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Resumo: A producdo de porcelanas triaxiais requer correta selecdo de parametros
de processo e das matérias-primas para atingir-se especificagdes de produto como absor-
¢do de agua e resisténcia mecéanica, sem gue ocorra deformacdo piroplastica das pegas
ceramicas. A deformagdo piroplastica é causada pela formagdo de grandes quantidades
de fase liquida de baixa viscosidade durante a etapa de queima, na auséncia de estrutu-
ras formadas pela mulita secundéria. Diversos sdo os fatores que levam a formagéo de
fases liquidas, um deles é a presenca de sistemas quartzo-feldspatos na formulagéo.
Neste trabalho, é mostrada a agdo do quartzo quando este se encontra associado a dois
tipos de feldspatos, sendo um a base de litio e outro de potassio. Mostra-se a influéncia
do quartzo proveniente de adi¢bes externas e também provenientes das préprias matéri-
as-primas utilizadas nas massas porcelanicas. A origem do quartzo ndo tem influéncia
sobre sua agdo na deformagdo piropléstica. Isto €, tanto o quartzo proveniente de adi-
¢cOes externas, quanto o quartzo proveniente das préprias matérias-primas causa um
aumento na deformagdo piropléstica. Apesar de sua maior fundéncia, o feldspato a base
de litio causa uma menor deformacao piroplastica, quando comparado a um feldspato a
base de potéssio.
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1. Introducéao

Porcelanastriaxiais constituem umaimportantetipologia
ceramicaque apresentam uma bai xa porosidade e uma ex-
celente performance técnica, particularmente em suas pro-
priedades mecanicas, resisténcia quimica e ao gelo. Essa
tipologia cerdmica é caracterizada pela baixa absorcao de
aguaque deve ser menor gque 0,5%, porém, namaioriados
produtos a absorcdo encontra-se abaixo de 0,1%. As princi-
pais aplicacBes sio lougas, sanitarios e isoladores el étricos.

Basicamente, porcelanas triaxiais sd0 compostas por
argilas cauliniticas, quartzo e feldspato. Em alguns casos,
paraauxiliar a sinterizacdo sdo adicionados compostos de
alcalino-terrosos, como dolomita, talco ou wollastonita, ou
aindafritas cerémicas®.

Os ciclos de queima variam de 1 hora para lougas a
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24 horas para sanitarios e dependem do tipo de forno utili-
zado. Astemperaturas de queimanamaioria das vezes es-
t&o acima de 1200° C “. Devido as atas temperaturas de
gueima, ocorrem reactes bastante enérgicas entre as maté-
rias-primas, havendo aformagéo de grande quantidade de
faseliquida, aqual atuadensificando o corpo porcelanico.
As caracteristicas desta fase liquida formada sdo de gran-
de importancia para as propriedades do produto final. Um
exemplo de influéncia da fase liquida sobre o produto é a
deformaco piroplastica. Deformaco piropléasticaéo arquea-
mento da peca para baixo sob aforca da gravidade®.
Diversos sdo osfatores que podem levar ao surgimento
da deformacao piropléastica, sendo os principais: a quanti-
dade, viscosidade e composicdo do liquido formado e a
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presenca de estruturas de mulita secundériana peca. Estes
fatores sdo fortemente influenciados pela temperatura de
gueima e composi¢ao das massas.

Deacordo com Dondi et a. (2003), duranteaqueimade
porcelanas, vérias sao as transformacgdes que ocorrem: de-
composicao dosargilominerais, fusdo parcial de composi-
cdes eutéticas silica-feldspato, formacdo de mulitaedisso-
lucdo de quartzo nafaseliquida.

Segundo Carty e Senapati (1998), aestruturacristalina
dacaulinitacontém hidroxilas que sdo liberadas formando
metacaulinita, segundo a Equacéo 1 a550° C.

Al,0,250,2H,0>Al,0,2S0,+2H,01™ (@]

A aproximadamente 980° C, ametacaulinitase decom-
pde em uma fase minoritéria conhecida como espinélio de
SiO,Si - ALLOAI ou mulitaclbica. Neste caso, ha contro-
vérsiasarespeito de qual estruturaéformada. Em seguida,
podem formar-se em uma fase minoritéria de mulita
ortorrébmbicaprimariafracamente cristalina, eumafase de
silicato de aluminio amorfo devido apresencade dcalis, e
SO, amorfo.

