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Resumo: Neste trabalho discute-se a aplicacédo das sub-rotinas DRD para o célculo dos
val ores de porosi dade minima, bem como outrosfatores queinfluenciam aretragdo de queima

e a absorcdo de agua. Paraisso, neste trabal ho, assume-se que todas as outras variaveis que
influenciam aretracdo de queima e a absor¢do de agua estéo sob controle, ou sgja, fixadas.
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1. Variaveis que Afetam a Retragéo de
Queima e a Absorcéo de Agua

A retracdo de queima e a absor¢do de agua estéo
obviamente relacionadas. Estefato ocorre, pois namedida
em que 0S poros entre as particulas primarias de um
compacto sdo eliminados, a porosidade aberta (capaz de
absorver agua) que permanece na peca queimada torna-se
menor. Dessa forma, a porosidade entre as particulas
primarias nos estagios verde e seco € uma variavel
fundamental relacionada com a retracdo de queima e a
absorcdo de agua. Esta é a variavel de controle que deu
origem as seguintes questdes. Qual é a porosidade do
produto extrudado? Como se controla a porosidade de
produtos extrudados? Como € que a porosidade entre as
particulas primérias, das pecas, se relaciona com a
distribuicdo de tamanhos de particul as dos pés?

A outravariavel fundamental que relacionaaporosida-
de entre as particulas primarias com aretracéo de queima
e a absorcdo de agua, € o comportamento de queima.
Sera o objetivo queimar e sinterizar a peca até porosidade
nula? Sera que o corpo contém uma fase liquida que
cimenta todas as particulas? Até que ponto o corpo
real mente maturou durante a queima?

Quando todas as pecas sdo queimadas até porosidade
nula, a retracdo de queima esta diretamente relacionada
com a porosidade da peca seca, ndo queimada. Quando a

gueimando eliminatodaaporosidade e aabsorcéo de agua
tem valores finitos positivos, ou a queima se traduz em
absorc¢des de agua que variam de dia para dia dentro de
uma gama de valores, entdo ndo existe uma correlacéo
estreita entre aretracéo de queima e a porosidade.

Parasimplificar aorganizacdo deste artigo, considera-
se que cada produto tem aabsorcéo de aguafinal desgjada,
constante, que é regularmente atingida. Em outraspalavras,
considera-se que os trabalhadores em cada unidade de
producdo sabem como monitorar e controlar a queimade
seus produtos de formaaobter absorcdo de agua constante
ecom ovalor desgjado. Impondo estas restricdes de queima,
pode-se analisar maisfacilmente asvariaveis que afetam a
retracdo de queima de pecas extrudadas.

1.1. Efeitos da porosidade sobre a retracéo de
gueima

Se um compacto contém 40% de porosidade entre as
particulas primérias, e a queima elimina toda essa
porosidade, aretracdo de queima serd bastante elevada. Se
aporosidade entre as particulas primérias for conhecida, a
retracéo de queimapoderaser cal culada. Considerando uma
peca secacom 1000 cmd e 40% em volume de porosidade
entre as particul as primérias, queimada até porosidade nula

* As sub-rotinas DRD s80 um conjunto de fungdes criadas por Dennis R. Dinger que trabalham com o programa de
célculo MS Excel® e permitem fazer célculos de distribui¢des de tamanhos de particula, &reas superficiais, nimeros de
particulas e parametros de empacotamento. Como muitos dos equipamentos de andlise de tamanhos de particulas sdo
total mente compativeiscom o MSWindows® e o M S Excel®, os dados podem ser facilmente exportados pel o equipamento
e importados para a folha de calculo, onde podem ser tranqtiilamente manipulados com o auxilio destas fungdes.
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e absorcao de dguanula, irdapresentar um volumefinal de
600 cm® (o volume original menos a porosidade). Se a
porosidade entre as particulas priméarias da peca seca for
superior a 40%, aretracdo de queima até porosidade nula
serd ainda maior. Se a porosidade entre as particulas
primérias da peca seca for inferior a 40%, a retracéo de
gueimaaté porosidade nula sera menor. Por exemplo, sea
peca de 1000 cmd tiver apenas 10% de porosidade, a peca
gueimada ficard com 900 cm?.

