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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo caracterizar diferentes fundentes (feldspato alcalino,
albita, espoduménio e wollastonita), representativos daqueles comercializados no setor cerimico, selecionados
a partir de critérios como teor e tipo de dlcali, e teor em SiO, e Al,O, na composi¢do quimica. Os fundentes
foram caracterizados quanto a composicdo quimica (por fluorescéncia de raios X), mineraldgica (por difracio
de raios X e petrografia 6tica), moabilidade, densidade e propriedades térmicas (cones de fusdo, dilatometria,
e andlise termodiferencial e termogravimétrica). Os resultados obtidos evidenciaram as diferengas entre os
fundentes, em termos de moabilidade e formacéo de fases vitreas durante a queima, o que pode ser associado a

seus constituintes mineralégicos.
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1. Introdugao

Fundente ¢ uma substidncia que baixa a temperatura de
sinterizagdo do material ou composto ao qual ¢ adicionado. A
atuagdo de uma substancia como fundente depende do material ao
qual ¢ adicionada. Existem certos materiais que sdo geralmente
observados como fundentes, possuindo alto contetido de compostos
alcalinos e alcalinos terrosos. Estes podem estar presentes como
impurezas nas matérias-primas ou ser deliberadamente adicionados
na formulagdo'.

A maior potencialidade dos fundentes ¢, portanto, diminuir as
temperaturas de queima, acelerando o processo de sinterizagao,
permitindo significativas redugdes no custo de fabricagdo. Por isso,
seu uso vem cada vez mais sendo investigado na formulagdo de
massas ceramicas em escala industrial.

Na area de revestimentos ceramicos, os fundentes se restringiam
a0 uso em esmaltes ceramicos. Sua utilizagdo na massa era dificil de
ser controlada, pois predominava o empirismo, levando os produtos
fabricados a inumeros defeitos, principalmente dimensionais. Com
o surgimento do grés porcelanato, um revestimento ceramico polido
com a particularidade de normalmente ndo ser esmaltado, ser de baixa
absor¢do de 4gua e ser de 6timo acabamento dimensional e textural,
aumentou o uso de fundentes na massa cerdmica.

Os fundentes proporcionam as primeiras fases liquidas que
aparecem durante a queima. Portanto, sdo os responsaveis iniciais do
processo de densificagdo que mais contribuem para a diminui¢ao da
porosidade das pecas de grés porcelanato, conferindo-lhes algumas
das propriedades desejadas®. As caracteristicas que devem ser
observadas na escolha de um fundente sdo: as fases principais, as fases
secundarias (contaminantes), as impurezas ¢ a granulometria®.

Por outro lado, as particularidades de cada matéria-prima (neste
caso em especifico dos fundentes) de cada pais, e no caso do Brasil, de
cadaregido, exigem uma adapta¢do da formulagao, ou até mesmo, da
matéria-prima, em termos de beneficiamento, a fim de oportunizar o
uso de jazidas proximas as inddstrias ceramicas, minimizando assim,
custos de transporte. Neste sentido, varios estudos tém sido realizados
incorporando fundentes alcalinos as massas ceramicas*. Por exemplo,
alguns estudos apontam para a incorporacdo do granito®>, fonolito® e
os feldspatdides as massas ceramicas. Outro exemplo ¢ o estudo do
uso de nefelina-sienito, ocorrente em grandes jazidas no Estado de
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Santa Catarina. Este fundente, no entanto, devido a seu elevado teor de
ferro, confere a massa ceramica uma forte tonalidade, comprometendo
a utilizagdo nas composi¢des cerdmicas de cor clara®.

A selegdo adequada de matérias-primas deve ter como critérios
basicos as propriedades requeridas ao produto final e as caracteristicas
inerentes ao processamento ceramico a que serdo submetidas.
As propriedades tecnoldgicas finais dos produtos ceramicos sao
criticamente dependentes da composicdo quimica e mineralogica
das matérias-primas empregadas’’.

Além do processamento industrial e das caracteristicas do produto
final, os aspectos econdmicos sdo fundamentais na sele¢éo de matérias-
primas de um dado produto ceramico. A utilizacdo de fundentes vem
sendo cada vez mais intensificada na industria ceramica, em fungao
da grande reduc@o dos custos energéticos proporcionada. Entretanto,
instabilidades nas fases ndo-cristalinas formadas pelos fundentes,
desenvolvidas durante o processo de queima do material ceramico,
influenciardo diretamente nas propriedades finais dos diferentes
materiais ceramicos produzidos industrialmente.

1.1. Descrigao de alguns fundentes

Feldspato e feldspatdides: os feldspatos sdo aluminossilicatos de
Na, K e Ca: Na[AlSi,0,], K[AISi,0,], Ca[ALSi,O,]; eventualmente
ocorrem feldspatos de Ba: Ba[Al,Si,0,]. Muitas vezes, o Sr ocorre
em substitui¢do ao Ca e da mesma forma podem ocorrer Li, Rb, Cs
como mescla isomorfica dos alcalis®”.

