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Sumario: O trabalho tem por finalidade avancar na compreendé@ diferencas
anteriormente observadas na moagem ultrafina de tgms de quartzo (Serra Banca e
Tanahacu) por meio da caracterizacédo de propriedageanicas das amostras. Para isso,
foram preparadas placas orientadas dos dois tpaogiartzo. A caracterizagdo preliminar,
por analise termodiferencial e difracdo de raiosm$strou que ambas as amostras séo
constituidas apenas por quartzo e sdo estrutursdmemito parecidas. Ensaios de
indentacdo estatica foram realizados para detegd@inaa dureza (H) e do indice de
tenacidade a fratura (K segundo planos e dire¢des cristalogréaficas dfiOs ensaios
foram realizados com penetrador Vickers com caegaQf) gf. Testes de reprodutibilidade
foram realizados para avaliar a incerteza das rasdiitaque quimico foi empregado na
tentativa de identificar a orientacdo cristalogr@filas amostras de Tanhacu. A analise das
superficies atacadas desse quartzo revelou umaaepalicristalina o que dificultou uma
comparacao direta dos valores de H;edém aqueles de Serra Branca. Os valores médios
das durezas das duas amostras variaram entre 335 @Pa. A tenacidade a fratura do
plano (0001) do quartzo de Serra Branca foi de#D@Z MPa/mr{% enquanto que 0s
valores de K. variaram entre 0,70 e 0,73 MPa/fffmos demais planos das duas amostras.
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INTRODUCAO
A silica é matéria prima fundamental para divergalécacdes industrias. Geralmente a
silica é usada na forma particulada onde, granultam@ureza, morfologia e a reatividade
das particulas sdo parametros relevantes (Sin@@6)2A silica é obtida por processos de
moagem fina (<100 um) e ultrafina (<10 um) do qaamatural. Devido aos grandes
depdsitos de quartzo de alta pureza e qualidadeadghcontrados no Brasil, acredita-se
qgue investigacBes sobre as propriedades da sididiciypada possam contribuir para
viabilizar o processamento in loco desse insumaeeralnGuzzo, 2008). A acdo mecano-
guimica dos processos prolongados de moagem aumeatiargia superficial especifica
das particulas, tornando-as mais reativas e, coasggmente, com maior capacidade de
aglomeracao e adensamento (He et al. 2004). Poveajaa aglomeragdo compromete a
eficiéncia da moagem, pois o tamanho meédio dascpkas ultrafinas tende a aumentar
com o tempo de moagem. A partir de 2011, ensaiomalgem e caracterizacdo das
modificacdes estruturais, tém sido realizados erostias de quartzo de dois depdositos
distintos, com caracteristicas macroscopicas (romi@ dos blocos; transparéncia,;
faturamento interno) distintas, quais sejam: quadz veio hidrotermal (Tanhacu, BA) e
quartzo de pegmatito heterogéneo (Serra BrancalCuRR). Os ensaios de moagem
mostraram comportamento distinto entre os doisstg quartzo (Soares e Guzzo, 2013).
Por isso, decidiu-se caracterizar a microdurezdrelice de tenacidade a fratura dos dois
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tipos de quartzo por meio de ensaios de indentagéidica através do método Vickers
(Guzzo et al., 2001).

MATERIAIS E METODOS
As amostras foram preparadas a partir de dois bla®o quartzo, um proveniente de
Tanhacu (BA) e outro de Serra Branca (PB). Eleanfiolimpos em solugéo acida (HF 5%)
durante 24 horas. Em seguida foram seccionadasa®pt@m espessura variando entre 1,5
e 4mm, com uma serra de disco diamantado. Na andstiSerra Branca foi possivel
identificar os eixos cristalograficos, enquanto gquebloco de Tanhacu nao foi possivel
identificar sua orientag&o. Assim, para o blocd dehacu foi estabelecida uma orientacéo
arbitraria para servir de referéncia.Os cortesnfior@alizados em duas orientacdes distintas
em cada bloco. No bloco Tanhagu foram paralelaplo®s YZ e XZ, enquanto que no
bloco Serra Branca, foram os planos (0001) e (1(R&a cada plano foram seccionadas
trés placas. Uma das placas foi selecionada paracsemente cortada e produzir as
amostras (~ 10x10 nfindestinadas aos ensaios de indentacéo. Essasrasnfmsam
lapidadas manualmente com alumina(@) com granulometria decrescentes (até 6um).
O polimento Optico foi realizado em disco rotatigom suspensdo de alumina com
granulometrias de le 0,3um. As andlises com difralg raios X foram realizadas no
equipamento Bruker D2 Phaser (30 kV, 10mA), comdiacio de Cu-# = 1.54060 A e
usando o detector Lynxeye.A indexacao foi realizatdbizando o aplicativo EVA. A
andlise termodiferencial foi realizada no apar&himadzu DTG-60H, entre 25 e 68D,
a uma taxa de 25°C/min até 525°C, e a 1°C/min d@@mperatura final de 600°C. Foi
realizado um ataque quimico, com solucdo acida RE)%na amostra de Tanhacgu para
determinar sua orientacdo cristalografica (Heisirg#i6). As indentacdes foram realizadas
no microdurdémetro Buehler Micromet 5103, usando waega de 100 gf, durante 1
minuto com penetrador Vickers (Guzzo et al, 20PBra cada amostra, referente a um
plano cristalografico especifico foi realizadas ibentacdes em diferentes direcbes
identificadas pelos angulos de 0°, 30°, 45°, 6(80& totalizando 75 indentacbes por
amostra, ilustradas na Figura 1. Os valores de@agdrimento diagonais) e 2c (extensao
trincas radiais) foram medidos logo apés a reddiaata indentacgéo.
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Figura 1:Esquema ilustrativo do procedimento para cada pdainagens de sequéncia de
indentacdes realizadas (amostra Serra Branca SB;_@&n8Blo zero // a [1120]).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na difracédo de raios X, a indexacéo dos picos mosjue ndo ha outra fase mineral além
do quartzo. Na andlise térmica, houve um acidémteito proximo a temperatura de 566°
nas duas amostras constatandoque ambas as amséstrasito semelhantes com relacéo a
sua composi¢do mineraldégica.O ataque quimico exlima amostra Tanhagu, revelou
uma textura granular na superficie das amostradicando que se trata de um
qguartzopolicristalino.Apesar do procedimento emadegnas medidas de indentacao ter



