46 340
Castanho | 2 - - 2,73 68,63 6,48

Na Figura 3.7 pode-se analisar a varia¢cdo no comportamento da cor com o aumento do

teor de pigmento castanho na composi¢do da amostra e ainda o efeito do polimento sobre

as coordenadas colorimétricas que evidenciam a cor da amostra.
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E entdo possivel observar-se que o pardmetro L* diminui de forma linear & medida
que aumenta a quantidade de pigmento, originando uma diminui¢do da luminosidade e
consequentemente a cor fica mais escura. O polimento ndo originou variagdes neste
parametro uma vez que a curva das amostras polidas é praticamente coincidente com a

curva das amostras polidas.

Para o parametro a* o comportamento j& é diferente, uma vez este aumenta com o teor
de pigmento na composi¢do da amostra, logo a quantidade da componente vermelha da cor
vai aumentando. Este aumento é praticamente linear, sofrendo uma ligeira oscilacéo para a
amostra de 40%, no entanto prevalece o caracter crescente do parametro a*. O polimento
confere ligeiras oscilagdes, pouco significativas, ao parametro a*, sendo que este aumenta

para teores de pigmento até 30%, diminuindo a partir dessa percentagem.

Na generalidade, o pardmetro b* apresenta um comportamento crescente com o
aumento do teor de pigmento pelo que a quantidade da componente amarela vai
aumentando. Verifica-se um decréscimo na amostra com 40% de pigmento que pode
dever-se a erros, pois a tendéncia da curva é a manter o comportamento crescente. O
polimento provocou oscilagdes na curva das amostras polidas em comparagdo com a das
amostras ndo polidas, sendo que essas varia¢fes vdo diminuindo a medida que se aumenta

a quantidade de pigmento na matriz.

O aumento do valor quer do parametro a* quer do b* quando o teor de pigmento
aumenta significa uma maior contribuicdo da componente vermelha e amarela,
respectivamente. Estes resultados eram previsiveis, uma vez que a cor castanha é composta

por estas duas cores.

Novamente, ndo existem variagdes visuais significativas nas amostras a medida que se
aumenta a quantidade de pigmento da matriz de alumina, apenas ligeiras mudancas para

teores bastante baixos. E possivel concluir-se que este pigmento desenvolve pouco a cor.
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Figura 3.7- Representacao esquematica dos parametros L* a* e b* para cada uma das amostras
com o pigmento castanho na matriz de alumina, antes e depois do polimento (dados em anexo).

3.2.8 Pigmento Azul

Todos os resultados obtidos quer na determinacdo das densidades e densidades
relativas de cada uma das amostras produzidas assim como as cores antes e depois do
tratamento de polimento para um intervalo de percentagens entre os 10 e os 55% de

pigmento e ainda as percentagens de retrac¢ao linear encontram-se na Tabela 3.9.

Como se pode verificar ndo existem diferencas significativas a olho nd nas cores a
medida que se aumenta a quantidade de pigmento na composi¢cdo das amostras. Pode
também concluir-se que o polimento praticamente em nada altera a cor da superficie das
amostras, no entanto, verifica-se alguma perda de luminosidade, como tem vindo a ser

habito em quase todos 0s pigmentos estudados.

Para o pigmento azul voltou a verificar-se que as densidades ndo tém uma relacao
linear com a evolucdo das percentagens de pigmento na sua composicdo, embora se note
uma tendéncia para 0 aumento da densidade com o teor de pigmento. Isto pode dever-se a
capacidade fundente do proprio pigmento que uma vez que esta em diferentes quantidades,
pode ser maior ou menor, ajudando ou nédo na densificacdo da amostra. A par do pigmento
cinza e do vermelho, este é dos pigmentos onde as amostras apresentam menor densidade.
Estas oscilacbes dos valores de densidade reflectem-se nos valores das percentagens de
retraccdo linear que, no entanto, apresentam tendéncia para aumentar a medida que se

progride na percentagem de pigmento na matriz de alumina.
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No que se refere ao brilho obtido na superficie das amostras ele é praticamente

inexistente, uma vez que todas as amostras sdo mate.

Tabela 3.9- Resultados obtidos da cor para as diferentes percentagens de pigmento azul na matriz

de alumina antes e depois do polimento, as respectivas densidades e densidades relativas e as

percentagens de retrac¢éo linear.

pigmento | % Antes do Depois do Densidade Densi(?ade Ret-racgéo
polimento polimento (g/cm®) relativa Linear

(%) (%)

15 - - 2,35 59,09 288

25 - - 2,48 62,41 320

Azul 30 - - 2,50 62,74 3,36
40 - - 2,47 62,17 372

50 - - 2,59 64,96 3.80

Na andlise ao pigmento azul e como mostra a Figura 3.8 é possivel verificar-se que

todos os pardmetros evoluem de forma praticamente linear com o aumento do teor de
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pigmento na matriz, sendo que o parametro L* e b* diminuem, enquanto que o a*

aumenta.

A diminuicdo do pardmetro b* com o teor de pigmento era esperado ja que é este que
indica a influéncia da cor azul, logo quanto mais negativo € o valor deste parametro mais
azul existe na cor. O polimento ndo acarretou diferencas significativas no parametro b*,
uma vez que a curva das amostras polidas e a curva das amostras ndo polidas estdo muito

proximas.