Esses minerais cristalizam nos sistemas monoclinico ou triclinico,
com a particularidade de que se distinguem muito pouco entre si por
suas caracteristicas morfologicas. E muito comum esses minerais
apresentarem as mesmas propriedades fisicas. Quase todos sdo de
coloragdo clara, possuem indices relativamente baixos de refragdo,
grande dureza (6 a 6,5 na escala de Moss), boa clivagem em duas
de suas dire¢des cristalinas e peso especifico relativamente baixo
(2,5 a 2,7 g.cm™). Essas caracteristicas os distinguem claramente
dos demais minerais. Segundo as particularidades da composicao
quimica, os feldspatos dividem-se em trés subgrupos’: i) feldspatos
calco-sodicos, denominados plagiocldsios, que constituem uma
série isomorfica continua Na[AlSi,0,] - Ca[ALSi O]; ii) feldspatos
sodico-potassicos, os quais podem apresentar, a altas temperaturas,
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dissolugdes solidas continuas de K[AISi,0,] - Na[AlSi,O,] e
iii) feldspatos bario-potassicos, raros, denominados hialofanas, que
também sdo séries isomorficas K[AISi,O,] - Ba[ALSi,O,].

Os feldspatos alcalinos possuem aplicacdo particularmente em
massa ceramicas, pois agem como fundentes em formulagdes para
porcelanas e revestimentos, numa concentragdo que varia entre 10 a
50%. Feldspatos também s3o usados como fundentes em vidrados
e em industrias de vidros e também servem como fonte de Al,O, e
6xidos alcalinos'*!!.

Entre as caracteristicas tipicas dos feldspatos, pode ser
mencionado em particular o seu comportamento préximo ao ponto
de fusdo. As transformagdes polimorficas sdo de menor importancia
porque os feldspatos alcalinos tornam-se normalmente liquidos
e vitrificam apds o resfriamento. O feldspato potassico funde
incongruentemente a 1150 °C, como ¢ indicado no diagrama de
fases do sistema K,0.AL0,.4Si0, (leucita) - SiO, na Figura 1. A
presenca de Na,O nos feldspatos baixa significativamente o ponto
de fusao, conforme Hlavac (1987) mostra no diagrama de fases do
sistema Na O - SiO, (Figura 2). O contetido natural de élcalis, nos
feldspatos, varia entre 10 a 15%.

Tanto os feldspatos sddicos e potdssicos, como o feldspatoide
nefelina, podem ser extraidos seletivamente de rochas. As rochas que
os contém também podem ser usadas diretamente, quando for alto
conteudo desses minerais. Tais rochas sdo: granito, nefelina sienito,
fonolito, pegmatito, aplito, granito grafico, basalto, diabasio, assim
como areias e arenitos feldspaticos’.

Anefelina ¢ um feldspatoide denominado de silicato de aluminio,
sodio e potassio. Apresenta-se como um mineral incolor, branco
ou amarelado com férmula quimica NaAlSiO, (Na,0 21,8%,
AL, 35,9%, Si0O, 42,3%), densidade de 2,55 a 2,65 g.cm™, brilho
graxo. Normalmente, ocorre como mineral de cristalizacdo em
magmas alcalinos insaturados em silica, tanto em rochas efusivas,
hipoabissais e plutdnicas, formando-se também por metassomatismo
(nefelinizacdo) e resultado de reagdes de magmas basicos e alcalinos
(contaminagio) por sedimentos ricos em Na e Ca. E usada na
fabricacao de vidros, cerdmica e para obten¢do do aluminio, silica
coloidal, soda e outros produtos. O diagrama de fases da Figura 3
corresponde ao sistema em consideragao.

Wollastonita: a wollastonita € um mineral natural ou sintético, nao
metalico, de coloragdo branca. E um metassilicato de célcio (CaSi0,),
apresentando uma composigao teérica com 48,3% de 6xido de célcio
(Ca0) e 51,7% de silica (SiO,). A wollastonita ¢ um piroxénio que
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Figura 1. Diagrama de fases do sistema leucita — SiO,"*.
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cristaliza no sistema triclinico CaSiO,. Esta matéria-prima reduz as
retracdes de secagem e queima e aumenta a resisténcia mecanica
e resisténcia ao choque térmico. Possibilita acelerar o processo de
queima, facilitar a prensagem e melhorar a compactagio. E uma
excelente matéria-prima para corpos vitrificados'.