2% XXl CONIC
o= | VIICONITI
=1 |V ENIC

sido o mesmo, os resultados qualitativos das iagées foram diferentes em cada
amostra. A Figura 2 ilustra uma indentacéo tipagtafem cada plano de cada amostra. A
qualidade das indentacOes (integridade e defindé® contornos) das amostras de
Tanhacu se mostram inferiores as amostras do qQu&dma Branca, oque dificultou a
realizacéo das leituras nessas amostras e, pravawi, causou aumento na dispersao dos
valores medidos. Em todas as laminas, as trincesupam direcdes preferéncias, variando
de acordo com o angulo de realizagao da indentacéo.

(@ (b) (o) (d)
Figura 2: Imagens caracteristicas das indentagbes do qudgma Branca, dos planos
(0001) (a) e (100) (b) e do quartzo Tanhacu dos planos X (c) e)Y (d

A Figura 3 apresenta os resultados de microdurézmaeidade a fratura em funcéo
da direcdo de indentacdo para as amostras de Bramaa e Tanhacu. Na microdureza,
embora os resultados sejam estatisticamente igdeiddo a sobreposicdo dos desvios
padrédo, a dureza do quartzo Serra Branca apregaliot@s sistematicamente maiores do
gue a amostra Tanhacu. No gréfico de tenacidadsad € possivel perceber que o plano
Z (0001) da amostra Serra Branca apresenta maiacittade que os demais planos. A
tenacidade da face m () da amostra Serra Branca se confunde com a temicidos
planos X e Y das amostras Tanhagu. Para o quadm@a Branca foram utilizados os
valores do modulo de Young do plano Y e Z, corradpates a 78,3 GPa e 104,2 GPa
respectivamente. Como nao foi possivel determimaodulo de Young dos planos X e Y
do quartzo Tanhacu, foi estabelecido uma média estmddulos de Young dos planos X
(1120), Y (1010) e Z (0001) conhecidos, cujos edmao 78,3GPa, 78,3 GPa e 104,2 GPa
(Guzzo et al. 2001). A incerteza associada aodtaees de microdurezae tenacidade €
causada por anomalias na impressao Vickers(So98ga).1
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Figura 3: Valores da microdureza e tenacidade a fraturaadasstras de quartzo Serra
Branca e Tanhacu para diferentes planos e direx@talograficas.

Na Tabela 1 estdo os dados correspondentes a durtda pelo metodo Vickers (N/nfin
e a dureza calculada pela area projetada (GPas&ivel notar que tanto a dureza quanto
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a tenacidade a fratura e o indice de fragilidadé/d4d) apresentaram valores préximos
entre os dois tipos de quartzo.

Tabela 1:Valores dos resultados obtidos com as medidaa @22 das indentacdes.

Propriedade Serra Branca Tanhacgu

Plano (0001)| Plano (100) | Plano X Plano Y
Dureza HV(N/mm?) 881,10 867,60 831,9 827,5
Vickers DP 56,11 61,82 52,99 51,98

CVv 6,37 7,13 6,37 6,28

H(GPa) 9,28 9,18 8,83 8,64

Dureza DP 0,59 0,68 0,57 0,52

Ccv 6,32 7,42 6,47 5,97

Tenacidad K1lc(MPa/mm™?) 0,92 0,70 0,72 0,73
3 fratura DP 0,07 0,05 0,08 0,10
Ccv 8,07 7,20 11,29 13,26

indicede indice fragilidade 0,96 1,06 1,06 1,10
fragilidade DP 0,09 0,09 0,14 0,15
CVv 9,31 8,84 13,54 13,86

CONCLUSAO

Os resultados de difracdo de raios X e as andksescas mostraram que as amostras de
Tanhacu e Serra Branca possuem constituicfes ndigi@s semelhantes, constituidas
por quartzo. O ataque quimico mostrou que o quatézdanhacu € policristalino o que
dificultou a determinacdo da microdureza e da fdade a fratura em fungdo da
orientacao cristalografica. A microdureza variouestieita faixa de 8,6 a 9,3 GPa. Por sua
vez, constatou-se que o plano Z (0001) da amostfeda Branca mostrou-se ser o plano
mais tenaz desta amostra (~ 0,92 MPal)Rara a tenacidade a fratura da amostra de
Tanhacu, concluiu-se ser muito semelhante aquetida@ara o plano (1@) da amostra
de Serra Branca, esses valores da tenacidade waafraéariaram entre 0,70 e 0,73
MPa/mnt?
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