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Efeito da Razéo entre Feldspatos Sodico e
Potassico no Desenvolvimento de Fases
e Microestrutura de Porcelanatos Queimados

A. Chatterjee, S. Chitwadgi, M. Kulkarni e A.K. Kaviraj

H& R Johnson (India) Limited

Resumo: Este artigo apresenta resultados de experimentos realizados na R&D, H&R
Johnson (india) LTDA, sobre o efeito da razdo entre os feldspatos sodico e potéssico na
gresificacdo de pegas queimadas em forno arolo (tipo RHK). O feldspato sodico foi adiciona
do em substituicdo ao feldspato potassico em intervalos regulares de 20% (em massa) em
uma composi¢do de porcelanato. Verificou-se por difracdo de raios-x (DRX) que na faixa
onde o teor de feldspato sodico ficou entre 40 e 60% na combinagdo de feldspatos sddico e
potassico, fases cristalinas de minerais argil 0sos que ndo reagiram foram predominantes, ao
passo que nas demais combinacdes, os resultados de DRX confirmaram a presenca de mine-
raisfeldspéticos e ndo-plésticos. Existe umarazéo criticaentre osfel dspatos sodico e potéssico,
em que propriedades fisicas como aresisténciaaflexdo e aretragdo de queimasio desfavora-
veis paraa produgéo das placas, mesmo paravalores de absor¢éo d’ aguade 0,25%. A expan-
sdo térmicaminimafoi encontrada paraaamostra que apresentou a menor absorc¢éo de agua.
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1. Introducéo

Durante amaior parte deste século, as porcelanasrece-
beram grande atencdo devido as suas amplas possibilida-
des de aplicacéo. Nesta grande variedade de produtos in-
cluem-se isolantes elétricos, lougas e revestimentos. De
uma perspectiva econdmica, aindustriade ceramicabran-
cafoi responsavel por cerca de 7% do mercado ceramico
mundiall. As complexidades da producdo de porcelanaem
termos da natureza das matérias-primas e seu proces-
samento tem chamado a atencéo de vérios pesqui sadores®
4. Tradicionalmente, pecas de porcelana séo formuladas a
partir de argila, feldspato e quartzo. A resisténciaaflexdo
de porcelanas queimadas vem sendo considerada como
sendo complexa. Além da absorcéo d' &gua, a quantidade
defase cristalina e amorfa presente, bem como a natureza
dasfases cristalinas também interfere naresi sténciameca-
nica das porcelanas queimadas. Idealmente, a micro-
estrutura da porcelana queimada consiste em uma matriz
vitrea (cerca de 60% em massa), contendo quartzo nafor-
made cristais dispersos*. Foram realizados estudos rel aci-
onando a resisténcia mecéanica da porcelana com o tama-
nho dos cristais de quartzo, concluindo que as menores
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particulas de quartzo correspondem aos maiores valores
deresisténciaaflexdo. Emboraafuncéo essencia do quart-
Z0 sgja considerada como um auxiliar de preenchimento
para aumentar a resisténcia de compaositos vitro-cristali-
nos®, existem opini 8es bastante diferentes arespeito de seu
papel®. Também é da experiénciada H& R Johnson (india)
Limited que as propriedades fisicas do porcelanato sdo
criticamente dependentes da composi ¢&o quimicadas ma-
térias-primas empregadas. Foi observado que existem
grandes variacbes em propriedades pds-queima, como a
retracdo linear, absorcédo de agua e resisténcia a flexao
guando ocorre qualquer variagdo naqualidade do feldspato
empregado. A qualidade do feldspato € avaliada pelaquan-
tidade de ortocléasio e albita presentes nos feldspatos
potassico e sodico, os fundentes de uso mais comum em
composicoes de porcelana. Portanto, é necessaria a andli-
se de par@metros importantes, como a propor¢ao entre 0s
Oxidos sodico e potéssico e seus efeitos sobre as proprie-
dades finais dos porcelanatos.

2. Parte experimental

Foram preparados corpos de prova de acordo com a
composicao indicadanaTabelal. Além da composicéo de
54% (em massa) de total de feldspato, foram preparadas
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outras seis composigdes com diferentes proporgdes entre
fel dspatos sodico e potéssico, que sdo apresentadas na Ta-
belall.