O parametro a* tem um comportamento praticamente linear ndo sofrendo muita
influéncia do aumento do teor de pigmento. Este facto também se verifica na curva das
amostras polidas, uma vez que esta praticamente coincide com a curva das amostras nao

polidas, logo o polimento ndo originou diferencas relevantes.

Como tem vindo a ser habito, o aumento do teor de pigmento nas amostras conduz a
uma diminuigdo da luminosidade e ao consequente escurecimento das amostras, e este
pigmento também ndo é excepcdo, apresentando um comportamento linear decrescente
para o parametro L*. Mais uma vez, o polimento permitiu a diminuicdo deste parametro, e
originou variacbes significativas nas amostras com percentagens entre 0s 25 e 45%,

mantendo-se bastante semelhante para os restantes teores.

Este é dos pigmentos utilizados onde se nota menos a evolucédo da cor de amostra para
amostra, isto é, com a crescente quantidade de pigmento. De referir que para todos os
pigmentos as percentagens estudadas sdo elevadas, pelo que é natural que, visualmente,

ndo se notem muitas diferencas de cor.
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Figura 3.8- Representacdo esquematica dos parametros L* a* e b* para cada uma das amostras

com o pigmento azul na matriz de alumina, antes e depois do polimento (dados em anexo).

3.3 Normalizacéo do efeito dos pigmentos

Neste subcapitulo do trabalho sera feita uma tentativa de normalizacdo do efeito de

cada pigmento estudado. Nas analises efectuadas nos capitulos anteriores, verificou-se que,

para certos intervalos de teores de pigmento, existe uma relagéo linear entre a percentagem

de pigmento e a magnitude das coordenadas colorimétricas (Tabela 3.10). E de ressalvar

que, de pigmento para pigmento, este estudo foi realizado para intervalos diferentes de

percentagens de pigmento, ja que nem todos 0s pigmentos apresentam um comportamento

linear para 0 mesmo intervalo de teor de pigmento.

Este estudo pretende deduzir uma recta, ou seja determinar o declive e a ordenada na

origem que represente da melhor forma uma zona linear da evolucéo da cor. Isto permite

aos futuros utilizadores obter, por interpolacdo, cores que ndo foram estudadas ao longo

deste trabalho, ou seja basta saber as coordenadas colorimétricas pretendidas que depois

facilmente se chega a percentagem de pigmento a adicionar.
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Tabela 3.10- Intervalos de aplicabilidade e resultados da normalizacdo do efeito de cada pigmento.
A interpolago seré a aplicagdo de y = m x + b, sendo y o valor da coordenada colorimétrica
pretendido, m e b, respectivamente, o declive e a ordenada na origem determinadas

experimentalmente.

Intervalo de | * a* b*
Pigmento | aplicabilidade
(%) m b m b m b
Negro 10-35% -0,711 | 55,028 | 0,051 | -0,628 | 0,010 | -1,965
Azul-
10-30% -0,394 | 86,680 | -0,162 | -4,880 | -0,162 | -10,900
turquesa
Amarelo 20-45% -0,097 |91,490 | -0,035 | -4,749 | 0,587 | 13,342
Cinza 10-30% -0,730 | 81,700 | 0,004 | -0,440 | 0,270 | -2,840
Vermelho 40-60% -0,322 | 71,080 | 0,326 |11,500 | 0,422 | 0,600
Laranja 10-35% -0,447 |86,854 | 0,267 | 3,246 | 0,656 | 15,573
Castanho 20-35% -0,714 | 63,510 | 0,086 | 2,960 | 0,172 | -2,580
Azul 10-40% -0,737 | 78,286 | 0,415 | -2,375 | -0,689 | -29,296

Na Figura 3.9 encontra-se a representacao grafica do declive e da ordenada na origem
para todos os pigmentos estudados para os respectivos intervalos de aplicacdo. Como se
pode verificar, os pigmentos estudados estdo organizados segundo o0 aumento do declive,
isto quer dizer que a medida que o declive se aproxima de zero a influéncia que o pigmento
tem na coordenada colorimétrica L* € praticamente inexistente. Este facto verifica-se para
0 pigmento amarelo, entdo é possivel dizer-se que o aumento da quantidade de pigmento
amarelo na composicdo da amostra ndo acarreta consequéncias para os valores de L*. Em
oposicdo a este, esta 0 pigmento azul, ja que tem, em valor absoluto, o maior declive e por
isso, variacbes na quantidade deste pigmento conduzem a alteracbes da coordenada
colorimétrica em estudo. Por este estudo, é possivel dizer-se que as cores obtidas mais
escuras sao as que tém uma maior influéncia na variagdo do L*, como foi sendo verificado
ao longo do estudo feito anteriormente, este pardmetro diminui com 0 aumento destes
pigmentos na composi¢do da amostra. Pelo contrario, as cores mais claras tém menos

influéncia na alteragdo do pardmetro L*, uma vez que sdo cores com mais luminosidade.
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Figura 3.9- Representacdo grafica do declive e da ordenada na origem da coordenada colorimétrica
L* para uma determinada gama de cada um dos pigmentos estudados.

