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Resumo

O fendmeno de deformagdo piroplastica ocorre frequentemente em produtos de alta vitrificagdo como os
porcelanatos. A deformacao do formato provocada por forgas de gravidade, devido ao préprio peso da pega
ceramica, durante o ciclo térmico estd relacionado ao volume de fase liquida e/ou a viscosidade da mesma
no durante a queima. O desenvolvimento de novos produtos com grandes dimensdes e espessuras menores
contribuiu para o aumento da preocupacao com a deformacgao piroplastica. O objetivo deste trabalho foi avaliar
comparativamente o efeito da substituicao do feldspato por filito em massas de porcelanato esmaltado sobre
a deformacao piropldstica. Os resultados obtidos indicam que, nas condi¢des deste estudo, a substituicdo do
feldspato pelo filito reduz significativamente a deformacdo piropldstica da massa. A andlise dos resultados
sugere que tal diminuicio se deve principalmente ao fato de que a viscosidade da fase liquida formada pela
fusdo do feldspato € consideravelmente menor do que a resultante da fusdo da mica muscovita, que o volume
de liquido formato na médxima temperatura também € significativamente maior na massa contendo feldspato

e que a fusdo do feldspato se dd a uma temperatura inferior a da mica muscovita.
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1. Introdugao

A produgido, de porcelanatos tem crescido
consideravelmente no mundo todo [1]. Uma das caracteristicas
utilizadas para classificar os revestimentos ceramicos ¢ a
absorgdo de agua. Segundo esse critério a absor¢do de 4gua
dos porcelanatos técnicos e esmaltados deve ser inferior a
0,1 ¢ 0,5%, respectivamente [2]. Para alcancar absor¢des
de 4gua tdo baixas, as massas utilizadas na fabrica¢do dessa
tipologia de produto contém elevados teores de fundentes.
De um modo geral, as massas utilizadas na fabricagao de
porcelanatos sdo baseadas no cléssico triaxial ceramico
e utilizam o feldspato como fundente. Massas desse tipo
foram exaustivamente estudadas [3,4,5].

O fendomeno da deformagao piroplastica tem se tornado
especialmente importante na industria de revestimentos
cerdmicos por varios motivos: 1) o aumento da produgio
de porcelanatos, 2) as pecas serem cada vez maiores
e de menor espessura, 3) dos formatos retangulares,
4) a utiliza¢@o de fundentes enérgicos e matérias-primas
ndo plasticas com granulometria fina. A combinacao desses
fatores tem contribuido para o aumentar consideravelmente
a preocupacdo com a deformacdo piroplastica dos
porcelanatos [6,7].

No Brasil, por motivos diversos (custo, disponibilidade,
etc.) [8] a maioria das inddstrias que produzem porcelanato
esmaltado substituiram o feldspato pelo filito. Muito
embora o filito venha sendo utilizado como fundente
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ha muitos anos nas industrias cerdmicas brasileiras, ndo
se tem noticia de estudos que avaliem as consequéncias
da substitui¢do do feldspato pelo filito em massas de
porcelanato. Nesse cenario, o objetivo deste trabalho foi
avaliar comparativamente os efeitos da substitui¢ao do
feldspato por filito sobre a deformacéo piroplastica em
massas de porcelanato esmaltado.

1.1. Deformagé&o piroplastica

A deformagao piroplastica depende fundamentalmente
do volume e das caracteristicas da fase liquida na
temperatura de queima e das caracteristicas da estrutura
porosa na qual a mesma ¢ alojada [9].

O volume de fase liquida ¢ determinado principalmente
pelo teor de fundente na massa e pela maxima temperatura
de queima.

Dentre as caracteristicas da fase liquida, a viscosidade
¢ uma das mais importantes. A viscosidade da fase liquida
depende fundamentalmente da sua composi¢do quimica
¢ da temperatura. E importante mencionar que durante a
queima a fase liquida pode interagir com os demais materiais
presentes e dissolve-los parcialmente, o que resulta na
alteragdo da sua composi¢@o quimica e consequentemente
da sua viscosidade a uma determinada temperatura.

Esses aspectos, volume e viscosidade da fase liquida, sdo
fundamentais no desenvolvimento da microestrutura final
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dos porcelanatos e, consequentemente, das caracteristicas
técnicas dos mesmos [5]. Vale lembrar que ceramicas
de mesa e porcelanas sdo sinterizadas em ciclos longos
(acima de 3 horas), ou seja, mais longos do que os ciclos
utilizados na queima de porcelanatos (40 a 60 minutos).
Portanto, os inimeros estudos sobre essas tipologias de
produto nao se aplicam diretamente aos porcelanatos.

