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Resumo

Neste estudo, pequenas quantidades de quartzo da composi¢@o de uma barbotina tipica de porcelana tradicional,
foram substituidas por microsilica Elkem 920 D. Quatro diferentes teores foram utilizados de modo a se
analisar o efeito das particulas esféricas submicrométricas da microsilica na reologia do sistema. A avaliagao
foi realizada com viscosimetro Brookfield modelo DV-I Prime. Os resultados indicam que a inclusdo de
microsilica promoveu uma diminui¢@o expressiva na viscosidade e diferentemente do esperado, a inclusdo
das particulas esféricas submicrométricas da mesma, levou a um comportamento reopéxico quase dilatante
e ndo pseudopldstico ou tixotrépico. Porém, este desvio reoldgico, ndo alterou a capacidade e qualidade de

colagem das barbotinas aditivadas com microilica.
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1. Introducgao

As massas de porcelana tradicional (sanitaria ou de
mesa), sdo geralmente preparadas dentro do tri-axial
ceramico: argila (30 a 50%): quartzo (20 a 30%): feldspato
(20 a 30%), podendo conter outros aditivos tais como
talco ou dolomita (<10%). A argila cumpre a fungdo de
agente ligante, plastificante e meio suspensor, além de
prover a formagio de fase mulita (3 AL,0,2Si0,) ap6s
a sinterizacdo. Esta fase contribui para a resisténcia
quimica e mecanica. O quartzo cumpre a funcdo de
formar um arcabougo controlador da retragao além de
fornecer o elemento chave na formagdo da fase vitrea
pela reacdo com os 6xidos alcalinos (K0, Na,0) contidos
no feldspato e eventualmente da argila. A fase liquida
¢ essencial para a sinterizagdo em temperatura nao tao
elevada (<1300 °C), sendo responsavel pela diminuicio
da porosidade, contribuindo também sobremaneira para a
resisténcia mecanica final, quando se transforma em fase
vitrea no resfriamento. A presenca de talco ou dolomita
fornece 6xidos alcalino terrosos que também auxiliam na
sinterizagdo e contribuem para formar compostos com
coeficiente de expansdo térmica moderado.

As barbotinas feitas com a mistura dessas matérias
primas sdo utilizadas na conformag@o por colagem em
moldes de gesso, de pegas com formato especial (jarros,
vasos, xicaras, pratos etc). E essencial que uma barbotina
ceramica destinada ao processo de colagem, apresente
uma certa pseudo-plasticidade ou entdo tixotropia'.
A pseudoplasticidade é um comportamento no qual a
barbotina quando deixada em repouso experimenta um
aumento da viscosidade, originado da organizagdo das
particulas em suspensdo. Neste caso, a parte liquida fica
uniformemente distribuida mas aprisionada entre as
particulas, causando um certo enrijecimento da suspensao.
Quando esta barbotina sofre a acdo de uma forga de
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cisalhamento (agitagdo por exemplo), as particulas em
suspensao se desorganizam liberando o liquido, provocando
uma diminuicdo da viscosidade do sistema, para valores
que dependem da taxa de cisalhamento. No caso de
pseudoplasticidade, a viscosidade nao sofre alteragdo uma
vez mantida a taxa de cisalhamento no tempo. Por outro
lado a tixotropia caracteriza um comportamento similar,
exceto que a barbotina inicialmente sofre uma diminuigio
da viscosidade para um dada taxa de cisalhamento, mas
se reorganiza vagarosamente (aumenta levemente sua
viscosidade), mesmo mantendo-se a taxa de cisalhamento
inalterada por um tempo mais longo**.

Estas duas propriedades reologicas (pseudoplasticidade
ou tixotropia), sdo desejaveis pois controlam a velocidade
de formacdo da parede colada e sua qualidade, além de
conferir estabilidade ao material particulado em suspensao.