Na Figura 3.10 é possivel verificar-se o comportamento do declive e da ordenada na
origem para a coordenada colorimétrica a*, parametro este que evidencia a quantidade de
verde-vermelho existente numa cor. Pode entdo concluir-se que o pigmento cinza tem
influéncia praticamente nula uma vez que o declive é praticamente zero, logo os valores
deste pardmetro sofrem pequenas oscilacbes como foi possivel verificar anteriormente. Os
pigmentos azul-turquesa e amarelo tém uma influéncia negativa, isto quer dizer que estas
cores conduzem a uma maior quantidade de verde na cor, enquanto 0s pigmentos negro,
castanho, laranja, vermelho e azul tém uma influéncia positiva neste parametro, isto €,
estes pigmentos conduzem a um aumento da quantidade de vermelho na cor obtida, logo
permitem um aumento desta coordenada a medida que se aumenta a percentagem de

pigmentos na composicao da amostra.
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Figura 3.10- Representacdo gréafica do declive e da ordenada na origem da coordenada
colorimétrica a* para uma determinada gama de cada um dos pigmentos estudados.

Como se pode verificar pela Figura 3.11 é possivel fazer um estudo acerca do
comportamento da coordenada colorimétrica b*. Esta coordenada evidencia a escala do
azul-amarelo, entdo é de prever que os pigmentos azul e azul-turquesa tenham uma maior
influéncia negativa neste parametro ja que estes pigmentos possuem uma quantidade de b*
bastante negativa. Quanto ao pigmento negro, este ndo exerce influéncia praticamente
nenhuma sobre a coordenada colorimétrica b*, logo por mais que se aumente a quantidade
deste pigmento na composi¢do da amostra, as variagdes ndo sdo significativas. Quanto aos
pigmentos castanho, cinza, vermelho, amarelo e laranja tém uma influéncia positiva nesta
coordenada, logo quando a quantidade destes pigmentos aumentam na composicdo da
amostra a coordenada colorimétrica b* fica cada vez mais positiva, tendo por isso cada vez

mais amarelo na cor.

No que se refere a ordenada na origem, ela mostra teoricamente a extrapolagdo para
uma percentagem de pigmento nula, pelo que estes valores deveriam ser os da alumina ja
que ndo existe qualquer gquantidade de pigmento na composi¢do. As extrapolacfes por
vezes podem induzir erros elevados e ndo tém qualquer significado fisico, pelo que nédo
serdo objecto de interpretacdo neste trabalho, no entanto sdo absolutamente necessarias
para efectuar interpolagdes dentro das gamas de linearidade entre o teor de pigmento e as

coordenadas colorimétricas.
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A interpolagéo de cores relativamente as obtidas neste trabalho, podera ser efectuada
através da aplicacdo da equacdo de uma recta genérica y = m x+ b, tendo em consideracao

os dados apresentados na Tabela 3.10.
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Figura 3.11- Representagéo grafica do declive e da ordenada na origem da coordenada

colorimétrica b* para uma determinada gama de cada um dos pigmentos estudados.

3.4 Estudo das amostras produzidas com a alumina proveniente de

lamas de anodizacéo

O processo de anodizacdo de aluminio baseia-se numa oxidacdo forcada com a
finalidade de o proteger contra os agentes oxidantes externos e suprimir quaisquer
irregularidades da superficie, que sdo consequéncia das etapas anteriores, permitindo assim
que a superficie adquira elevada resisténcia a abrasdo, corrosdo, além de melhorar o
aspecto visual. Este procedimento gera uma elevada quantidade de residuo, a lama, que é
constituida sobretudo por agua e hidroxido de aluminio (cerca de 87%), mas também por
sodio ou célcio que séo oriundos das solugdes de neutralizacdo, e sulfato de aluminio que
habitualmente é usado como agente floculante. Este tipo de residuo ndo é perigoso, mas
requer avultados custos de transporte e disposicdo em aterro devido a quantidade produzida
diariamente ser elevada e a dificuldade de reducdo de volume. Contudo, estes residuos
possuem elevada quantidade de alumina quando calcinados e com composi¢do constante
permitindo assim ter bastante interesse quando se fala em reciclagem, nomeadamente para

incorporar em materiais a base de alumina [29].
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Como ja foi referido no Capitulo 2 do presente trabalho, a lama de anodizacéo
estudada provém de uma empresa que utiliza este processo para passivacdo de caixilhos de
aluminio. Esta lama, ap6s calcinacdo, € constituida essencialmente por alumina, que pode
ser incorporada em produtos ceramicos e, nomeadamente, na composicdo das amostras
coloridas que se pretende estudar. Tal facto pode ser vantajoso, pois assim pode garantir-se
uma nova utilizacéo para este residuo industrial e se os resultados se mostrarem coerentes
com os que foram conseguidos com a alumina Alcoa CT3000, pode entdo usar-se este
material e assim diminuir o custo da matéria-prima, uma vez que sendo um residuo

industrial terd um custo inferior a alumina com elevado grau de pureza.