Estes dados mostram que o tamanho final (apdsqueima)
das pecas produzidas por umamesmafieira, variaconforme
a oscilacdo da porosidade entre as particul as primérias na
pecaverde e seca. Porém, a porosidade entre as particulas
primarias é afetada pela variacdo da distribuicdo de
tamanhos de particulas (DTP). Pode-se obter uma
estimativa da porosidade entre as particulas primérias a
partir da DTP, usando as sub-rotinas DRD. Deve-se
considerar, no entanto, que as porosidades entre as
particulas priméarias reais nunca seréo téo baixas quanto as
estimativas calculadas. Em sistemas defloculados, a
porosidade entre as particulas priméarias acompanha e
corresponde ao val or minimo cal culado: quanto menor for
o valor calculado, menor sera o valor real. Por estarazéo,
a alteracdo da DTP para diminuir a porosidade minima
calculada devera traduzir-se em melhor empacotamento
nas suspensdes e nas massas para a conformagcao.

Todavia, quando as suspensdes e as massas estdo
floculadas, ou até mesmo apenas parcia mente flocul adas,
as porosidades reais podem ndo ter qualquer relacdo com
as porosidades minimas calculadas a partir das DTPs. A
viscosidade e as propriedades reoldgicas de suspensdes
floculadas sdo quase sempre favorecidas por DTPs com
baixas porosi dades minimas cal cul adas, mas as porosidades
entre as particulas primarias nos estagios verde e seco de
massas floculadas sdo controladas pela floculagdo, e ndo
pelaDTP.

As DTPs consideradas excel entes do ponto de vistado
empacotamento, sdo as mesmas que conferem baixas
viscosidades em sistemas defl ocul ados, independentemente
do teor de sdlidos considerado. Quando se pretende obter
suspensdes de viscosidades mais baixas para um teor de
s6lidos mais elevado, deve-se trabalhar a DTP das
particulas mais adequada (ou seja, melhorar aD TP parase
conseguir um valor mais baixo da porosidade minima
calculada), deflocular o sistema, eelevar oteor de sdlidos
da suspensdo. Estas cinco varidveis estdo estreitamente
relacionadas. Cada DTP terd um teor de solidos méximo
com o qual pode ser usada na pratica. Por outro lado,
guando se desgja trabalhar com um teor de s6lidos mais
baixo, sb é necessério diluir e flocular as suspensdes e as
massas. N&o é necessario alterar aDTP.

Numa suspenséo de uma boa DTP, defloculada e com
elevado teor de solidos, a porosidade entre as particulas
primérias seraminima, aretracdo de secagem seraminima,
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earetracdo de queimatambém seraminima. A retracdo de
gueima estara relacionada com a porosidade entre as
particulas primérias real, a porosidade entre as particulas
primarias calculada, e a DTP namassadefloculada. Numa
suspensédo floculada com baixo teor de sélidos, a
porosidade entre as particulas primarias sera alta e a
retracdo de queima sera alta. A retracdo de queima estara
relacionada com aporosidade entre as particulas primarias
real na massa floculada, mas ndo com a porosidade entre
asparticulas primérias calculadanem comaDTP namassa
floculada.

A otimizacdo (do ponto de vista do empacotamento)
da DTP de qualquer massa contribui para a reducéo da
viscosidade e a otimizacéo das propriedades reoldgicas,
mas n&o necessariamente na porosi dade entre as particulas
primarias nem naretracdo de queima. Se o objetivo é um
corpo realmente denso com alto teor de solidos, entdo a
DTP deve ser melhorada e a massa geralmente tera que
ser pelo menos parcialmente defloculada para se obter
viscosidades praticaveis com o elevado teor de solidos.
Os corpos conformados serdo entdo razoavel mente densos
e asretracfes ha secagem e naquei ma serdo relativamente
baixas. Quando a prioridade ndo € um corpo denso, aDTP
Nn&o € critica, o teor de sdlidos néo € critico, asmassas e as
suspensBes sao frequentemente (e preferivelmente)
floculados, e asretracdes de queimairdo apresentar pouca
relacdo com a porosidade entre as particulas primérias
calculada.