As aplicacgdes ceramicas da wollastonita ndo sdo ainda
completamente definidas. A wollastonita tem uma elevada acdo
fundente, o que permite a diminui¢do do ponto de maturagdo dos
corpos ceramicos. Além disso, a wollastonita ndo desenvolve gases
durante o processo de queima'“,
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Figura 2. Diagrama de fases do sistema Na,O — SiO,".
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Figura 3. Diagrama de fases para o sistema NaAlSiO, e NaAlSi,O,, incluindo
a albita's.
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Espoduménio: o espoduménio € um mineral tabular de composi¢do
quimica LiAlISi,0, (8,03% Li,0, 27,40%; ALO,, 64,58% SiO,) com
densidade entre — 3,15 e 3,2 g.cm™, brilho vitreo, cor branco, cinza,
roseo (kunzita), amarelo ou verde (hidolenita). Pode estar associado
com outros minerais alcalinos. Ocorrem em pegmatitos, aplitos e
granitos litiniferos, sendo que nos pegmatitos chegam a ocorrer sob a
forma de cristais gigantescos, de até 90 t. E matéria-prima importante
na obtengdo de sais de litio empregados em ceramica e fabricagdo de
vidro e as variedades transparentes ¢ de bela coloragdo constituem
pedras preciosas de grande valor®.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi selecionar e caracterizar fundentes,
representativos daqueles comercializados no setor ceramico, a
partir da composi¢ao quimica, mineraldgica, propriedades fisicas e
comportamento sob efeito da temperatura.

2. Parte Experimental

A preparagdo dos corpos cerdmicos e sua caracterizagdo
obedeceram ao fluxograma apresentado na Figura 4.

2.1. Selegéo dos fundentes

Os fundentes selecionados para o estudo comparativo foram
i) feldspato; ii) albita, iii) espoduménio e iv) wollastonita. Os critérios
de seleg¢ao foram:

i) Teor e tipo de alcali na composi¢do quimica, alternando entre

Ca0, Na,0,K,0,Li0O; e

ii) Teor em SiO, € Al,O,: matérias-primas ricas em alcalis, isentas

ou com baixos teores de SiO, e/ou ALO,.

O feldspato alcalino apresenta um alto teor de potassio, elevada
pureza e cristalizacdo. O feldspato alcalino investigado foi um
concentrado por desagregacdo e flotagdo de monzogranito, a partir
de rocha granitica beneficiada pela Mineragdo Sartor em Pedras
Grandes - SC.

A albita apresenta elevado teor de sodio, o que corrigiria a baixa
relacdo sodio e potassio em formula¢des de massas, favorecendo assim
o abaixamento do ponto eutético. A albita investigada foi fornecida
pela Marc Mineragdo, empresa sediada em Ponta Grossa - PR.

A wollastonita foi selecionada por ser um silicato de calcio
que quando queimado proporciona baixa perda ao fogo, assim
como reduzida fase vitrea. A wollastonita foi fornecida pela NYCO
Minerals.

O espoduménio foi selecionado por seu relativamente alto teor de
litio. Foi fornecido pela Colorminas — Colorificio e Mineragao SA.

As amostras utilizadas foram industrialmente beneficiadas. Para
a caracterizag@o quimica e mineraldgica dos fundentes investigados,
realizou-se a moagem das amostras. A moagem foi feita em moinho
de bolas a seco até ser reduzida a fragéo abaixo de 150 pm (100 #).

2.2. Caracterizagdo dos fundentes

Analise quimica: os fundentes investigados foram caracterizados
quanto a composi¢ao quimica por fluorescéncia de raios X em um
equipamento SHIMADZU XRS 1800.

Analise mineralogica: a composi¢ao mineraldgica dos fundentes
foi determinada por difra¢ao de raios X em um equipamento Phillips
modelo X’Pert — MPD.

Analise petrografica: para melhor identificar os minerais
constituintes, assim como, avaliar a cristalinidade, habito cristalino e
disposi¢ao dos mesmos na rocha original, foram confeccionadas laminas
petrograficas com amostras brutas dos fundentes investigados.

A preparagdo das laminas constou, inicialmente, do corte de parte
da amostra de fundente, com posterior colagem em uma lamina de
vidro (Figura 5). Estas laminas foram cortadas em disco diamantado e
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Figura 4. Fluxograma da metodologia experimental desenvolvida neste
trabalho.
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Figura 5. Preparagdo das laminas petrograficas.

posteriormente polidas (em uma politriz com suspenséo de alumina em
agua) até adquirirem uma espessura de aproximadamente 30 wm.

As analises petrograficas foram efetuadas em microscopio
petrografico binocular Leitz HM-PO1. Trata-se de um microscopio
otico de luz transmitida equipado de polarizador de luz e platina
giratdria, e com outros dispositivos, como conversor de luz e
filtros especificos. Este microscopio permitiu a utilizagdo de trés
técnicas de analises que se diferenciam no modo de incidéncia da
luz, sendo chamadas LN (luz natural), LP (luz polarizada) e LC (luz
convergente).

Analise granulométrica: para a determinagdo da distribuigdo
granulométrica, foi utilizada a técnica de difragdo a laser em um
equipamento Cilas 1800. Os fundentes foram submetidos a uma
seqiiéncia de moagem com tempos pré-determinados, a fim de se
verificar a evolucdo da distribuicdo granulométrica e identificar
possivel variabilidade de curvas granulométricas, visto que cada
matéria-prima ¢ distinta nas suas propriedades mineraldgicas.