No entanto, e para que fosse possivel avaliar-se a lama, realizaram-se anélises térmicas
de modo a perceber que fendbmenos é que ocorrem durante a sua cozedura e também
perceber um pouco da sua composi¢do. Na Figura 3.12 encontra-se o registo grafico da

analise termogravimétrica (ATG) e da analise térmica diferencial (ATD).
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Figura 3.12- Anélise térmica diferencial e analise termogravimétrica da lama de anodizacéo.

Comecando pela andlise a curva termogravimétrica, facilmente se verifica que esta
lama perde muito peso, cerca de 55% durante o processo de cozedura, pois uma
caracteristica principal deste tipo de lamas é serem bastante higroscépicas, isto é possuem

elevada capacidade de absorver agua, tendo por isso de a perder no tratamento térmico. E

de salientar que a lama foi previamente seca numa estufa a 110°C durante 24h.

No que diz respeito a andlise térmica diferencial, ela evidencia dois picos
endotérmicos, o que significa que o material consome calor da reacgdo. O primeiro ocorre

por volta dos 300-350°C o que pode significar que hd decomposicdo de hidroxidos
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existentes na composi¢do da lama e o outro pico endotérmico entre os 850 e 900°C que
pode ser consequéncia da decomposicdo de sulfatos, nomeadamente de aluminio, que
normalmente sdo usados nestas industrias como floculantes ou entdo residuos que compée
a lama [30].

Parte da lama foi entdo calcinada de modo a garantir que estivesse sobre a forma de
alumina para assim o grau de compara¢ao com as amostras produzidas até ao momento ser

equiparavel.

Na Tabela 3.11 encontram-se registadas as densidades obtidas na amostra composta
exclusivamente com alumina Alcoa CT3000 e da amostra com alumina proveniente da
lama de anodizacdo. E como se pode verificar existe uma diferenca significativa nos
valores das densidades obtidos sendo que a amostra de alumina Alcoa CT3000 apresenta
uma densidade superior a obtida para a amostra de alumina proveniente da lama de
anodizagdo, quando sujeitas a um tratamento térmico de 1200°C. Esta diferenca pode
residir no facto da alumina da Alcoa CT3000 ser um pé optimizado para promover a sua
sinterabilidade (forma, tamanho médio e distribui¢do de tamanhos de grdo, etc.), enquanto
que a alumina proveniente da lama de anodizag¢ao apenas foi sujeita a uma moagem, Cujos

efeitos ndo terdo ultrapassado a simples quebra de eventuais agregados presentes.

Estes resultados obtidos permitem verificar que para uma temperatura de cozedura de
1200°C a densidade é baixa comparativamente com a densidade de referéncia da alumina
cozida a 1500°C. Estas diferencas nas densidades podem estar na origem do baixo brilho
que se verificou em todas as amostras produzidas. Esta perda de brilho, consequéncia da
diminuicdo da temperatura de cozedura, teve de efectuar-se, de modo a conseguir-se uma

palete de cores mais diversificada.

Tabela 3.11- Resultados obtidos na determinagéo da densidade e densidade relativa das amostras

compostas exclusivamente por alumina Alcoa CT3000 e por alumina proveniente da lama de

anodizacéo.
Pigmento Densidade (g/cm®) | Densidade Relativa (%)
Alumina Alcoa CT3000 a 1200°C 2,43 61,04
Alumina (lama) a 1200°C 1,56 39,16
Alumina Alcoa CT3000 a 1500°C 3,90 97,92
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Ja na Tabela 3.12 é possivel verificar as diferencas obtidas nas coordenadas
colorimétricas para as amostras compostas exclusivamente por alumina Alcoa CT3000 e
por alumina proveniente da lama de anodizacdo. No que diz respeito a cor obtida nas
diferentes amostras, ela ndo diferiu muito, apenas o parametro b* teve maior diferenca
numerica. Como se pode verificar o parametro L* tem valor superior a 90 o que significa
que a cor é quase branca, uma vez que pelo que foi referido no Capitulo 1 a cor branca
corresponde a um L* a* b* de 100, 0, 0. Quanto ao parametro a* os seus valores sdo perto
de 0 e pouco variam de uma amostra para a outra. J& os valores do pardmetro b*
apresentam mais diferencas e ainda se encontram um pouco distantes de 0, querendo isto
dizer que ainda tém alguma influéncia da cor azul. No entanto, a cor destas duas aluminas

ndo varia significativamente.

Tabela 3.12- Resultados obtidos da medigéo da cor das amostras compostas exclusivamente por

alumina Alcoa CT3000 e por alumina proveniente da lama de anodizacéo.