2. Materiais e Métodos

Como pode ser visto na Tabela 1, a estratégia utilizada
para avaliar comparativamente o efeito da substituigdo do
feldspato pelo filito sobre a deformagdo piroplastica foi o
desenvolvimento de uma massa contendo feldspato como
fundente e outra em que o teor de feldspato, em peso, foi
substituido por um filito. As matérias-primas selecionadas
sdo comumente utilizadas na fabricac@o de porcelanatos.

As Tabelas 2 e 3 apresentam as composigdes quimicas
e mineraldgicas dos fundentes utilizados. A composi¢ao
mineralogica qualitativa foi estimada por analise racional [10].

Ap6s a dosagem, cada massa foi preparada por via
umida: moagem a imido das matérias-primas em moinho
de bolas com uma razdo massa seca /agua de 52% e
0,75% de silicato de sodio como defloculante. O tempo
de moagem foi ajustado para que o residuo fosse inferior a
2% em peneira Tyler 250 (ABNT #230, abertura de 63 pum).
A seguir as barbotinas foram secas em estufa a 110 °C
durante 24 horas, desagregadas em almofariz, granuladas
em peneiras com adigdo de 7,0% de 4gua e descansaram
por no minimo 24 horas em recipiente selado, para garantir
uma umectagdo homogénea. Posteriormente, corpos de
provas na forma de barrinhas (60 mm x 20 mm) foram

Tabela 1. Formulacio das massas utilizadas.
Matérias-

primas (%) mFilito mFeldspato
Argilas 42 42
Talco 6 6
Calcario 2 2
Filito 50 -
Feldspato - 50

Tabela 2. Composi¢ao quimica dos fluxos utilizados.

obtidos por prensagem uniaxial em uma prensa automatica
NANETTI PRESS EA, sob pressdes de 260 Kgf/cm? a
400 Kgf/em?. Apds secagem os corpos de prova foram
queimados em forno a rolos de laboratério com ciclo de
queima de 40 minutos em distintas temperaturas para a
confeccdo das curvas de gresificacdo.

Usualmente a deformagao piroplastica ¢ quantificada
pelo indice de piroplasticidade (IP) a partir da medida
da curvatura ap6s queima de um corpo de prova apoiado
sobre dois suportes refratarios, como mostra a Figura 1, e
calculado por meio da equag@o 1. Para isso, inicialmente
foram levantadas as curvas de gresificagdo das duas massas
para determinar a temperatura de queima necessaria para
que a absor¢ao de agua dos corpos de prova fosse de 1%.
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Onde:
IP: representa o indice de piroplasticidade (cm™);
S: representa a deformacdo maxima (cm);
h: representa a espessura da pega (cm); e,
L: a distancia entre os suportes refratarios (cm).
Com base na composi¢ao quimica teorica dos minerais
responsaveis pelo surgimento da fase liquida (Tabela 4),
albita e ortoclasio no feldspato e mica muscovita no filito,

a viscosidade das mesmas foi estimada através do modelo
de Giordano [11].

3. Resultados e Discussao

As Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente, a
variagdo da absor¢ao de agua e retracdo linear de queima
com a temperatura das massas contendo feldspato e filito
prensadas a duas pressdes, 260 e 400 Kgf/cm?.

No que se refere a variacdo da absor¢do de agua, as
temperaturas necessarias para atingir os 0,5%, maximo
valor admissivel pela norma para essa tipologia de
produto [2], foram 1195 °C e 1235 °C para a mFeldspato
e mFilito, respectivamente, independentemente da pressao
de compactagdo. A inclinag@o das curvas das duas massas
¢ significativamente diferente, com a absor¢ao de agua da

Matérias- Composicio quimica (% wt)
primas SiO, ALO, FeO, CaO MgO TiO, P,O;, NaO KO MnO PFE*
Filito 74,2 16,2 0,98 0,03 1,01 0,76 0,05 0,18 3,31 <0,01 4,12
Feldspato 72,6 15,3 0,08 0,19 <0,1 <0,01 0,17 3,31 7,67 <0,01 0,29
*PF = perda ao fogo
Tabela 3. Composi¢do mineraldgica qualitativa dos fluxos utilizados, estimada por andlise racional [10].
Matérias-  Caulinita mli\;[clssi ta Quartzo Ilita  Microclinio Albita Hematita  Outros
primas (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(1]
Filito 13,8 28,0 55,1 - - - 1,0 2,2
Feldspato - - 23,1 5,9 42,2 28,0 0,1 0,8
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Tabela 4. Composi¢ao quimica teérica da mica muscovita e do feldspato.

Composicao Quimica (%) SiO, ALO, Fe,0, K,0 Na,O PF*
Muscovita 4521 38,36 - 11,81 - 4,07
KAL[Si3Al]O, (OH,F),
Muscovita sem PF 47,40 40,22 - 12,38 - -
Ortoclasio 64,80 18,40 - 16,90 - -
(KAISi,0,) 42,2%
Albita 68,70 19,80 - - 11,82 -
(NaAlSi,0,) 28,0%
Mistura de Feldspatos 66,35 18,84 - 10,16 4,72 -
Antes da queima Apods da queima l,

/.