As amostras foram moidas a seco, tentando evitar a0 maximo
a contaminagdo dos agentes de moagem e similarizando, tanto
quanto possivel, os processos industriais utilizados pelas empresas
fabricantes de revestimentos ceramicos. Foi empregado um moinho de
bolas, mantendo-se a relagdo 3:1 em peso, entre os corpos moedores
¢ a matéria-prima. Foram utilizados corpos moedores de alta alumina
(>92% de Al O,), de trés diferentes didmetros: 20, 16 ¢ 12 mm. Os
tempos de moagem para cada fundente foram 2, 4, 9, 14, 24, 30, 60
e 90 minutos.

Densidade real: a densidade real das matérias-primas foi
determinada usando um picnometro de gas hélio fabricado por
QUANTACHROME CORPORATION, modelo MVP-01. Foram
determinadas as densidades reais de cada um do fundentes para
estimativa da densidade a verde das formula¢des das massas
ceramicas.
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Analise térmica: as analises termogravimétrica e termodiferencial
(ATG e ATD) foram realizadas em uma termobalanca HARROP. As
amostras foram submetidas a uma taxa de aquecimento de 5 K/min
até a temperatura de 1100 °C.

Anadlise termodilatométrica: as analises termodilatométricas foram
realizadas com um dilatometro marca HARROP, modelo TDA-726-SC.
Os corpos de prova foram cortados na forma de um bastdo com
dimensdes de 5 x 5 x 60 mm?. A temperatura maxima de investigagéo
foi de 1100 °C, com uma taxa de aquecimento de 150 K/h.

Cones de fusdo: os cones de fusdo dos fundentes foram
conformados e queimados de acordo com metodologia padrio
utilizada pelos principais fabricantes de grés porcelanato. Inicialmente,
os fundentes foram moidos. A moagem foi feita em moinho de bolas
a seco até ser reduzida a frag@o abaixo de 150 pm (100 #).

Apo6s a moagem dos fundentes, os cones foram moldados
manualmente em uma forma conica metalica com base de 35 mm de
diametro por 30 mm de altura. Colocados em base refrataria coberta
com po de alumina, os cones foram levados a queima a 1280 °C, com
taxa de aquecimento de 5 K/min, permanecendo no patamar maximo
por 6 minutos. O resfriamento foi livre.

Avaliagdo da piroplasticidade: a piroplasticidade mais aceita ¢ a
proposta por Brow (2003), baseada na Equag@o 1, onde a viscosidade
(n) ¢ inversamente proporcional ao raio de deflexdo (V) de uma placa
de material vitreo submetido a altas temperaturas, 1. ¢ o momento
de inércia, M ¢ a distancia entre os apoios, p ¢ a densidade, A ¢ a
area seccional.

_ gL3 M + Ap (1)
n= .
2,41V 1,6
O modelo adequado por Enrique (1986) para medida do indice
de piroplasticidade para corpos retangulares ¢ dado pela Equagao 2,
onde IP ¢ o indice de piroplasticidade (cm™); h é a espessura do corpo

(cm); S ¢ a flecha de deformagéo (medida pela deflexdo do corpo de
prova); e L ¢ a distancia entre os apoios refratarios.

41S
IP = A 2
3t ()

Os fundentes foram submetidos aos ensaios de piroplasticidade
pelo peso proprio bi-apoiado, visando-se avaliar a faixa de temperatura
de atuagdo dos fundentes. Para tanto, os mesmos foram prensados na
forma de paralelepipedos com dimensdes de 60 x 200 mm? e altura
de aproximadamente 7 mm. A distancia entre os apoios (L) mediu
110 mm.

3. Resultados e Discussao

3.1. Anélises quimica e mineralégica

A Tabela 1 apresenta caracteristicas mineraldgicas dos fundentes
investigados. A Tabela 2 apresenta as composigdes quimicas dessas
matérias-prima, determinadas por fluorescéncia de raios X. A Tabela 3
resume a composicdo mineraldgica dos mesmos, determinadas por
difragdo de raios X.

3.2. Andlises petrograficas e morfolégica

Feldspato alacalino: para avaliagao do feldspato alacalino, foram
laminadas tanto a rocha sa (rocha que néo sofreu alteragéo de seus minerais
constituintes) como a rocha alterada. A rocha sa permitiu identificar as
propriedades mineraldgicas das diferentes fases constituintes. A rocha
alterada, fornecedora do feldspato por concentragdo em beneficiamento,
teve que ser submetida a embutimento por resinamento, o que permitiu
avaliar as condi¢des em que se apresentam os constituintes mineralogicos
na formagdo da matéria-prima.
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Tabela 1. Caracteristicas dos fundentes investigados.

Fundente Tipo Minerais
Feldspato Mineral Microclinio
Albita Mineral Albita
Espoduménio Mineral Espoduménio
Wollastonita Mineral (sintético) Wollastonita

Tabela 2. Composi¢ao quimica dos fundentes investigados (%).