Material L* a* b* Cor
Alumina
0,2 -1,6
Alcoa CT3000 93,4 ' ’
Alumina 92,6 01 30
(lama)

Sendo o objectivo da introducdo desta lama de anodizagéo neste trabalho, o estudo da
influéncia que uma alumina com alguns residuos na sua composi¢do tem sobre a cor obtida
e, assim, verificar se & possivel atingir as mesmas cores ou pelo menos bastante

semelhantes com os dois tipos de alumina em analise.
3.4.1 Pigmento Azul-turquesa

Como constatado anteriormente, no ponto 3.2.2 do presente capitulo, o pigmento azul-
turquesa é o0 que apresenta comportamento mais mondtono, relativamente ao teor de
pigmento utilizado e as coordenadas colorimétricas ndo apresentam alteracOes
significativas antes e depois do polimento. Estas particularidades, que ndo se verificaram
nos outros pigmentos, conduziram a escolha deste pigmento azul-turquesa para se fazer o

estudo com a alumina proveniente da lama de anodizacéo.
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Na Tabela 3.13 encontram-se todas as cores obtidas antes e depois do polimento para
as diferentes percentagens do pigmento que variam entre os 10 e os 45% e ainda as
densidades, densidades relativas e as percentagens de retraccdo linear de cada uma das
amostras produzidas. Nota-se uma evolucdo crescente da cor com o aumento do teor de
pigmento na matriz. No que se refere as diferencas das cores, antes e depois do polimento,
essas sdo pouco significativas, uma vez que as cores praticamente ndo sofrem alteracfes
depois desse tratamento. No entanto, € sempre notada uma ligeira diminuicdo da

luminosidade da amostra.

De uma maneira geral a densidade e a retraccdo linear das amostras compostas pela
alumina proveniente da lama de anodizacdo e pelo pigmento azul-turquesa véo
aumentando a medida que se aumenta a percentagem de pigmento na matriz. Este
comportamento aparenta ter algumas flutuacbes ao longo do intervalo de teores de
pigmento em estudo, o0 que podera estar relacionado com possiveis variacdes de
composicao do residuo utilizado. Relativamente ao brilho obtido ap6s o polimento, este em
nada difere das amostras produzidas com alumina Alcoa CT3000, uma vez que as amostras

continuam a ser mate.
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Tabela 3.13- Resultados obtidos da cor para as diferentes percentagens de pigmento azul-turquesa
na matriz de alumina proveniente da lama de anodizacao antes e depois do polimento, as

respectivas densidades e densidades relativas e as percentagens de retracgao linear.

oi o | o Antes do Depois do Densidade Densidade | Retracgao
igmento | % ; :
polimento polimento (glcm?) relativa Linear
(%) (%)
10 2,10 52,70 7,00
20 2,31 58,11 7,96
25 2,44 61,41 8,12
Azul-

turquesa
30 2,38 59,75 7,16
35 2,51 63,17 6,92
40 2,65 66,49 6,72
45 2,54 63,90 7,56

Na Figura 3.13 encontram-se entdo registados todos os resultados obtidos durante o
estudo das amostras produzidas com a alumina proveniente da lama de anodiza¢do com 0s
diferentes teores do pigmento azul-turquesa. Esta também disponivel a medi¢cdo da cor,
usando as respectivas coordenadas colorimétricas L* a* e b* e consequentemente a cor
obtida em cada uma das amostras. Verifica-se também o comportamento semelhante da
superficie das amostras coradas com pigmento azul-turquesa antes e ap6s o tratamento de

polimento.

Também para este pigmento, o parametro L* diminui a medida que é crescente a
quantidade de azul-turquesa na composicdo da amostra, tornando consequentemente a
superficie desta cada vez mais escura. Com o polimento, verifica-se que para o parametro

L* os valores obtidos séo bastante semelhantes apesar da curva do polimento se encontrar
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ligeiramente abaixo da outra, no entanto apresenta na mesma um decréscimo ao longo das

amostras pelo que confere menos luz a superficie desta.

No caso da coordenada colorimétrica b* € de prever que o seu valor diminua sempre
com o aumento da quantidade de pigmento na matriz, uma vez que € este que mede a
escala do azul-amarelo, facto que se verificou. Nota-se um decréscimo significativo deste
parametro na amostra com 25% de pigmento na matriz, apesar do mesmo comportamento
se verificar em todos os parametros, no entanto ndo é tao significativo. Este pode dever-se
a presenca de uma maior quantidade de pigmento na composi¢do, que eventualmente pode
conduzir a uma reac¢do com 0s residuos que possam existir na composi¢do da lama. O
polimento em nada veio alterar o seu comportamento uma vez que as curvas das amostras

polidas e ndo polidas s&o praticamente coincidentes.

No caso do parametro a* este também diminui com o aumento do teor de pigmento,
logo existe uma crescente influéncia da componente verde na cor obtida. Depois do
polimento, esta coordenada tem um comportamento analogo ao verificado para o
parametro L*, uma vez que a curva das amostras polidas se encontra abaixo da conseguida
para as amostras ndo polidas, sendo as diferencas mais significativas do que no parametro

anterior.

Esta diminuicdo dos pardmetros L* a* e b* com o teor de pigmento, foi também

observado com a utilizacao da alumina Alcoa CT3000.
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Figura 3.13- Representacdo esquematica dos parametros L* a* e b* para cada uma das amostras de
alumina proveniente da lama de anodizagdo com o pigmento azul-turquesa, antes e depois do

polimento.
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Pela Tabela 3.14 e a Figura 3.14 é possivel comparar-se as amostras obtidas com a
alumina Alcoa CT3000 e a alumina proveniente da lama de anodizagdo coradas com o
pigmento azul-turquesa, sendo a coloracéo idéntica nas duas amostras, apesar da primeira

ser ligeiramente mais escura.