Esta explicacdo foi apresentada para demonstrar que
as retragdes de queima estéo relacionadas com aDTP dos
p6s em alguns sistemas, mas ndo em todos 0s sistemas.
Dependendo de quais propriedades da massa séo
importantes e de como as massas sdo controladas, assm a
DTP e as porosidades minimas cal culadas poder&o ou ndo
estar relacionadas com aretracdo de queima.

1.2. Efeitos da distribuicdo de tamanhos de
particulas sobre a porosidade

Quando a DTP afeta realmente a porosidade, qual é a
relacdo entre as duas? A distribuicdo de tamanhos de
particulas dos p6s de umamassa éavariavel principal que
acaba controlando a porosidade nesse tipo de compacto.
Uma monodispersdo de particulas (todas as particulas séo
de um s6 tamanho) originaraporosidades de cercade 40%.
Uma distribuicéo larga, projetada para apresentar
empacotamento perfeito, podera conduzir a, por exemplo,
uma porosidade final de 5%. Em cada um destes dois
sistemas, seamisturafor perfeita, as porosidades minimas
calculadas (40% e 5%) poderdo ser atingidas.

Como se reduz a porosidade minima calculada?
Melhorando a capacidade de empacotamento da distribui-
¢do de tamanhos de particulas. Como? A equacdo da
distribuicdo de tamanhos de particulas que conduz ao
empacotamento maximo é:
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CPFT/100 = (D" - D)/(D," - D) )

onde CPFT = porcentagem acumulada abaixo de (cumulative
percent finer than), D = tamanho de particula, D, = tamanho da
maior particula, D = tamanho damenor particula, e n = modulo
dadistribuicéo.

Paramelhorar o empacotamento e diminuir aporosida-
de, é necessario que a distribuicéo sgja téo larga quanto
possivel (ou sgja, que cubraagamamaislargapossivel de
tamanhos de particulas), e que satisfaca esta equacéo com
um médulo de distribuicéio n = 0,37. Narealidade, ndo é
muito prejudicial (em termos de porosidades cal culadas)
procurar atingir médul os de di stribui¢do maisbaixos, entre
n=~0,37 en=~0,20. Baixar o médulo da distribuicdo
ndo afetamuito aporosidade, masfreqiientementeimplica
incluir mais finos na distribuicdo, o que ajuda na
viscosidade e propriedades reol gicas.

Em termos praticos, o que isto significa? Uma
distribuicdo que empacote real mente bem tem adistribuicéo
de tamanhos adequada para que as particulas mais finas
empacotem em todos os poros disponiveis criados no
empacotamento das particulas mais grossas. Uma das
maneiras de compreender isto éimaginar umamonodisper-
s80 com 0s seus 40% de poros. Determinar que tamanhos
de particul as podem ser acomodados em cadaum dos poros
e adicionélas adistribuicdo. Este procedimento criamais
poros, menores. Determinar que tamanhos de particulas
podem agora ser acomodados em cada um destes novos
poros e adiciona-las a distribuicdo. Continuar este
procedimento até se esgotarem as particulas mais finas a
serem empacotadas. Estaé umadas maneirasde criar uma
DTP de empacotamento denso. Esta explicacdo néo
consideradistribui¢des continuas de particulas, masaidéia
€ sempre a mesma. Quando existem poros, é necessario
adicionar particulas com o tamanho adequado paraencher
esses poros. Na medida em que isto for ocorrendo, a
porosidade vai diminuindo.

A Eg. 1 descreve as DTPs que estdo de acordo com
estaexplicacdo, masaequagao pressupde que adistribuicéo
de tamanhos de particulas € continua—isto €, o p6 contém
todos os tamanhos de particula possiveis. A equacéo
também pressupde condi ¢des de semel hangano empacota-
mento de todas as particulas—isto é, pedras estéo rodeadas
por particulas menores de forma semelhante a maneira
como graos de areia estdo rodeados por particulas mais
finas. Quando o0 empacotamento em torno de cadaparticula
de um tamanho é semel hante ao empacotamento em torno
das particulas de todos os outros tamanhos, existem
condi¢des de semel hangcano empacotamento. E acondicéo
de semelhanca é uma caracteristica de equagdes com a
formadaEqg. 1.