Oxido Feldspato Albita Espoduménio Wollastonita
Sio, 67,02 67,74 77,03 51,4
ALO, 19,22 20,84 15,26 0,66
FeO, 0,19 0,17 0,12 0,22
CaO 0,06 0,53 0,26 46,1
Na,O 3,75 9,5 3,23 -
K,0 9,42 0,62 1,21 0,32
Li,O - - 2,18 -
TiO, - 0,08 0,02 0,02
MgO - 0,01 0,01 0,5
MnO 0,007 0,01 0,06 0,05
P,0, - - 0,07 -
PF 0,3 0,35 0,63 0,65
Total 99,97 99,85 101,61 99,92

Tabela 3. Fases mais significativas identificadas através de difragao de raios X
em cada matéria-prima pré-selecionada como fundente.

Constituintes presentes

Feldspato alacalino Quartzo SiO,
Microclinio KAISi,O,
Albita NaAlSi, O,
Albita Albita NaAlSi,O,
Espoduménio Espoduménio LiAlSi,O,
Wollastonita Wollastonita CaSiO,

Macroscopicamente, a rocha conhecida como granito Pedras
Grandes ¢ holocristalina com fenocristais avermelhados de feldspato
alcalino e matriz cinza esverdeada. Apresenta textura faneritica grossa
com tamanho de graos variando entre 3 e 20 mm, sendo a forma geral
dos graos hipidiomorfica. A mineralogia essencial ¢ constituida por
plagioclasio, feldspato alcalino e quartzo, sendo a mineralogia varietal
formada por biotita. O epidoto ocorre como mineral acessorio.

Predomina a textura porfiritica marcada por fenocristais de
feldspato alcalino, com dimensao média de 15 mm, envolvido por
uma matriz faneritica média a grossa, composta por plagioclasio,
biotita e quartzo e epidoto. Os fenocristais sdo, geralmente, anédricos,
ocorrendo poucos contatos entre os porfiros. Observa-se igual
distribuigdo percentual de porfiros e matriz na rocha.

O plagioclasio apresenta forma geral subédrica, de habito tabular
alongado, com dimensdes variando entre 8 ¢ 3 mm. O quartzo
ocorre de forma anédrica a subédrica de habito arredondado, com
dimensdes que variam de 5 a 2 mm. A biotita possui forma subédrica
a euédrica e habito lamelar, com dimensdes entre 5 e 1 mm. O epidoto
apresenta forma subédrica a euédrica com dimensdes variando entre
6e2mm.
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0,1 mm

Figura 7. Fotografia em lamina petrografica, detalhando o feldspato e o
plagiocldsio em luz natural.

Microscopicamente, a rocha é composta por plagioclasio,
ortoclasio e quartzo. As Figuras 6a e 6b apresentam fotografias da
lamina petrografica da rocha sa em luz natural e luz polarizada,
respectivamente.

O plagioclasio tem dimensao média de 0,5 mm e forma geral
subédrica. Possui habito tabular alongado e aspecto turvo, causado
pela intensa alterag@o para epidoto e mica branca. Definiu-se pelo
método de Michel-Lévy o teor de anortita do plagioclasio, sendo este
oligoclasio (An = 18), coforme pode ser visualizado no diagrama dos
feldspatos apresentado na Figura 1.

O ortoclasio tem dimensdo média de 12 mm e forma geral
subédrica. Apresenta texturas de exsolugdo (pertitas) e possui
inclusdes de plagioclasio, quartzo e minerais mafico (ou seja, mineral
ferromagnesiano constituinte de rochas igneas). A Figura 7 mostra,
para luz natural, o plagioclasio em processo de alteragdo, contornado
por cristais de feldspato alcalino mais bem preservado. Observa-se, na
rocha, dimensao média de 0,7 mm do quartzo e forma anédrica. Possui
fraturas irregulares e extingdo ondulante. A mineralogia varietal da
rocha é composta por biotita, que tem dimensdo média de 0,3 mm e
forma geral subédrica. E evidenciada pela clivagem perfeita e o habito
lamelar. Apresenta também, forte alteragdo para clorita.

A mineralogia acessoria ¢ composta por alanita, zircao e apatita.
O primeiro mineral ¢ subédrico e tem dimensdo média em 0,4 mm,
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Tabela 4. Composi¢ao mineraldgica por estimativa visual do feldspato
investigado.

Mineral % volume
Feldspato alcalino 29
Plagioclésio 31
Quartzo 35
Biotita 3
Epidoto

enquanto que os outros dois tem forma euédrica e dimensdes médias
em torno de 0,07 mm. A Tabela 4 apresenta uma estimativa visual da
composi¢ao mineraldgica do feldspato investigado. Sua classificagao
petrografica (QAPF) é de Monzogranito.