Figura 1. Posicionamento do corpo de prova antes e apés a queima para ensaio de piroplasticidade.
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Figura 2. Variacdo da absorc@o de dgua das massas contendo
feldspato e filito prensadas a duas pressoes, 260 e 400 Kgf/cm?
com a temperatura de queima. A linha vermelha tracejada
corresponde a exigéncia da norma para essa tipologia de produto,
porcelanato esmaltado.
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Figura 3. Variagdo da retracdo linear de queima com a temperatura
das massas contendo feldspato e filito prensadas a duas pressoes,
260 e 400 Kgf/cm?.
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mFeldspato diminuindo mais rapidamente do que a mFilito.
Como esperado, o aumento da pressdo de compactacdo
resultou em uma reducdo da absor¢do de agua para as
mesmas temperaturas de queima.

A Figura 3 apresenta a variagao da retraao linear de
queima com a temperatura das duas massas, mFeldspato e
mFilito, para corpos de prova prensados a 260 e 400 Kgf/cm?.
Pode-se notar que as curvas representando as duas massas
também sdo bastante diferentes. A 1195 °C a massa
mFeldspato atingiu a maxima densificacdo e sobrequeimou
acima dessa temperatura, ao passo que a mFilito ndo
apresentou sinais de sobrequeima até 1240 °C. Apesar das
diferencas de densidade dos compactos antes da queima
(Tabela 5), a retracdo até a temperatura em que 0S corpos
de prova das duas massas alcangaram a absor¢do de agua
de 0,5% sdo bastante similares, sugerindo que o volume
de poros fechados da mFeldspato, de menor densidade
aparente, ¢ maior do que o da mFilito. A inclinagdo das
curvas também ¢é consideravelmente diferente com a
mPFeldspato apresentando uma variagao maior da retrag@o
linear com a temperatura, em relacdo a mFilito.

O aumento da pressao de compactagdo, como esperado,
reduziu a retragdo linear de queima.

A Tabela 5 apresenta algumas caracteristicas das
massas estudadas. Pode-se notar que a 260 Kgf/cm? as
densidades das duas massas sdo praticamente idénticas ao
passo que ao se aumentar a pressao de compactagao para
400 Kgf/cm? a densidade aparente média dos compactos
da mFeldspato ¢ inferior a dos compactos da mFilito.
Isso provavelmente se deve ao fato de que a distribuigao
de tamanho das particulas da mFilito ¢ mais larga, o que
beneficia sua compacidade. Pode-se notar também que o
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Tabela 5. Caracteristicas das massas porcelanicas.

Massas

mkFilito

mFeldspato

Pressao de compactagao a verde 260
(Kgf/em?)
Densidade aparente 1,79
(Kg/ cm?)
Temperatura de maxima densificagdo
0

XXXX

400 260 400
1,90 1,78 1,85

XXXX 1195 1196

aumento da pressao de compactagao reduz a temperatura
de maxima densificagdo da mFilito.

A Figura 4 apresenta graficamente os indices de
piroplasticidade (IP) das duas massas, mFilito e mFeldspato
compactadas a duas pressdes, 260 e 400 Kgf/cm?. O indice de
piroplasticidade da massa mFeldspato é consideravelmente
maior do que o da mFilito. Cabe mencionar que,
diferentemente do que consta na literatura, a variagéo da
pressdo de compactagio, e consequentemente da densidade
aparente dos compactos, ndo afetou significativamente o
indice de piroplaticidade.

Assumindo que as estruturas porosas dos compactos,
nas quais a fase liquida sera alojada, sejam similares e
considerando que a deformacdo piroplastica no caso
de massas porcelanicas ocorre por meio do mecanismo
de fluxo viscoso [12], no qual a deformag@o ocorre por
processos de difusdo [13] e que duas das mais relevantes
caracteristicas responsaveis pela mesma sao a viscosidade
¢ o volume da fase liquida, buscou-se métodos para estimar
essas caracteristicas.

Para estimar a viscosidade das fases liquidas formadas
a partir da fusdo da mistura de albita e ortoclasio, na
mFeldspato, ¢ da mica muscovita, na mFilito utilizou-se o
modelo de Giordano [11]. Os resultados sdo apresentados
na Figura 5.