A evolucdo dos parametros comprova isso mesmo, ja que o parametro L* € inferior
para as amostras com alumina Alcoa CT3000, logo s&o mais escuras. O comportamento do
parametro b* também evidencia que estas amostras sdo mais azuis, ja que esta coordenada
€ mais negativa do que nas amostras com a alumina proveniente da lama. No geral, as
variacdes nos parametros sdo mais significativas para teores mais baixos de pigmento, pois

para teores mais elevados as coordenadas colorimétricas tornam-se semelhantes.

As ligeiras diferencas na cor podem dever-se a uma maior formacgdo de fase vitrea
permitindo a dissolucdo do pigmento e consequente perda de cor. Logo, pode afirmar-se
que a reutilizacdo desta lama de anodizacdo inibe o desenvolvimento da cor deste

pigmento, sendo expectavel um comportamento analogo com outros pigmentos.

Tabela 3.14- Amostras produzidas com alumina Alcoa CT3000 e a alumina proveniente da lama

de anodizag&o coradas com o pigmento azul-turquesa depois do polimento.

Fraccao

ponderal (%) Depois do polimento

Pigmento

Alumina Alcoa CT3000 +

30
azul-turquesa

Alumina (lama) + azul-
30

turquesa
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Figura 3.14- Representacdo esquematica dos parametros L* a* e b* para cada teor de pigmento
azul-turquesa na matriz de alumina proveniente da lama de anodizacéo e na matriz de alumina

Alcoa CT3000 depois do polimento.

Os resultados obtidos sugerem que esta alumina proveniente de um residuo industrial é
susceptivel de utilizacdo como matriz de pastas coradas, apesar de os resultados obtidos
com a alumina Alcoa CT3000 serem melhores. No entanto, para a aplicacdo especifica
deste trabalho, poderd ndo se justificar a sua utilizacdo, pois as pecas de joalharia
produzem-se em edicOes limitadas, o que se traduz num consumo de alumina também
limitado. A acrescentar a este facto, o tipo de pecgas produzidas serem de alto valor
acrescentado e por isso ndo se justificar a necessidade de utilizacdo de uma alumina de

baixo custo.
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Capitulo 4. Conclusdes e sugestio para trabalhos futuros

Com o desenvolvimento deste trabalho é possivel verificar-se que a medida que as
temperaturas de cozedura do material forem aumentando o nimero de pigmentos para que
se possa conferir cor ao material vai reduzindo. Tal facto pode dever-se a uma maior
formacdo de fase vitrea durante a cozedura que permite a dissolugdo do pigmento e a
consequente perda de cor no produto final ou até mesmo a volatilizacdo do pigmento. Pelo
que, para se obter um maior nimero de cores, € necessario recorrer a temperaturas de

sinterizacdo relativamente baixas, com consequente diminuigéo de densidade e brilho.

Verificou-se ainda que cada pigmento possui caracteristicas proprias, nomeadamente a
fusibilidade, por isso verificaram-se diferengas nas densidades das amostras, assim como
nas percentagens de retraccdo linear. Este factor é bastante importante, porque em fase de

projecto, nomeadamente de joias, a questdo dimensional é de grande importancia.

Relativamente a cor obtida, a conclusao a retirar € que a medida que a quantidade de
pigmento aumenta, a cor vai, evidentemente, evoluindo e paralelamente para tons mais
escuros. No entanto conclui-se também que elevadas percentagens de pigmento na matriz
conduzem a pontos de saturacdo, isto quer dizer que por mais que se aumente a quantidade

de pigmento, as diferencas obtidas na cor ndo serdo significativas.

Dentro de certos teores de pigmento, foi possivel estabelecer uma relacao linear entre a
guantidade de pigmento e os parametros colorimétricos, o que poderd ser util para a

obtenc&o de cores, por interpolacdo das cores obtidas neste trabalho.

Quanto ao estudo realizado com a lama de anodizacdo conclui-se que esta pode ser
usada para a producdo de alumina corada para aplicacdo na joalharia, no entanto a cor
obtida ndo é tdo forte como a que se consegue com a alumina Alcoa CT3000, pois as
impurezas contidas na composi¢do da lama podem levar a uma maior formagdo de fase
vitrea levando a uma dissolucdo do pigmento perdendo este as suas caracteristicas de
coloragéo. Conclui-se também que a utilizacdo deste residuo industrial, ndo conduz a uma
valorizacdo do residuo, uma vez que a joalharia se produz em pequenas quantidades e a
eventual economia na materia-prima néo sera significativa no preco final de um produto de

elevado valor acrescentado, como é o caso da joalharia.
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Como sugestdes para trabalhos futuros podem estudar-se outros pigmentos que existem
no mercado, uma vez que a palete de cores construida é limitada. Pode também efectuar-se
um estudo sobre a evolucdo da cor com misturas de pigmentos e assim aumentar a palete
de cores disponivel para uso dos designers, assim como a optimizacdo das
temperaturas/ciclo de cozedura e o alargamento do estudo aos corantes, permitindo assim
que as amostras possam ser sinterizadas a temperaturas mais elevadas, conduzindo a uma

melhor densificacéo.