A dilatancia ¢ o comportamento inverso da
pseudoplasticidade, caracterizando um aumento da
viscosidade com a taxa de cisalhamento e uma diminuigdo
da mesma quando trazida de volta ao repouso. Por sua
vez a reopexia € o comportamento inverso da tixotropia,
caracterizando um aumento da viscosidade com o aumento
da taxa de cisalhamento e uma diminui¢@o mais lenta da
mesma quando trazida de volta ao repouso.

A pseudoplasticidade e a tixotropia, bem como a
reopexia e a dilatancia, sdo comportamentos que podem
ser estabelecidos ou modificados pela distribuicdo
granulométrica e por aditivos. Desse modo, distribui¢cdes
granulométricas abertas (polimodais) contendo particulas
finas micrométricas e submicrométricas, geralmente
facilitam o comportamento pseudoplastico ou tixotropico.
Por outro lado distribui¢des granulométricas com poucos
finos e fechadas (monomodais), geram suspensdes
reopexicas ou dilatantes®.
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Neste trabalho foi investigado o efeito da adi¢do de
particulas submicrométricas esféricas da microsilica,
na reologia de uma barbotina cerdmica tipica de uma
porcelana sanitaria contendo argila, quartzo e feldspato.
Para isso, quantidades de 1, 2 ¢ 4% de microsilica foram
adicionadas em substituicdo a quantidades iguais de
quartzo da composigao.

Areologia do sistema foi avaliada através de ensaios
medindo-se a viscosidade em fungo do tempo e levantando-se
as respectivas curvas de tensdo de cisalhamento versus
taxa de cisalhamento.

2. Procedimento Experimental

Quatro composigdes de barbotina foram preparadas,
conforme mostra a Tabela 1. A primeira amostra (P1) foi
composta por 28,5% de Argila Sao Simao, 10,0% de Argila
Rouxinho, 26,5% de Quartzo #325 e 35,0% de Feldspato,
totalizando 830 gramas de solidos. Progressivamente,
substituiu-se 0 Quartzo #325 por microsilica nas quantidades
de 1% na Composicdo P2, 2% na Composicao P3 ¢ 4% na
Composicao P4. As porcentagem dos demais constituintes
foram mantidas.

O objetivo do procedimento experimental foi o de
se investigar os efeitos no comportamento reoldgico
das barbotinas, decorrentes da substituicdo de pequenas
quantidades de quartzo por microsilica. Os aspectos relativos
a organizagdo/desorganizagao, representados pelos fendmenos
de variag@o de viscosidade; pseudoplasticidade/ tixotropia
ou dilatancia/reopexia, caracteristicos de alteragdes
estruturais dentro das barbotinas durante escoamento
ou repouso, consistiram nas propriedades de analise do
presente estudo.

As medidas reologicas foram realizadas em viscosimetro
Brookfield modelo DV-I Prime, utilizando-se dois
métodos diferentes. O primeiro consistiu primeiramente
na selecdo de um spindle adequado para a medigdo.
Com o spindle selecionado (utilizado para todos os
ensaios), uma medida de viscosidade sob velocidade do
spindle de 3rpm foi realizada ap6s um minuto. Medicdes
adicionais foram feitas a cada 30 segundos durante
cinco minutos. Este mesmo procedimento foi repetido
para outras duas velocidades de 4 e 5 rpm’s. Graficos
de viscosidade por Ln do tempo para cada velocidade
do spindle foram construidos.

Ja o método 2 consistiu em uma leitura de viscosidade
na velocidade (rpm) mais baixa passivel de leitura com o
respectivos torque. Medidas de viscosidade para velocidades
gradativamente maiores (e os respectivos torques) foram

Tabela 1. Composi¢des utilizadas neste estudo.

feitas em intervalos de 30 segundos. Mantendo-se o spindle
girando, a velocidade foi aumentada progressivamente
até leituras de viscosidade que estourassem a escala
utilizada. Continuando com o spindle em movimento,
a velocidade foi sendo diminuida nos mesmos valores
da subida, realizando-se de modo semelhante novas
medigdes de torque e de viscosidade a cada 30 segundos.
Graficos da Tensao de Cisalhamento (t) versus Taxa de
Cisalhamento (y) foram construidos, tanto no processo
de subida como na descida nos valores de velocidade.
As formulas utilizadas para os caculos de T e y foram?:

~ 2rpm(R22) 0
17955, (R + &)
T
T=———— ®)
27'CHR1

Onde: y = Taxa de cisalhamento (1/s); T = Tensdo de
cisalhamento (dyn/cm?); rpm = Velocidade do spindle;
R, = Raio do Spindle (cm); R, = Raio do copo de ensaio
(cm); H = Altura do spindle (¢cm); X, = Espago entre a
superficie; spindle e o copo de ensaio (cm); T = Torque
(dyn.cm).

3. Resultados e Discussao
3.1. Medidas reométricas

Os resultados reométricos obtidos nos permitem fazer
as seguintes consideragdes:

Comparando-se as Figuras 1, 2 e 3, nota-se que a
composicdo P1 (sem adi¢do de microsilica), apresentou
os maiores niveis de viscosidade independente da taxa
de cisalhamento (rpm), em relag@o as composi¢des que
ndo foram aditivadas com microsilica. Nota-se também
um leve comportamento reopéxico da Composic¢ao P1,
demonstrado pelo pequeno aumento da viscosidade no
tempo, mesmo sob aumento da taxa de cisalhamento
(rpm). Este comportamento nido ¢ comumente observado
para as barbotinas tipicas do triaxial cerdmico ¢ pode
ser creditado a distribuicdo granulométrica fechada dos
s6lidos na suspensdo®. A Composicdo P2 apresentou um
comportamento levemente tixotropico pela adicdo de 1%
de microsilica. Por outro lado, 0 aumento da viscosidade no
tempo foi bastante pequeno para composi¢des aditivadas
com 2 ¢ 4% de microsilica, indicando um aumento no

o Argila Sdo Argila? Quartzo Feldspato Microsilica®
Simao Rouxinho #325 #325 Elkem 920D

P1 28,5% 10% 26,5% 35% 0%

P2 28,5% 10% 25,5% 35% 1%

P3 28,5% 10% 24,5% 35% 2%

P4 28,5% 10% 22,5% 35% 4%

Todas as barbotinas foram preparadas com 25-27% de agua para densidade de 1.78 + 0.03g/cm®. Como defloculante utilizou-se
0.30% de silicato de sodio de densidade 1.58g/cm?; *Mineragio Buriti Azul; *85% SiO,, PF = 6%, SE = 15m*/g.
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comportamento reopéxico e a virtual eliminacdo da
tixotropia nestes niveis de adi¢des.

Ainda através da Figuras 1 a 3, podemos perceber
claramente o efeito da adi¢do da microsilica na viscosidade
das barbotinas independente da taxa de cisalhamento (rpm).
Fica evidente que pequenas adi¢des de microsilica provocaram
uma queda brusca na viscosidade comparativamente a
composi¢do P1 sem adigdo de microsilica. Dentre os
niveis de adigdo a substituicdo de 2% de quartzo por
microsilica, promoveu um abaixamento mais expressivo
da viscosidade, ¢ que a adigdo de 4% parece iniciar uma
retroacdo neste comportamento. Podemos creditar tal
fato ao possivel efeito de aglomeragdo das particulas
submicrométricas da microsilica em suspensio (crowding
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Figura 1. Viscosidade versus Ln T para todas as composi¢des
ensaiadas sob velocidade do spindle de 3 rpm.
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Figura 2. Viscosidade versus Ln T para todas as composicoes
ensaiadas sob velocidade do spindle de 4 rpm.
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Figura 3. Viscosidade versus Ln T para todas as composicoes
ensaiadas sob velocidade do spindle de 5 rpm.
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effect) saomado ao sequestro de agua para sua hidratacao.
De qualquer modo, os resultados nos permitem inferir que
adi¢des de microsilica na faixa de 1 a 2%, podem tornar
possivel a confecc@o de barbotinas com menor teor de agua
(maior densidade), mantendo-se um nivel de viscosidade
adequado para colagem. A comprovagao dessa hipotese
sera apresentada em trabalho futuro.