Ao secontinuar o aguecimento, 0 espinélio SIO,-AlLO,
Si-Al e os dluminossilicatos amorfos produzem doistipos
demulita. O espinélio setransformarapidamenteem mulita
priméariaentre 1150° C e1250° C. Estamulitaformagrandes
blocos e cristaislamel ares e pouco contribui parao aumen-
to da resisténcia mecénica das pecas porcel anicas.

A mulitasecundérianucleiae crescelentamente apartir
dafasede aluminossilicato amorfo’ mostraram queamulita
secundaria somente se cristalizaapartir de material fundi-
do. Este materia fundido € produzido a partir da fusdo
eutética de feldspato com aluminossilicato e quartzo. Se-
gundo Carty e Senapati (1998), a temperatura de fusio
eutética depende do tipo de feldspato presente, em
feldspatos a base de K esta temperatura é proxima aos
990° C, napresencade sadio € menor. Oscristaisde mulita
secundaria apresentam-se naformaacicular ou de agulhas
egjudam areforcar apecaporcel@nicadamesmaformaque
asfibrasreforgam um composito.

Os cristais aciculares de mulita crescem em todas as
direcdes, seentrelacando em umaredetridimensional. Essa
rede de agulhas entrelagadas reforca a matriz vitrea, au-
menta a resisténcia mecéanica e reduz a deformacéo
piroplésticado sistema.

Tabela 1. Formulagdes de massas ceramicas usadas.

O volume, aviscosidade e acomposicéo dafaseliquida
afetam significativamente adeformagao piroplastica. Eim-
portante salientar que deve-sese deve ter uma quantidade
suficiente de fase liquida para que ocorra a sinterizagao,
porém, quantidades muito grandes levam a deformacéo
piroplastica, jafasesliquidas de altaviscosidade reduzem a
deformagao piroplastica.

As matérias-primas apresentam grande influéncia so-
bre as caracteristicas finais do produto, a influéncia do
quartzo sobre a deformacéo piropléastica ndo esta comple-
tamente elucidada e autores distintos se contradizem.

Deacordo com Renau (1994, p.146), apresencade SO,
em umafase liquida levaria a um aumento da viscosidade
da mesma e como fases liquidas de maior viscosidade le-
vam aumamenor deformagao piropléastica, o quartzo atua-
ria reduzindo a deformacdo. Segundo Restrepo e Dinger.
(2003), 0 aumento da quantidade de SiO, na fase liquida
levariaaumainibicdo naformacéo de mulita secundariaa
conseqlientemente um aumento nadeformacao piropl astica.

Este trabalho esta focado no estudo da relacéo entre
composi¢ao e deformacao piroplastica, sendo seu principal
objetivo avaliar ainfluénciado quartzo sobreadeformacao.

2. Procedimento Experimental

Cinco formulagdes porcel anicas foram preparadas em
laboratério com a intencdo de se estudar a influéncia do
quartzo proveniente das proprias matérias-primas e de adi-
cOes externas, sobre adeformac&o piroplasticade porcela
nastriaxiais.

As matérias-primas utilizadas foram dois feldspatos,
sendo um abase de K, tradicionalmente utilizado, e outro
dternativo abasedeL i; umtipo dequartzo #325, umaargila
plasticaeum caulim.

O caulim utilizado recebeu doistratamentos distintos, o
mesmo foi utilizado na sua forma bruta, a qual apresenta
teor de quartzo de aproximadamente 22% e lavado em #200
0 quereduz seu teor de quartzo paraaproximadamente 8%.
Estes dois tratamentos foram utilizados para se estudar a
influénciado quartzo proveniente daprépriamatéria-prima
sobre a deformacao piropléastica. Na Tabela 1 sdo mostra-
das as formulagdes preparadas.

ApGsrecehimento, asmatérias-primas passaram por uma
etapa de secagem e quando necesséario foram trituradas

Formulacdo Percentual de Matéria-prima (%)
Feldspato Feldspato Caulim Argila Caulim Bruto Quartzo

Li K #200 #325
PL 50 D 20
P2 50 5 20 5
P3 50 5 20 5
P 50 D 20
P 50 20 K0
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parafacilitar as etapas posteriores. As matérias-primasfo-
ram entdo dosadas e as formulagdes moidas via imido em
moinhos de bolas com 56% de &gua, usando 0,6% desilicato
de sodio C224, como defloculante. O tempo de moagem foi
variado paraseatingir um residuo de 1,8% a2,2%, retido na
mahaABNT 270.