1.3. Efeitos de mistura

O empacotamento das particulas em um compacto néo
depende exclusivamente daDTP. Nao ét&o simplesassim.
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Distribuicdes perfeitas de tamanhos de particulas néo
empacotardo perfeitamente se as particulas nao forem
adequadamente (homogeneamente) misturadas. Considere
uma distribuicéo de tamanhos de particulas que satisfaca
perfeitamente a Eg. 1. Serd uma distribuicéo larga de
particulas, contendo desde particul as real mente grossas até
particulas realmente finas e 0 médul o da distribuicéo sera
perfeito (n = 0,37). Esta distribuicdo perfeita tanto pode
empacotar com porosidade de 40% como com aporosidade
minima (empacotamento perfeito), ou com qualquer outra
entre as duas.

Como é que umadistribuicao perfeita pode empacotar
com 40% de porosidade? Quando a distribuicdo esta
totalmente heterogénea e todas as particulas estao
segregadas por tamanhos, de formaaempacotarem s6 com
as outras do mesmo tamanho. O empacotamento sera
semelhante ao de um sistema monodisperso. Para
compreender melhor, Considere um sistema que contém
umaddistribuicéo perfeitade bolas de basguete, de futebal,
devoleibol, de handebol, de bei sebal, de golfee de bolinhas
de gude. Esta distribuicdo pode ser empacotada com um
fator de empacotamento (FE) de 80%, que corresponde a
20% de porosidade. Mas como é que pode empacotar a
40% de porosidade?

Se todas as bolas de basquete se empacotarem entre si,
havera40% de porosidade entre el as. Se acamada seguinte,
por cima delas, for a das bolas de futebol, seu empacota
mento sera também de 40% de porosidade. Continuando
deste modo e adicionando umacamadade bolasdevole bol
(a40% de porosidade), uma camada de bolas de handebol
(a40% de porosidade), etc., o sistemaglobal também tera
uma porosidade de ~ 40%. Apesar de ser uma distribuicéo
perfeita, aindaassim pode empacotar a40% de porosidade.

Se o0 volume total neste exemplo for bem misturado (e
as camadas de um s tamanho deixarem de existir), a
porosidade dadistribuicéo passaraaser bem inferior a40%.
Caso queira comprovar este exemplo, faca a seguinte
experiéncia paracomprovar o argumento. A experiénciaéa
seguinte: defina uma distribuicdo com empacotamento
excelente que satisfaca a Eq. 1; separe todos os tamanhos
de particulas usando peneiras; e empacote os pés huma
provetagraduada por ordem de tamanhos—grossos primeiro,
finos por dltimo. N&o use vibracéo para ajudar a empacotar
0s pOs na proveta — verta, Ssimplesmente, na proveta uma
classe de tamanhos de p6 de cada vez, grossos primeiro,
finos por ultimo. Quando tiver vertido todos os pés, anote 0
volume total ocupado. Em seguida, verta os pds hum
recipiente, agite e misture bem, evertaamisturade novo na
proveta. O resultado devera ser um empacotamento muito
mel hor, que ocupa um volume menor na proveta.

Moral dahistéria? Distribuicdes perfeitas de tamanhos
de particulas, se ndo forem bem misturadas, ndo originaréo
asporosidades esperadas. A mistura, portanto, €importante
paraseter sucesso haobtencéo de porosidades control adas.
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1.4. Efeitos dos aditivos

Podem as distribui¢cBes empacotar de formaa conferir
porosidades superiores a 40%7? Podem, sim. No exemplo
anterior, imagine que todas as bolas de basquete, futebol,
voleibal, etc., foram pintadas com cimento-cola antes de
serem |argadas no recipiente. Quando particul asrevestidas
como estas sdo vertidas num recipiente, as porosidades
podem ser de 50% ou aindamaiores. Quando as particulas
ndo podem escorregar umas sobre as outras e, pelo
contrario, ficam coladasentre s no ponto de contatoinicial,
surgem porosidades elevadas. Talvez vocé ndo esteja
usando cimento-colanaformulacdo de seus produtos, mas
muitos produtos extrudados usam ligantes, que s&o primos
afastados do cimento-cola. Alguns produtos contém
particul as extremamente rugosas e particul as extremamente
finas (coloidais) com é&reas superficiais particularmente
elevadas. Seu comportamento é idéntico!