Inicialmente, as matérias-primasforam pesadasem uma
balanca com precisdo de 0,19 para composi¢des de 1,0
Kg. As matérias-primas foram entdo colocadas em um
moinho de agdo répida (tipo Gabrielli) com meios de mo-
agem de altaalumina. A quantidade de dgua e o tempo de
moagem foram mantidos constantes para todas as compo-
si¢des. O residuo de cada composi¢do foi mantido entre
0,6 e 0,7% em malha de 63 um. Apds a moagem, a
barbotinafoi secaem estufa e entdo adicionou-se dgua na
proporcéo de 5 ml paracada 100g de pd seco. A massafoi
entdo desaglomeradaem peneirade malha 16# (1003 pm).
Foram confeccionados corpos de prova com dimensdes
de 95 x 45 x 7.5 mm, com cerca de 75 g cada um, empre-
gando-se uma prensa hidraulica com pressdo especifica
de 400 Kgf/cm?. O peso das placas e a pressao especifica
foram mantidos constantes para todos os corpos de prova.
As pegas prensadas foram secas em estufa a 110 °C por
duas horas, e posteriormente queimadas em forno a rolo
com temperaturaméaximade 1190 °C e ciclo de queimade
68 minutos. Os ensaios de DRX forma realizados no De-
partamento de Ciéncias da Terra, do Instituto Indiano de
Tecnologia (11 T-Mumbai-India), com um equipamento tipo
Rigaku D-max 1-C, tendo como fonte de radiacgo CuKa-
1(1,54051 A de comprimento de onda). Paraaandlise dos
difratogramas foi empregado o software JCPDS-1998. A
velocidade de varredura no ensaio foi de 1°/min. A
microestrutura foi observada com o emprego de um mi-
croscopio eletronico de varredura (Camela SEM Probe SU-
30) do Centro Regional delnstrumentacdo Sofisticada (I1T-
Mumbai).

3. Resultados e discusséo

As andlises quimicas dos dois feldspatos obtidas por
fluorescéncia de raios-x (FRX) sdo apresentadas na Tabe-
la Ill. As composicBes com diferentes composicoes de

Tabela |. Composicao bésica daformulagéo de porcelanato.

Matéria-Prima Composicéo (% em massa)

ArgilaPlastica 40
Feldspato 54
Quartzo 6

feldspatos sodico e potassico sdo apresentadas na Tabela
Il e aTabela IV apresenta um resumo das propriedades
pos-queima destas composi ¢oes. Iniciando pela Composi-
¢ao 1, que contém somente fel dspato potassico, 0s corpos
de prova obtidos eram porosos, com alta absorgéo de &gua
(1,67%). Umavez que aabsorcéo de dguafoi ata, aresis-
ténciaaflexdo, quefoi de 37,2 N/mm?, foi baixa. Em an&-
lise de DRX verificou-se a presenca de fases cristalinas
gue ndo reagiram (anortitae albita). A Composic¢éo 2, que
continha 80% em massa de fel dspato potéssico e 20% de
feldspato sddico apresentou melhores propriedades pos-
gueima. A absorcéo de dgua diminuiu para 0,62% e are-
sisténcia subiu para 41,02 N/mm?. Por causa da adic¢éo de
feldspato sddico, uma maior densificagdo ocorreu nesta
formulago, com aretragéo linear de queima subindo para
6,41%.

Na Composi¢éo 3, nova adicdo de feldspato sodico
(+20%) em substituicdo a igua quantidade de feldspato
potassico resultou em umamaior densificagdo, com a ab-
sorc¢éo de &gua sendo reduzida para 0,28% e aresisténcia
a flexdo aumentando para 51,59 N/mm2. Na andlise da
composicao das fases cristalinas, foi verificado que parti-
culas de haloisita que ndo sofreram decomposi¢éo esta-
vam presentes no corpo. A mesma fase cristalina também
foi encontrada nas Composicdes 4 e 5, onde a proporgao
de feldspato sodico foi aumentada em detrimento do
feldspato potéssico. O menor valor de absorcéo de agua
foi verificado paraa Composic¢éo 5 (0,25%). Como resul-
tado do excesso de fase liquida durante a queima para esta
amostra, aresisténcia a flexao diminuiu apds a queima’.
Acredita-se que, paraestaproporgao entre fel dspatos sodico
e potéssico, ocorre a formacdo de um eutético para esta
composicao. A presencade particulas de hal oisita que ndo
reagiram foi uma caracteristica comum nas composicoes
3,4eb5.

A Figura 1 apresentaimagens (MEV) da Composi¢éo
5 e a Figura 2 apresenta imagens da Composicdo 7. A
microestrutura geral da Composicéo 5 apresenta poros
grandes, com diédmetro de cercade 40 um, contendo parti-
culasmenores, com didmetrosquevariamde1al0um. A
Unica razao possivel para a presenca das particulas de
haloisita que ndo reagiram € que, para esta proporgao en-
tre feldspatos sodico e potéssico, ocorre suficiente forma-
¢ao de fase liquida durante a queima. A formag&o de fase
liquida resulta em grande quantidade de poros fechados,

Tabela |1. Composi¢Oes de porcelanato com quantidades variaveis de fel dspatos sddico e potéssico.

Matéria-Prima Composicdo Composicdo Composicdo Composicdo Composicdo Composicdo  Composi¢ao
1 (% massa) 2(%massa) 3(%massa) 4(%massa) 5(% massa) 6 (% massa) 7 (% massa)

ArgilaPlastica 40 40 40 40 40 40 40
Feldspato Sodico 0 10.8 21.6 27 324 43.2 54
Feldspato Potassico 54 43.2 324 27 21.6 10.8 0
Quartzo 6 6 6 6 6 6 6
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Tabela I11. Andlise quimica dos feldspatos sddico e potéssico
por fluorescéncia de raios-x.