Aviscosidade estimada da fase liquida formada a partir
da fusdo da mistura de feldspatos ¢é significativamente
menor do que a formada pela fusdo da mica muscovita.
Essa diferenga diminui com o aumento da temperatura.
Portanto, no que se refere a viscosidade da fase liquida, a
maior taxa de densifica¢o (Figuras 2 e 3) da mFeldspato
em relagdo a mFilito era esperada. Entretanto, a grande
diferenca entre as taxas de densifica¢do ndo ¢ completamente
justificada pela diferenga entre as viscosidades das fases
liquidas e ¢ bem provavel que outros fatores também
sejam responsaveis pela mesma.

O emprego do modelo de Giordano para estimar
a viscosidade da fase liquida requer cautela. Trata-se
de um modelo empirico baseado na equacgdo de
Vogel-Fulcher-Tammann. O modelo foi desenvolvido
inicialmente para vidros a partir de um grande nimero
de resultados experimentais e posteriormente refinado
para fundidos multicomponentes anidros e de silicatos
[11,12]. Assim sendo, o modelo ndo leva em consideragéo
as alteragdes da composicdo quimica decorrentes da
interacdo entre a fase liquida e as demais fases presentes.
Além disso, os dados utilizados para alimentar o modelo
se basearam nas composi¢des quimicas teoricas dos
minerais fundentes e ndo em medidas experimentais das
composi¢des quimicas das fases liquidas. Entretanto, a
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Figura 4. Indice de piroplasticidade (IP) das massas mFilito e
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Figura 5. Variaco da viscosidade da fase vitrea formada a partir
da fusdo dos minerais fundentes, albita e ortocldsio no feldspato
e mica muscovita no filito, com a temperatura, estimada através
do modelo de Giordano [11].

compatibilidade entre os comportamentos observados
(Figuras 2 e 3) e as previsdes do modelo justificam sua
inclusdo neste.

No que se refere ao volume da fase liquida, o teor de
minerais fundentes, albita + ortoclasio na mFeldspato e mica
muscovita na mFilito, é bastante diferente nas duas massas,
sendo consideravelmente maior na mFeldspato. Além disso
o teor de Na, O + K,O no feldspato ¢ consideravelmente
maior do que no filito: 11,0 e 3,5%, respectivamente. O teor
mais baixo de Na,O + K O no filito se deve ao fato de
que, como apresentado na Tabela 3, nesse mineral esses
oxidos estdo presentes na mica muscovita que representa
28% da composi¢ao do mineral ao passo que no feldspato
o microclinio + albita representam 70,2%. Portanto, a
adig¢do de 50% em peso dessas matérias-primas, filito
e feldspato, aporta as massas teores significativamente
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diferentes de fundentes. Assim sendo, ¢ de se esperar que
o teor de fase liquida formado na mFeldspato durante a
queima seja substancialmente maior dos que na mFilito,
o que ¢ compativel com a diferenga entre os indices de
piroplasticidade apresentados na Figura 4.

Outro aspecto que pode ter afetado os resultados € o
fato de que durante o aquecimento a mistura de feldspatos
se funde antes da mica, o que faz com que a fase liquida
formada pela fusdo dos feldspatos tenha mais tempo
durante o aquecimento para escoar e contribuir para
aumentar o indice de piroplasticidade.

Para finalizar ¢ importante mencionar que as formulagdes
usadas neste trabalho foram desenvolvidas com o objetivo
de permitir comparar o comportamento das massas
durante a queima ¢ os indices de piroplasticidade. Para
conseguir isso a formulagdo da mFilito desenvolvida ndo
¢ representativa das utilizadas industrialmente.

As formulagdes utilizadas na producao de porcelanatos
esmaltados contendo feldspato ou filito como fundentes
sao diferentes e as temperaturas de queima sao similares.

De um modo geral as formulagdes com feldspato
evitam o uso de teores significativos de talco e minerais
de calcio, principalmente para evitar problemas de
deformacao piroplastica. Por outro lado, as formulagdes que
utilizam o filito como fundente usualmente contém talco e
minerais que contém célcio. Esta combinacao proporciona
as massas com filito uma fusibilidade similar a das que
contém feldspato, e consequentemente temperaturas de
queima similares, sem aumentar de maneira expressiva a
tendéncia a deformagao piroplastica. De um modo geral
o indice de piroplasticidade das massas industriais que
utilizam filito ¢ menor do que o das que usam feldspato.

4. Conclusao

Nas condigOes deste estudo, a substituigdo do
feldspato pelo mesmo teor de filito em uma massa de
porcelanato esmaltado reduziu consideravelmente o
indice de piroplasticidade da mesma. Algumas possiveis
explicagdo para isso sdo:

1) a menor viscosidade da fase liquida formada pela
fusdo do feldspato em relagdo a formada pela fusao
da mica muscovita;

2) o maior volume de fase liquida formado durante
a queima da formulag@o contendo feldspato em
relacdo a contendo filito;

3) a menor temperatura de fusdo do feldspato em
relagdo a mica muscovita.
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