Muitas massas de conformacdo sdo floculadas, e a
floculagdo também é prima afastada do cimento-cola. A
floculagdo faz com que as particulas se juntem, formem
cadeias e em seguida estruturas tridimensionais de um gel
cheio de canais de poros. Muitos destes canais séo bastante
largos. Uma distribuicao de tamanhos de particulas de
empacotamento perfeito nuncaempacotara densamente se
for usada no estado floculado. Para se ver um empacota-
mento perfeito, os sistemas tém que estar extremamente
defloculados. M as deflocul acdo extrema pode ser ruim para
areologia, e, por isso, ndo é desgjavel.

Outraquestdo sobre aditivos éamistura. E relativamen-
te facil misturar defloculantes a uma massa e conseguir
homogeneidade; é mais dificil misturar floculantes e
conseguir homogeneidade; e € muito dificil misturar
ligantes auma massa e conseguir homogeneidade. O nivel
de dificuldade da mistura aumenta com o teor de sdlidos
— emassas de extrusio normal mente tém elevado teor de
solidos. Isto significa que sera muitissimo dificil misturar
uniformemente aditivos numamassa de extrusio com teor
de sdlidos elevado.

2. Como Usar as Sub-rotinas DRD para
Manipular a Retracao?

A sub-rotinaDRD necessariaéafungéo DRD_Porosity,
que calcula a porosidade minima esperada.

2.1. Retracdo de queima

Digamos que a porosidade minima cal culada (usando
afuncdo DRD_Porosity) € 20% para uma dada massa em
producdo e que a retracdo de queima é muito alta.
Admitindo que a queima esta controlada e conduz ao
mesmo valor final de absor¢do de dgua, uma retracdo de
gueimamuito elevadaquer dizer que amassaretrai demais
e que os produtos queimados ficam demasiadamente
pequenos. Isto significaque aporosidade dapecasecadeve
ser diminuida e a DTP melhorada do ponto de vista de
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empacotamento. Paramelhorar o empacotamento, deve-se
aadargar adistribuicdo, melhorar o médulo da distribuicéo
naEg. 1, ’ou melhorar o gjustegeral dadistribuicdoreal de
tamanhos de particul as a distribuicéo teoricamente mel hor.
Para se conseguir este tipo de melhoramento na DTR, a
porosidade minima esperada, calculada usando a funcéo
DRD_Porosity, tem que ser diminuida.

Para gjustar a porosidade cal culada de uma massa em
producao, dispde-se geralmente de varias DTPs para
misturar na massa, € experimentam-se simplesmente
diferentes combinagdes dessas possivei s distribuicdes para
obter varias porosidades cal culadas.

Por outrolado, searetracdo dequeimaémuito baixa,
a peca queimada serd grande demais e é necessario
acrescentar porosidade ao corpo seco. Neste caso, a
distribuicdo deve ser piorada do ponto de vista do
empacotamento, e aporosi dade minimaesperada, calculada
usando a funcdo DRD_Porosity, tem que ser aumentada.
Para piorar a capacidade de empacotamento de uma
distribuicdo, deve-sefazé-lamais estreita(umamenor gama
de classes de tamanhos), tornar 0 médulo da distribuicéo
maisalto e/ou usar demasi adas particulas em qual quer uma
das classes de tamanhos. Em geral, isto é razoavelmente
facil de fazer, pois a moagem em moinho de bolas
normalmente produz distribuicdes com médulos de
distribuicdo relativamente altos (~ 0,6 e superiores).

Mais uma vez, devem existir vérias distribuicdes de
pés que possam ser misturadas na massa em producao.
Diferentes combinactes dos pés disponiveis permitirdo
novamente gjustar as porosidades cal culadas.