Todos os trabalhos depois de concluidos tém sempre lacunas e aspectos que poderiam
ser melhorados. Neste caso, 0 desconhecimento da composi¢do dos pigmentos tornou-se
um factor limitativo na interpretacdo dos resultados obtidos, pelo que se considera que, em
trabalhos futuros, seria desejavel proceder-se a estudos de analise elementar e de analise
mineraldgica, de modo a conhecer-se a composicdo dos pigmentos e assim analisar de

forma mais concreta e sustentada a accao destes na matriz de alumina.
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ANexos

Tabela A 1- Resultados obtidos na medigdo de cor para cada percentagem de pigmento negro

na matriz de alumina Alcoa CT3000 antes do polimento.

Pigmento % L* a* b* Antes do Polimento

5 71,5 -0,7 -2,8

10 62,6 -0,6 -3,7 -
15 55,3 -0,5 -3,6 -

Negro

20 49,5 -0,2 -3,5 -
5 | asa | 04 | -0 -
0 | a2 | os | -2 -
s | 5 | 17 | s -
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Tabela A 2- Resultados obtidos na medigdo de cor para cada percentagem de pigmento negro na
matriz de alumina Alcoa CT3000 depois o polimento.

Pigmento % L* a* b* Depois do Polimento
5 53,3 -0,1 0,0 -
10 48,5 0,0 -1,8 -
5 | w7 | oo | -
Negro
0 | w7 | 04 | -6 -
25 35,1 0,6 -1.8 -
30 34,1 0,9 -1,7 -
35 31,1 1,2 -1,5 -
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Tabela A 3- Resultados obtidos na medicdo de cor para cada percentagem de pigmento azul-

turquesa na matriz de alumina Alcoa CT3000 antes do polimento.

Pigmento % L* a* b* Antes do Polimento
10 83,9 -5,6 -11,5
15 81,6 -7,0 -13,1
Azul-turquesa | 20 79,8 -8,0 -14,0
25 77,9 -8,3 -14,7
30 77,0 -8,7 -15,0

Tabela A 4- Resultados obtidos na medicdo de cor para cada percentagem de pigmento azul-

turquesa na matriz de alumina Alcoa CT3000 depois do polimento.

Pigmento % L* a* b* Depois do Polimento
10 83,0 -6,3 -12,1
15 80,6 -7,5 -13,7
Azul-turquesa | 20 78,7 -8,1 -14,4
25 76,5 -9,2 -15,0
30 75,2 -9,5 -15,5
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Tabela A 5- Resultados obtidos na medicéo de cor para cada percentagem de pigmento amarelo na

matriz de alumina Alcoa CT3000 antes do polimento.

Pigmento % L* a* b* Antes do Polimento
20 91,0 -3,4 14,2
25 90,6 -4,0 16,6
30 90,2 -4.4 19,2
35 90,2 -4.9 20,2
Amarelo
40 89,0 -4,1 24,0
45 88,2 -4,6 27,4
50 88,2 -5,1 31,2
55 87,7 -5,3 34,0

68



Anexos

Tabela A 6- Resultados obtidos na medicao de cor para cada percentagem de pigmento amarelo na

matriz de alumina Alcoa CT3000 depois do polimento.

Pigmento % L* a* b* Depois do Polimento
20 89,5 -5,1 24,8
25 88,8 -5,9 29,2
30 88,7 -6,0 31,2
35 88,4 -6,5 32,5
Amarelo
40 87,9 -6,1 35,7
45 86,7 -6,0 41,2
50 86,1 -6,1 44,5
55 85,8 -5,8 447
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Tabela A 7- Resultados obtidos na medi¢&o de cor para cada percentagem de pigmento cinza na
matriz de alumina Alcoa CT3000 antes do polimento.

Pigmento % L* a* b* Antes do Polimento
10 78,0 -0,4 -1,5
15 73,5 -0,5 0,4 -
20 70,0 -0,4 1,9 -
Cinza 25 66,6 -0,5 3,0 -
30 64,2 -0,2 4,3 -
35 63,4 -0,6 3,4 -
40 61,2 0,1 5,7 -
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Tabela A 8- Resultados obtidos na medigdo de cor para cada percentagem de pigmento cinza na

matriz de alumina Alcoa CT3000 depois do polimento.

Pigmento % L* a* b* Depois do Polimento
10 75,8 -0,2 -0,5 -
15 70,3 -0,5 15 -
20 64,5 -0,5 3,0 -
Cinza 25 64,4 -0,5 3,6 -
30 605 -0,1 5,2 -
35 60,9 -0,5 3,7 -
40 56,7 0,4 6,0 -
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Tabela A 9- Resultados obtidos na medi¢éo de cor para cada percentagem de pigmento vermelho
na matriz de alumina Alcoa CT3000 antes do polimento.

Pigmento % L* a* b* Antes do Polimento

35 68,7 15,1 12,8

40 60,8 21,6 14,3

45 58,3 23,8 16,7

Vermelho

50 56,2 26,7 20,3

55 54,5 28,6 22,8

60 54,0 29,3 24,4
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Tabela A 10- Resultados obtidos na medi¢&o de cor para cada percentagem de pigmento vermelho

na matriz de alumina Alcoa CT3000 depois do polimento.