Realizada a etapa de moagem, as barbotinas foram se-
cas em estufa a uma temperatura de 110° C até atingirem
peso constante. Em seguida as massas secas foram
desagregadas, umidificadas com 6,5% de &gua, homo-
geneizadas e prensadas em prensa hidraulicas com uma
pressao de 450 kgf/cm?. Foram prensados corpos circula
res para realizacdo dos ensaios de retracdo linear (RL) e
absorcado de &gua (AA) e corposretangulares parareadiza-
¢a0 do ensaio deresisténciamecanicaaflexao (RMF). Pren-
Sou-se um corpo de provaretangular para a confeccao do
corpo de prova para 0 ensaio de deformacao piroplastica
(DP). Sabe-se que normal mente porcel anas sao produzidas
por técnicas de colagem ou torneamento. Assim, atécnica
de conformacdo utilizada ndo é a mais adequada, porém,
pode-se fazer um comparativo entre as massas formul adas.

Apbs serem prensados todos os corpos de prova, es-
tes foram secos em estufa a 110° C até atingirem massa
constante. Em seguida, realizou-se a queima em forno a
rolos (Nannetti ER-15), entre 1150° C e 1280° C com um
intervalo de 10° C. Algumasformul agdestiveram suas quei-
mas interrompidas em temperaturas abaixo da maxima

Corpo de prova

Suporte refratirio

Figura 1. Esquemado sistema utilizado na determinag&o da de-
formagao piropléstica.

especificadas, pois estas se apresentaram bastante funden-
tes e ndo houve a necessidade de queimé-las em tempera-
turas maiores. Os ensaios de RMF e DP foram realizados
emtemperaturas que variaram deformulacdo paraformula-
¢30, sendo realizadas a uma mesma absorcao de agua.

Com oscorpos de provacircul ares queimados, determi-
nou-se a retracdo linear de queima e absorcéo de dgua se-
gundo normaNBR 13818 Anexo B (1997). A RMF doscor-
posretangularesfoi determinada por flexdo em trés pontos
segundo normaNBR 13818 Anexo C (1997).

Para o ensaio de deformacao piroplasticaforam prensa-
dos corpos de prova retangulares que tiveram suas extre-
midades lixadas em um angulo de 45°. Em seguida, o corpo
de prova foi apoiado em um suporte conforme mostrado
esquematicamente naFigura 1. Apdsaque madeterminou-
seadeformacdo maximadabarra.

3. Resultados e Discussao

Os resultados daretracdo linear de queima e absorcéo
de aguaparaastemperaturas de queimadas cinco formula-
¢Oes sdo mostrados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.
Estas duas propriedades foram as primeiras aserem carac-
terizadas. A partir destas, determinaram-se astemperaturas
dequeimapararealizacdo dosensaiosde RMF e DP. Pode-
se observar que as formulacdes P3 e P4 apresentaram-se
maisrefratarias que asdemais. I sto deve-sese deve ao fato
do feldspato de Li ser mais fundente que o feldspato de K.
Ao fixar-se o feldspato para comparar afuncéo do quartzo
(P1 e P2), pode-se observar que a formulacdo P2 ricaem
quartzo apresenta-se mais fundente que a P1. Isto deve-
sese deve ao fato da formagdo de composicdes eutéticas
entreasilicae o feldspato. O mesmo ocorre com o fel dspato
deK, porém atemperaturas um pouco mais elevadas. Pode-
seohservar que aformulacdo P3 apresenta-se maisfundente
que aformulacéo P4. Quando se comparaaformulacéo P1
com a P5, pode-se observar uma grande semel hanca entre
as duas massas, devido a pequena diferenca que ha na

Tabela 2. Retraco linear para as temperaturas de queima de cada formul agéo.

Formulacdo Retracdo Linear (%)
1150°C 1160°C 1170°C 1180°C 1190°C 1200°C 1210°C
PL 6,39 647 6,55 6,61 6,71 6,61 6,71
P2 825 843 849 853 841 831
P3 467 546 6,22 707 781 820 8,76
M 6,32 6,83 753 785 793 817
5] 641 641 641 643 6,37
1220°C 1230°C 1240°C 1250°C 1260°C 1270°C 1280°C
PL 641 647 647
P2
P3 9,02 914 914 8,67 843 797 7,60
P 811 813 830 840 83 834 833
9]
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guantidade de quartzo das duas. Porém, esta pequenadife-
rencairacausar influéncias sobrea DP, como veremos serd
visto adiante.