Albita: a albita estudada encontra-se na forma de areia proveniente
da decomposi¢@o de uma rocha denominada comercialmente como
albitito. £ uma rocha holocristalina, faneritica média, equigranular e
hipidiomorfica com coloracéo cinza clara. Os constituintes da rocha
sdo plagioclasio e quartzo. O plagioclasio apresenta forma subédrica
e dimensdo média de 1 mm enquanto o quartzo apresenta forma
anédrica e dimensdo média de 8 mm.

Microscopicamente, confirma-se que a mineralogia essencial
da rocha ¢ constituida por plagioclasio e quartzo, conforme pode
ser observado em luz natural e polarizada respectivamente nas
Figuras 8a e 8b.

O plagioclasio, de aspecto turvo, tem dimensdo média de 0,4 mme
forma subédrica de contatos irregulares. Possui significativa alteragdo
para mica branca, a qual se concentra preferencialmente no centro dos
cristais. O plagioclasio foi classificado pela técnica de Michel-Lévy
como oligoclasio (An = 20). A fotografia apresentada na Figura 9
detalha o plagioclasio extraido como matéria-prima ceramica.

O quartzo tem forma anédrica e dimensdo média de 0,03 mm
onde alguns cristais possuem extingdo ondulante. A mineralogia
acessoria ¢ marcada por poucos minerais opacos. O epidoto
apresenta a mineralogia secundaria, localizando-se sobre ou entre
grios de plagioclasio. A Tabela 5 apresenta uma estimativa visual
da composi¢ao mineraldgica da albita caracterizada neste trabalho.
Sua classificag@o petrografica (QAPF) ¢ de tonalito.

Espoduménio: o espoduménio investigado é um subproduto de
beneficiamento de minerais de litio. Ocorre macroscopicamente na
forma de um grande pegmatito. Tanto macro como microscopicamente
verifica-se que a mineralogia essencial é composta por plagioclasio,
ortoclasio e quartzo. As Figuras 10a e 10b apresentam as fotografias
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das laminas petrograficas da rocha estudada, sob luz natural e contatos irregulares. E determinado como oligoclasio, com teor de
luz polarizada, respectivamente. O plagioclasio ¢ subédrico com An em 18. O ortoclasio tem dimensdes maiores que 2 mm de forma
dimensdo média de 0,5 mm. Sua alteracdo ¢ incipiente ¢ mostra cuédrica. Apresenta poucas inclusdes de minerais maficos.

1 mm

Tabela 5. Composigdo mineraldgica por estimativa visual da albita.

Mineral % volume
Plagioclasio 55
Quartzo 448
Opacos 0,2

Tabela 6. Composi¢ao mineraldgica por estimativa visual do espoduménio.

Mineral % volume
Plagioclasio 25
Ortoclasio 15
Quartzo 30
Espoduménio 15
Lepidolita 15

Figura 9. Fotografia em lamina petrografica detalhando o plagiocldsio em
luz polarizada.

1 mm

Figura 10. Fotografia em lamina petrografica do pegmatito a) em luz natural e b) em luz polarizada.
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O quartzo tem dimensdo média de 0,1 mm de hébito granular
¢ forma anédrica. Nao ¢ disposto de maneira homogénea na rocha,
muitas vezes, formando agregados intersticiais ¢ fazendo parte de uma
matriz também composta por feldspato alcalino e piroxénio.

A mineralogia varietal ¢ composta por espoduménio e lepidolita.
A lepidolita, de dimens@o média de 0,4 mm, apresenta forma
subédrica e habito lamelar, enquanto o espoduménio, de dimensao
média 2 mm, tem forma geral subédrica e contatos irregulares. A
Tabela 6 apresenta uma estimativa visual da composi¢ao mineralogica

Figura 11. Morfologia dos graos de wollastonita antes de serem submetidos
ao processo de moagem.
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do espoduménio investigado. Sua classificagdo petrografica QAPF ¢
de Lepidolita Espoduménio Monzogranito.

Wollastonita: pela dificuldade de se obter amostra de wollastonita
que permitisse a confec¢do de laminas petrografica, a identificagdo
dos minerais constituintes ficou restrita & microscopia eletronica de
varredura. Na Figura 11, pode-se verificar sua morfologia tipica antes
da moagem: microcristrais de habito acicular de comprimento médio
na ordem de 20 pm e espessuras menores de 5 (m.

3.3. Caracterizagdo da moabilidade

AFigura 12 apresenta a distribuigdo granulométrica dos fundentes
investigados em fungo do tempo de moagem a que foram submetidos.
A Figura 13 compara o tamanho médio das particulas em funcao do
tempo de moagem para as amostras de fundentes pesquisados.

Nos graficos de distribuicdo granulométrica, pode se avaliar
a diferenca das granulometrias nas quais as matérias-primas sao
fornecidas as industrias ceramicas com a eficiéncia da moagem
da albita, do espoduménio e do feldspato, comparados com o
a wollastonita, que sofre proporcionalmente menor reducao
granulométrica.