A Figura 4 confirma a hipdtese de que a composic¢ao
P1, apresenta um leve comportamento reopéxico, pois
a curva de tensdo de cisalhamento na descida fica um
pouco abaixo da subida. Por sua vez a Figura 5 mostra o
comportamento levemente tixotropico da composigao P2,
enquanto que as Figuras 6 ¢ 7 mostram que ao se aumentar
o teor de microsilica para 2 ¢ 4% o comportamento
passa a ser reopéxico. Isto é, com a diminui¢do da
taxa de cisalhamento na descida, a curva da tensdo de
cisalhamento fica abaixo da mesma curva relativa a
subida. O comportamento reopéxico se acentua para a
composicao P4 conforme mostra a Figura 7.

Teoricamente, a presenga de superfinos facilitaria o
comportamento tixotropico, porém, pode-se notar que
a introducdo de teores de microsilica acima de 2%, ndo
propiciou o aumento de carater tixotropico, ao contrario,
passou a ser desde levemente reopéxico até medianamente
reopéxico.

Interessantemente, o comportamento reopéxico, nao
foi deletério para efeito de colagem, uma vez que todas as
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Figura 4. Tensio de Cisalhamento versus Taxa de Cisalhamento
para Composi¢do P1, sob velocidades crescentes/decrescentes
do spindle (ciclo subida/descida).
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Figura 5. Tensdo de Cisalhamento versus Taxa de Cisalhamento
para Composi¢do P2, sob velocidades crescentes/decrescentes
do spindle (ciclo subida/descida).
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Figura 6. Tensdo de Cisalhamento versus Taxa de Cisalhamento
para Composi¢do P3, sob velocidades crescentes/decrescentes
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Figura 7. Tenséo de Cisalhamento versus Taxa de Cisalhamento
para Composicao P4, sob velocidades crescentes/decrescentes
do spindle (ciclo subida/descida).

barbotinas de P1 a P4 apo6s colagem em molde de gesso,
formaram igualmente paredes de 4mm de espessura no
tempo de 16 minutos. Estudos iniciais de sinterizagdo
(a ser apresentado em trabalho futuro), indicam que
adigdes de 2 a 4% de microsilica em substituicdo ao
quartzo, na massa de porcelana investigada, levam a
um abaixamento da ordem de 50°C nas temperaturas de
queima para obten¢ao de porosidade aparente de 0.2%.

4. Conclusoes

Pelos dados obtidos pode-se concluir que ao se
adicionar microsilica em teores de 1 a 4% nas barbotinas
da massa base de porcelana utilizada, a viscosidade
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sofre uma queda brusca ¢ o comportamento passa a
ser reopéxico para teores de 2 e 4%. Isto foi verificado
através das curvas de tensdo de cisalhamento versus taxa
de cisalhamento, as quais na descida se situam abaixo
das curvas relativas a de subida, principalmente nas
composigdes P3 e P4.

Sob o ponto de vista reoldgico este comportamento
¢ o inverso do que seria esperado pela teoria, sendo
que ao se adicionar material submicronizado como ¢
o caso da microsilica, alarga-se a faixa de distribuigdo
granulométrica, com diminui¢cdo do impedimento
hidrodinamico, faciltando-se a tixotropia, que ¢ o efeito
inverso da reopexia. Considerando que a reopexia ¢
provocada principalmente por efeito da distribuicao
granulométrica de carater fechado, neste caso, a inclusao de
4% de microsilica levou a um aumento nesta caracteristica
em consequéncia do chamado efeito de “crowding”, que se
somou a utilizacdo da agua do meio para a hidratagao da
microsilica (alta superficie especifica), diminuindo assim a
liberdade do solvente no meio. Interessantemente, mesmo
sob condi¢des reopéxicas, as barbotinas apresentaram
viscosidades passiveis de boa condi¢do de colagem e
drenagem em molde de gesso, independente do nivel de
adi¢do da microsilica.
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