2.2. Tamanhos de queima ndo-conformes

L evemos este raciocinio um pouco maislonge. Quando
afieiratem um tamanho fixo, origina uma certa retracéo
dequeima, e o tamanho final das pecas estéd ndo-conforme,
esta questéo (retracdo de queima) € aplicavel. Quando o
tamanho das pecas queimadas esta ndo-conforme e é
demasiado grande, aretracdo de queimaé demasiado baixa,
a porosidade em seco é muito baixa, e a distribuicao
melhorou, do ponto de vista do empacotamento. Quando
0 tamanho das pecas queimadas esta ndo-conforme e é
demasiado pequeno, aretracdo de queimaédemasiado alta,
aporosidade em seco € muito ata, e adistribuicdo piorou
do ponto de vista do empacotamento.

Estar o tamanho das pe¢as ndo-conforme é uma
indicacdo de que existem problemas de conformacdo no
processamento. Mas também pode ser sintoma de que a
distribuicdo de tamanhos de particulas se aterou com o
passar do tempo.

2.3. Misturar na extrusora

Também ¢é altamente provavel que a variacdo da
retracdo de queima seja causada por problemas de mistura
— especialmente em processamento por extrusdo. Em
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muitas extrusoras, a busca de maior velocidade de saida
sacrificou o nivel de misturadas massas. Asmassas devem
ser bem misturadas antes de alimentarem a extrusora. O
excesso de vel ocidade geramisturainadequada de adiitivos,
agua e ingredientes em po alimentados na extrusora. Uma
mistura heterogénea origina problemas reol égicos
conhecidos por dilatédncia e bloqueios dilatantes.
Velocidades de processamento altas exacerbam estes dois
problemas reol 6gi cos.

A mistura de massas para extrusdo com elevado teor
de solidos é, no minimo, dificil. A excecdo ocorre quando
as massas de extrusdo sdo misturadas na forma de
suspensdes com baixo teor de sdlidos e sfofiltro-prensadas
antes da extrusdo. Em muitos casos, as massas sao
misturadas com o teor de sblidos com que devem ser
extrudadas. Nos casos em que a mistura antes da extrusdo
éruim, amelhor misturadora de massas poderaser apropria
extrusora. Por qué? Eu deveria ser o primeiro adizer que
as misturadoras foram projetadas para misturar, e que as
extrusoras foram projetadas para extrudar e, portanto,
utilize-se 0 equipamento correto pararealizar atarefapara
aqual ele foi projetado. Mas as extrusoras submetem as
massas a pressdes relativamente altas com taxas de
cisalhamento relativamente baixas, 0 que € um excelente
conjunto de condic¢des para mistura. O objetivo habitual
na mistura € submeter a massa a pressdes relativamente
baixas com taxas de cisalhamento relativamente altas.
Qualquer das combinagdes resulta bem e 0 modo pressdo
altaltaxade cisalhamento bai xa é parti cularmente bom para
massas de extrusao.

A experiéncia mostrou que, na extrusdo de certos pos
nao-plasticos (como alumina) com plastificanteseligantes,
aprimeira passagem pela extrusora mostra o resultado de
umamisturaruim. Por exemplo, em vez de varetas de 1/4"
dediametro, obtém-se pecas de 1/4" com aformade pagode
chinés. Porém, depois de passar os produtos extrudados
vérias vezes pela extrusora, os ligantes e plastificantes
foram forcados (pela presséo de extrusdo) mais uniforme-
mente pela massa toda, e logo comecam a ser produzidas
varetas lisas de 1/4" de didmetro.

Isto deve ser tido em consideracdo por quem produz
pecas extrudadas. Os fabricantes que iniciam com a
formacdo de uma suspensado, seguem com a filtro-
prensagem e posterior extrusdo, podem ndo ter estes
problemas. Mas os que adicionam apenas o fluido suficiente
e os aditivos a pds secos para conseguir o teor de sélidos
na massa de extrusao, podem encontrar problemas de
mistura e os correspondentes problemas de extrusao.
Quando isto acontece, algumas passagens lentas pela
extrusora podem ajudar. Pelo contrario, aumentar a
vel ocidade de extrusdo, geralmente piora o problema, em
vez demelhorar. Obviamente, esta solucdo acrescentamais
etapas ao processamento, mas é um método vidvel para
melhorar a qualidade da extrus&o.
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3. Efeitos das Variagcbes na DTP

E importante ter a nogdo de que as condi¢bes de
processamento podem mascarar os efeitos das variagdes
naDTP. Do ponto de vista do empacotamento, compactos
muito porosos apresentardo alta retrac8o para produzir
pecas queimadas com porosidade nula. Compactos com
baixa porosidade (nos quais os pés ja estdo bem
empacotados) ndo irdo apresentar retracéo elevada.