O feldspato foi o que sofreu maior redugdo granulométrica. Isto se
deve provavelmente a maior friabilidade, proporcionada pelos planos
de clivagem e a relativa auséncia de quartzo na matéria-prima.

Assignificativa redugdo granulométrica da albita pode ser creditada
a clivagem do mineral. Da mesma forma que para o feldspato, as
particulas mantiveram a mesma forma irregular ap6s moagem.

O espoduménio, que ¢ fornecido numa faixa de granulometria
bem mais padronizada, apresenta friabilidade semelhante a da albita,
salientando que a mesma ¢ constituinte da matéria-prima. Graos de
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Figura 12. Distribuicdo granulométrica dos fundentes investigados em func@o do tempo de moagem: (a) feldspato, (b) albita, (c) espudoménio e (d) wollastonita.
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Tabela 7. Densidades reais dos fundentes investigados.
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Figura 13. Variacdo do tamanho médio das particulas dos fundentes
investigados em fun¢@o do tempo de moagem.
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Albita 2,66
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Wollastonita 2,86

Tabela 8. Coeficientes de dilatagdo térmica dos fundentes investigados.

Fundente x 10-6.K"!
Feldspato 10,2
Albita 8,47
Espoduménio 10,0
Wollastonita 10,0
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Figura 14. Curva termogravimétrica (ATG) e termodiferencial (ATD) dos fundentes investigados: a) feldspato, b) espudoménio, c) albita, e d) wollastonita.

quartzo também interferem na sua friabilidade. Sua morfologia ¢
nitidamente irregular, com arestas bem definidas.

A wollastonita, devido ao seu habito acicular e por ja ser fornecida
numa faixa granulométrica bem menor, apresenta pouca redugio
granulométrica.

3.4. Caracterizagao fisica e térmica

Densidade real: a densidade real das matérias-primas fundentes,
medida via picnometria, ¢ apresentada na Tabela 7.

Analises térmicas: a Figura 14 apresenta o comportamento
dos fundentes investigados quanto a perda de massa e ao balango
energético quando submetidos a aquecimento.

O feldspato alcalino apresenta uma baixa perda de massa
relativamente constante durante o aquecimento. Ndo se evidencia
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nenhum pico que caracteriza uma transformagao de fases, apenas
uma banda de oxidac¢do em torno de 800 °C.

A albita apresenta um pico endotérmico em torno de 100 °C,
proveniente da desidratag@o, acarretando em uma perda de massa
de 0,4%. Posteriormente, ocorre um pequeno pico a 570 °C na
temperatura de transformagdo do quartzo (0.—f). Observa-se também
uma pequena perda de massa (0,8%) ao longo da faixa de temperatura
que vaide 150 a 650 °C, correspondendo a volatilizagdo de compostos
organicos. Ja a 920 °C, constata-se uma pequena perda de massa, que
acompanhado por uma pequena deflexao da curva da DTA, sugere a
dissociacdo de um composto.

O termograma apresentado pelo espoduménio nao registra
nenhuma perda de massa. Observa-se apenas um pequeno pico a
565 °C, marcando a transformag¢do do quartzo e um a 1.100 °C,
marcando a nuclea¢do de uma nova fase.
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As curvas ATG e ATD da wollastonita mostram, respectivamente,
uma perda de 2,5% de massa a temperatura de 700 °C, associada a
um pico endotérmico que caracterizam a dissociagdo do carbonato
de calcio, evidenciando a presenga, neste percentual, de calcita na
matéria-prima.

Analise termodilatométrica: a Figura 15 apresenta a curva da
dilatagdo térmica de cada uma dos fundentes investigados, obtida
durante o resfriamento, a fim de ndo ocorrer interferéncias de
retragdo linear de queima no célculo dos valores dos coeficientes
de dilatagao.

0,008

0,006 Albita
o .
= Wollastonita
é 0,004 ~ Feldspato
=
g 0,002 Espoduménio
5]
o 0 T T B T —T-
3 0 200 400 /660 /80071000 1200
2 -0,002 —=
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§ ~0.0041—= ==

-0,006

-0,008

Temperatura (°C)

Figura 15. Analise termodilatométrica dos fundentes investigados.

Observa-se que o comportamento da wollastonita mostra-se
retilineo, enquanto que a albita e o espoduménio apresentam a curva
de transformag@o do quartzo em temperatura proxima a 570 °C.
Ja o feldspato apresenta menor intensidade da curva, em virtude
da boa reducdo no teor de quartzo proporcionado pelo processo
de beneficiamento ao qual foi submetido. A Tabela 8 apresenta
os valores dos coeficientes de dilatagdo térmica dos fundentes
investigados, calculados em fungdo da inclinagdo média das curvas
termodilatométricas, entre 25 ¢ 1.100 °C.