Na Tabela 4 sdo mostrados os resultados referentes a
RMF e DP das formul agdes quei madas na temperaturaem
gue asmesmasatingiram AA igual ou préximo a0%.

Analisando-se a Tabela 4 no que diz respeito a RMF,
pode-se notar que asformulagdes P2, P3 e P5, que apresen-
tam as maiores quantidades de quartzo, apresentaram val o-
res elevados paraa RMF. Estes resultados estdo de acordo
com Carty e Senapati (1998), que afirmam que adiferenca
no coeficiente de dilatacdo entreamatriz vitreae particulas
dispersas como quartzo produzem tensdes compressivas
na matriz vitrea, 0 que leva a um aumento da resisténcia
mecanicae aflexdo das porcelanas.

Ao analisar-se aDP, pode-se notar que, paraum mesmo
sistema argila-feldspato, a DP é maior quanto maior for a
guantidade de quartzo naformulagdo. Ao se compararmos
as formulacdes P1 e P2, observa-se que P2, que apresenta
maior quantidade de quartzo, apresenta uma deformacao
maior que P1. O mesmo ocorre nasformulacbes P3 e P4. A
formulagéo P3 apresentaumamaior quantidade de quartzo
e umamaior DP. Ao avaliar-se o quartzo proveniente das
préprias matérias-primas, pode-se observar queaformula-
¢do P5 apresentou umamaior DP quando comparada com
P1. A diferenca que ha entre as duas formulagdes esta no
fato de P5 ser produzida com caulim bruto, que apresenta
mais quartzo que o caulim #200 utilizado naformulagéo P1.

Os resultados acima obtidos estdo de acordo com
Restrepo e Dinger (2003), que afirmam gque o aumento na

quantidade de quartzo na formulagdo causa um aumento
dadissociacdo do mesmo nafaseliquidaformadadurantea
gueima, inibindo assim aformag&o de mulitasecundaria, a
qual seriaresponsavel pelaretencdo deformadapeca. Esta
teoriatambém estdde acordo com ateoriaaplicadanaexpli-
cacdo do aumento da RMF com o aumento da quantidade
de quartzo naformulagéo.

Outro item que pode ser avaliado € o tipo de feldspato
utilizado. Pode-se observar que mesmo o feldspato delitio
sendo mais fundente que o de potassio, as formulactes
produzidas com feldspato de litio apresentaram menores
valores de DP que as formulacdes a base de feldspato de
potéssio. Ao compararmos P2 com P3 observa-se que P2
apresenta menores valores de DP.

4. Conclusao

Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o
guartzo em porcel anastriaxiais geraum aumento da defor-
magao piroplasticadas pegas. Este aumento pode ser expli-
cado pela teoria que afirma que a presenca excessiva de
quartzo nafase liquida durante a queima causa umainibi-
¢do0 naformacdo de mulita secundaria e em conseqiiéncia
um aumento nadeformacao piropléastica.

A origem do quartzo ndo tem influéncia sobre suaagéo
nadeformacéo piropléastica. Isto €, tanto o quartzo proveni-
ente de adi¢Bes externas, quanto 0 quartzo proveniente
das préprias matérias-primas causa um aumento na defor-
magao piropléstica.

Apesar de sua maior fundéncia, o feldspato a base de
litio causa uma menor deformacdo piroplastica, quando

Tabela 3. Absor¢8o de égua para as temperaturas de queima de cada formul agéo.

Formulacio Absorcdo de Agua (%)
1150°C 1160°C 1170°C 1180°C 1190°C 1200°C 1210°C
P1 123 0,36 023 009 0,00 000 000
P2 027 009 009 (01073 0,00 000 000
P3 862 723 575 4,00 290 19 0,71
P 430 346 246 176 139 093
Ps 023 009 005 000 000
1220°C 1230°C 1240°C 1250°C 1260°C 1270°C 1280°C
P1 0,00 0,00 0,00
P2 0,00
P3 0,09 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M 0,74 023 014 0,09 0,00 0,00 0,00
Tabela 4. Resisténcia mecanica e deformagao piroplastica.
P1 P3 [27] P
Deformacdo Maxima(mm) 268 542 561 333 375
(%) AA Deformacao Max. (01073 005 004 005 005
RMF Queimado (K gf/cm?) 705,30 802,00 780,90 704,70 842,70
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