Mas os estados floculado/defloculado durante o
processamento podem mascarar os beneficios do controle
daDTP. Paraver bem os efeitos daDTP, as massas devem
estar defloculadas. M as as massas defl ocul adas preparadas
a partir de matérias-primas ndo-plasticas tendem a ser
dilatantes, o que é ruim, e por isso ndo sdo freqlientemente
usadas. Em muitas massas, adicionam-se defloculantes para
diminuir o grau defloculagdo, masamaior parte dasmassas
ndo é deliberadamente ajustada para ficar altamente
defloculada.

Isto ndo significaque o gjusteda DTP nao terdqual quer
efeito nas propriedades de processamento. Distribuicoes
de tamanhos de particul as que empacotam bem, geralmente
produzem reologias excelentes. Reologias excelentes sdo
aquelas em que a dilatancia ndo é problema. DTPs que
empacotam mal tendem a ser dilatantes, mesmo sob baixas
taxas de cisalhamento. A dilaténciade DTPs extremamente
estreitas pode ser um verdadeiro pesadel o de processamento.

Portanto, ndo devem ser ignorados 0s muitos outros
parémetros que podem e af etam aretracdo de queima. Mas
quando forem precisos gjustes na DTP, tudo se resume a
subir ou baixar as porosidades calculadas paraa DTPtotal
damassa. Se a porosidade calculada for 5%, na realidade
ndo se deve esperar conseguir os 5%. Porosidades de 10%
ou 15% podem ser conseguidas quando aporosidade cal culada
€5%. O valor absoluto daporosidade cal culadando é critico.
Quando o valor da porosidade calculada varia de 10% para
15% em resposta a uma variagdo da DTP, 0 aumento de
empacotamento rel ativo (cal culado) de 5% deverd ocasionar
0 correspondente aumento relativo de empacotamento de
~ 5% na massa. Analogamente, uma variagdo da DTP que
provoque uma variacdo no valor da porosidade calculada de
10% para 20% devera ocasionar o correspondente aumento
de ~ 10% na porosidade real damassa.

4. Conclusodes

As variagdes na retracdo de queima podem ser o
resultado de alteracBes na distribuicdo de tamanhos de
particulas, heterogeneidades de mistura, aditivoseligantes,
e/ou variagBes de queima. Depois de eliminados os
problemas de processamento, queima, mistura e quimica
dos aditivos, as distribuicdes de tamanhos de particulas
podem ser gjustadas para modificar aretragdo de queima.

Usando a fungdo DRD_Porosity, a distribuicdo de
tamanhos de particulas pode ser aterada para melhorar
(diminuir) o valor da porosidade cal culada, para diminuir
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aretracdo de queima. Quanto melhor for o empacotamento
do sistema nos estagios verde e seco, menor sera a
porosidade presente antes da queima, e menor sera a
retracdo de queima. Também se pode alterar adistribuicéo
de tamanhos de particulas para piorar (aumentar) o valor
da porosidade calculada, para aumentar a retracéo de
gueima. Quanto pior for o empacotamento do sistemanos
estagios verde e seco, maior sera a porosidade presente
antes da queima, e maior serd aretracdo de queima.

A variagdo relativa de porosidade de uma DTP para
outra é o valor importante que deve ser monitorado e
controlado quando se usa afuncdo DRD_Porosity.
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Convém recordar que os beneficios do gjuste da
distribuicdo de tamanhos de particulas com o objetivo de
aterar aretracdo de queima podem ndo ser conseguidos
quando as suspensdes e as massas estdo defloculadas. O
empacotamento varia de acordo com as porosidades
calculadas quando as suspensdes e as massas estao
defloculadas, mas a defloculacéo favorece a propriedade
reoldgica conhecida por dilaténcia. Porém, teores mais
elevados de solidos, condi¢cBes mais defloculadas, e
velocidades de extrusdo mais baixas, podem mostrar o
resultado dos ajustes da distribuicdo de tamanhos de
particulas nos valores da retracdo de queima das pegas.
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