Apesar da transformagao do quartzo, a albita apresentou o menor
coeficiente dilatométrico, o que possibilitaria maior aplicabilidade
em formulagdes com matérias-primas com baixos coeficientes
de dilatagdo térmica. Ja o feldspato e o espoduménio apresentam
maior compatibilidade em formulagdes com matérias-primas que
apresentem coeficientes maiores. A wollastonita propiciaria rapido
resfriamento na queima, sem tensionamentos na microestrutura, pois
nao sofre transformagoes de fases.

Cones de fusdo: os cones de fusdo dos fundentes proporcionam
uma visdo preliminar de propriedades com grau de fusibilidade,
escorrimento relativo a viscosidade do liquido formado, cor de
queima, tipo de porosidade formada. Comparativamente, o método
permite identificar o potencial de aproveitamento do fundente em uma
massa ceramica. A Figura 16 apresenta fotografias (lateral e de topo)
dos cones de fusdo apos ensaio. A albita e espoduménio mostraram
alta fluidez na fase liquida enquanto que o feldspato e a wollastonita
apresentaram baixissima deformagao.

Figura 16. Fotografia lateral e de topo dos cones de fusio dos fundentes. Da
esquerda para a direita: wollastonita, feldspato, albita e espoduménio.

Figura 17. Comportamento piroplastico do feldspato nas temperaturas de
queima: 1200, 1220, 1240 e 1260 °C.
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Figura 18. Comportamento piropldstico dos fundentes nas temperaturas de
queima: 1150 a 1280 °C.
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Figura 19. Curvas de piroplasticidade dos fundentes investigados.
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Avaliagdo da piroplasticidade: os ensaios de piroplasticidade
permitem prever possiveis excessos de fase vitrea ou exagerada
viscosidade em massas ceramicas em fun¢do da temperatura de
queima. Pode-se, entdo, aferir a quantidade de fundentes ideal para
cada massa formulada. Nos ensaios com matérias-primas puras, pode
se verificar a temperatura inicial de amolecimento e conseqiientemente
o inicio da formacao da fase liquida.

Os fundentes foram submetidos aos ensaios de piroplasticidade,
conforme Figuras 17 e 18, onde pode se avaliar a faixa de temperatura
de atuag@o da albita, do espoduménio e do feldspato. A wollastonita
nao demonstrou comportamento piropldstico, por ser refrataria a
esta temperatura.

Através do calculo da deformagdo dos diferentes fundentes
nas diferentes temperaturas, pode-se obter o grafico comparativo
apresentado na Figura 19.

4. Conclusoes

O feldspato alcalino investigado apresentou um alto teor de
potassio, elevada pureza e cristalizagdo. Macroscopicamente ¢é
holocristalino com fenocristais avermelhados de feldspato alcalino
e matriz cinza esverdeada. Microscopicamente, a rocha ¢ composta
por plagioclasio, ortoclasio e quartzo. Sua classifica¢do petrografica
¢ de monzogranito. Sua moabilidade é bastante elevada devido a
presenga dos planos de clivagem. Apresentou baixa perda de massa,
relativamente constante, durante o aquecimento, com elevada
dilatagdo térmica. O feldspato promove a formagdo de uma fase
liquida de alta viscosidade, constatada por uma baixa deformagio
do cone de fuséo.

A albita investigada ¢ constituida por plagioclésio e quartzo, com
elevado teor de sddio. Sua classificagdo petrografica ¢ de tonalito.
Apresentou elevada eficiéncia de moagem devido a presenga de planos
de clivagem, similar ao feldspato. No aquecimento, foi constatado um
pico em 100 °C devido a desidratagdo, em 570 °C a transformagao do
quartzo (0—B) e a volatilizagdo de compostos organicos entre 150 ¢
650 °C. Apresentou o menor coeficiente dilatométrico e a segunda
maior fundéncia entre as matérias-primas investigadas.

O espoduménio, com alto teor de litio, mineralogicamente ¢é
constituido por plagioclasio, ortoclasio e quartzo. Sua classificacdo
petrografica é de lepidolita, espoduménio e monzogranito. Mostrou-
se de facil moabilidade. No aquecimento, nao registrou nenhuma
perda de massa, apenas um pequeno pico a 565 °C, marcando a
transformacdo do quartzo e um a 1100 °C, associado a nucleagao
de uma nova fase. Apresentou um elevado coeficiente de dilatagdo
térmica. Por ser mais piroplastico que os demais fundentes deve
propiciar as formulagdes cerdmicas sinterizagdo a temperaturas
mais baixas.

A wollastonita ¢ constituida por microcristrais de habito
acicular. Sua moabilidade ¢ a menor dos fundentes investigados.
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Durante o aquecimento observou-se uma perda de 2,5% de massa
a 700 °C devido a dissociagdo do carbonato de calcio. Quanto a
termodilatometria, apresentou um comportamento retilineo, o que
permitiria maiores taxas de resfriamento na queima (isenta de tensdes
térmicas, por transformagdes de fases). A wollastonita apresentou a
menor fundéncia entre as matérias-primas investigadas.
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