Elemento Feldspato sddico Feldspato Potéssico
(% em massa) (% em massa)
SO, 67.74 68.2
ALO, 20.84 19.15
Fe,O, 0.17 0.21
TiO, 0.08 0.002
CaO 0.53 0.5
MgO 0.01 0.01
MnO, 0.005 0.009
K,O 0.62 6.38
Na,0 9.5 4.8
Cloro 0.05 0.1
Enxofre 0.001 0.002
Perda ao Fogo (%) 0.35 0.5
1000 °C

Figura2. MEV da Composi¢éo 7.
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conforme se pode ver naimagem, que envolvem as parti-
culas argilosas que ndo reagiram. Uma vez que a decom-
posi¢do das particulas argilosas envolve a eliminacdo da
agua estrutural entre 500 e 600 °C, se a saida das molécu-
las de &guanéo é possivel, a decomposi ¢cao ndo pode pros-
seguir. E interessante observar que nos dois extremos das
faixas de composi¢des estudadas n&o foram encontradas
particulas de ha oisita que néo reagiram, e sim particulas
de feldspato sadico e potassico que ndo reagiram. Acredi-
ta-se que isto se deve a quantidade muito menor de fase
liquida, dai os poucos porosfechados.Naausénciade quan-
tidade suficiente defaseliquida, algumasdas particulasde
feldspato permaneceram sem reagir. Entretanto, o tempo
foi suficiente para que as particulas de argilominerais se
decompusessem e paraasaidadaaguamicroestrutura atra-
vés da rede formada pelos poros abertos. O estudo das
imagens da Composicdo 7 reforca esta hipdtese. Nesta
imagem, ndo apareceram quaisquer poros grandes e fe-
chados. Apresentou como caracteristica uma matriz den-
sa, que parece ser vitrificada, com pequena porosidade.
Osautores estudaram a expansdo térmicade todas asamos-
tras e os resultados s&o apresentados na Tabela IV. Embo-
rando existaumarelagéo diretaentre aexpansdo térmicae
a composic¢ao das amostras, dois comportamentos podem
ser identificados a partir dos resultados. Em primeiro lu-
gar, para as Composi¢es 1 a 4, onde o teor de feldspato
potassico eramaior que o de fel dspato sodico, a expansao
térmicavariou de 0,419 para0,43%. Depois, paraas Com-
posicdes 5 a 7, onde havia mais feldspato sodico que
feldspato potéssico, a expansdo térmica variou de 0,409
para 0,410%. Disto podemos inferir que um maior teor de
sAdio no corpo resultaem baixa expansdo térmica. Apesar
de ser conhecido que quanto menor a absorgdo de agua,
maior a expansdo térmica’, os autores verificaram uma
menor expansdo térmica para a Composi¢ao 5, que apre-
sentou a menor absorcdo de &gua. Atribui-se este resulta-
do anémalo amaior quantidade de fase amorfa nestacom-
posi¢éo, que a torna termicamente mais resistente.

4. Conclusodes

A adicdo de feldspato sodico ao feldspato potéssico
favorece a formagao de fase liquida, diminuindo atempe-
ratura de sinterizagdo para porcelanatos. Como resultado
disto, os porcelanatos queimados apresentaram maior re-
sisténcia mecanica e menor absor¢do de agua, embora a
retracdo linear aumente. Embora comercialmente
feldspatos sodicos e potassicos sgjam usados de forma
combinada, certas combinaces compreendidas entre 60 a
40% defeldspato sddico em substitui¢ao ao potéssico apre-
sentaram propriedades apds queima inferiores. Devido &
excessivaformacao de fase liquida nestas regides, que re-
sultou em poros fechados, particulas de argilominerais
permaneceram sem reagir no corpo queimado em forno a
rolo. A melhor op¢ao tecnol 6gicaencontradafoi umacom-
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Tabela I V. Propriedades dos corpos com diferentes rel agcbes entre fel dspato sddico/potassico apos a queima.

Caracteristica Compos. 1 Compos. 2 Compos.3 Compos. 4 Compos.5 Compos. 6 Compos. 7

Retracéo de queima (%) 6.25 6.41 6.30 6.24 6.58 6.21 6.09

Absor¢éo de dgua (%) 1.67 0.62 0.28 0.28 0.25 0.33 0.28

MRF queimado (N/mm?) 37.20 41.02 51.59 48.69 45.81 48.81 48.69

Fases Cristalinas Ortoclasio, Ortoclésio, Haloisita, Haloisita, Haloisita, Albita, Albita,
anortita albita muscovita muscovita  quartzo, anortita anortita
(sbdio) muscovita, (sbdio) (sbdio)

clintonita
Expanséo Térmica em 0.425 0.430 0.419 0.424 0.409 0.410 0.409

580 °C (%)

posicdo rica em feldspato sddico. Para altos teores de
feldspato sodico, aretragdo das pegas queimadas foi me-
nor, com umamaior resisténciaaflexdo e absorcao de agua
razoavelmente baixa. A expansdo térmicados corpos quei-
mados depende da quantidade de fase amorfa do corpo,
desconsiderando-se a absor¢ao de &gua. Sendo assim, pe-
¢as de porcelanato queimadas podem ter um valor baixo
para a expansao térmica apesar de ter uma baixa absor¢ao
de agua.
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