Pigmento % L* a* b* Depois do Polimento
35 67,2 16,9 14,9
40 58,6 24,0 17,0
45 56,3 26,5 19,7
Vermelho
50 54,4 28,4 22,5
55 53,8 29,4 23,8
60 51,8 30,7 25,5
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Tabela A 11- Resultados obtidos na medicgéo de cor para cada percentagem de pigmento laranja na

matriz de alumina Alcoa CT3000 antes do polimento.

Pigmento % L* a* b* Antes do Polimento

10 83,5 5,4 16,8

15 80,0 7,3 22,2

20 77,1 8,9 27,5

Laranja

25 74,8 10,1 30,7

30 72,7 11,0 34,2

35 71,3 11,7 36,5

40 69,2 12,3 32,5

45 68,4 12,7 35,7

50 67,4 13,0 38,3
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Tabela A 12- Resultados obtidos na medicgéo de cor para cada percentagem de pigmento laranja na

matriz de alumina Alcoa CT3000 depois do polimento.

Pigmento % L* a* b* Depois do Polimento
10 82,9 54 20,7
15 80,1 7,4 25,6
20 77,2 9,1 30,6

Laranja
25 75,6 10,1 32,4
30 73,4 11,3 35,1
35 71,6 12,2 37,6
40 69,6 12,6 35,1
45 69,1 12,8 36,7
50 67,1 13,9 38,9
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Tabela A 13- Resultados obtidos na medigéo de cor para cada percentagem de pigmento castanho
na matriz de alumina Alcoa CT3000 antes do polimento.

Pigmento % L* a* b* Antes do Polimento
5 72,4 1,7 0,3
0 | sio | 24 | a2 -
5 | w2 | a3 | a0 -
0 | s | a9 | 08 -
25 47,4 4,9 0,6 -
Castanho
35 40,6 6,5 3,1 -
40 39,0 58 0,6 -
45 35’4 6’6 2’4 -
o | w:e | 74 | a0 -
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Tabela A 14- Resultados obtidos na medi¢éo de cor para cada percentagem de pigmento castanho

na matriz de alumina Alcoa CT3000 depois do polimento.

Pigmento % L* a* b* Depois do Polimento
5 69,9 2,0 15 -
10 60,6 3,2 0,9 -
15 53’6 4’0 0’6 -
0 | w6 | 45 | 08 -
25 45,1 51 1,7 -

Castanho
30 42,1 58 2,5 -
35 38,7 58 3,5 -
w | w2 | 53 | s -
45 34’1 5’1 2’2 -
0 | w24 | 62 | 28 -
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Tabela A 15- Resultados obtidos na medicdo de cor para cada percentagem de pigmento azul na
matriz de alumina Alcoa CT3000 antes do polimento.

Pigmento % L* ax b* Antes do Polimento
10 72,5 2,0 -32,0 -
15 69,2 30 -36,2 -
20 66,8 4,0 -38,9 -
25 64,3 5,2 -42,1 -
Azul 30 62,3 6,0 -44,3 -
35 61,0 6,7 -45,5 -
40 58,9 1,7 -47,6 -
45 o577 8,3 -48,7 -
50 56,3 9,0 -49,9 -
55 55,5 9,5 -50,6 -
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Tabela A 16- Resultados obtidos na medicéo de cor para cada percentagem de pigmento azul na

matriz de alumina Alcoa CT3000 depois do polimento.

Pigmento % L* ax b* Depois do Polimento
10 70,9 2,3 -35,0 -
15 67,3 3,7 -39,4 -
20 64,8 4,7 -42,3 -
25 58,0 8,9 -49,7 -
Azul 30 55,9 10,1 -51,1 -
35 53,3 11,9 -53,1 -
40 49,7 14,4 -55,1 -
45 53,4 11,6 -53,1 -
50 52,8 11,9 -53,5 -
55 49,8 14,2 -55,8 -

79



Desenvolvimento de Aluminas Coradas para aplicacdo em Joalharia

Tabela A 17- Resultados obtidos na medicdo de cor para cada percentagem de pigmento azul-

turquesa na matriz de alumina proveniente da lama de anodizacao antes do polimento.

Pigmento % L* a* b* Antes do Polimento
10 88,4 -0,9 -4,3
20 84,9 -2,7 -4,3
25 80,1 -6,1 -9,8

Azul-turquesa

30 78,5 -6,7 -10,6
35 75,7 -71,9 -12,6
40 72,9 -8,9 -14,3
45 71,7 -9,3 -15,5
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Tabela A 18- Resultados obtidos na medicdo de cor para cada percentagem de pigmento azul-

turquesa na matriz de alumina proveniente da lama de anodizagao depois do polimento.

Pigmento % L* a* b* Depois do Polimento
10 86,1 -1,7 -3,3
20 82,2 -3,5 -4,2
25 76,3 -7,6 -10,8
Azul-turquesa
30 75,8 -8,1 -11,1
35 71,5 -10,0 -14,5
40 69,3 -10,3 -16,0
45 65,9 -11,5 -17,8
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