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RESUMO

A maioria dos revestimentos ceramicos possui uma camada de engobe
e este influencia significativamente nas caracteristicas das placas. Em
contraste com essa realidade, a literatura especializada sobre engobes é
escassa e superficial. Sabe-se, por experiéncia, que o engobe tem influéncia
na textura da superficie esmaltada, na curvatura das pecgas, no surgimento de
patologias como a mancha d’agua, etc. Nesse contexto, o objetivo do presente
trabalho foi contribuir para o melhor entendimento do papel do engobe nos
revestimentos ceramicos. Para isso foi estudada a influéncia da variacado de
fusibilidade e coeficiente de expansédo térmica de diferentes engobes sobre o
desenvolvimento da curvatura central das placas durante e ap0s a queima.
Foram desenvolvidos quatro engobes com diferentes coeficientes de expansao
térmica e diferentes fusibilidades. Para determinacdo da fusibilidade dos
engobes foi utilizado um microscopio O6ptico de aquecimento e para
determinacao dos coeficientes de expansédo térmica dos engobes e do suporte
foi utilizado um dilatdmetro de contato. Para avaliar a influéncia das diferencas
de coeficientes de expansdo térmica e fusibilidade dos engobes no
desenvolvimento da curvatura central das placas foi utilizado o fleximetro optico
de aquecimento. Com os resultados foi possivel perceber que quanto mais
refratario o engobe em relacdo ao suporte maior sera o desenvolvimento da
curvatura convexa e quanto mais fundente maior sera o desenvolvimento da
curvatura cbncava e maior sera a probabilidade deste acompanhar o
comportamento do suporte até o inicio do resfriamento devido ao mecanismo
de fluéncia proporcionado pelo volume e viscosidade das fases liquida
formadas durante a queima. No resfriamento, quanto maior o coeficiente de
expansdo térmica do engobe em relagdo ao suporte maior serd o
desenvolvimento de curvatura cdncava e quanto menor, maior sera o

desenvolvimento da curvatura convexa.

Palavras-chave: Curvatura central; engobe; acoplamento.
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STUDY OF THE CENTRE CURVATURE OF CERAMIC TILES FOR
COATINGS: THE INFLUENCE OF THE FUSIBILITY AND COEFFICIENT OF
THERMAL EXPANSION OF THE ENGOBE LAYER IN THE CURVATURES

DEVELOPED DURING AND AFTER THE FIRING.

ABSTRACT

Most ceramic tiles have a slip layer and this has a significant influence on
the characteristics of the ceramic tiles. In contrast to this reality, the specialized
literature on engobes is sparse and superficial. It is known, from experience,
that the engobe layer influences the texture of the glazed ceramic tile surface,
the curvature of the tiles, the appearance of pathologies such as the water
stain, etc. In this context, the objective of the present work was to contribute to
a better understanding of the role of the engobe in the ceramic tiles. For this,
the influence of the fusibility variation and coefficient of thermal expansion of
different engobes on the development of the central curvature of the tiles during
and after burning was studied. Four engobes with different coefficients of
thermal expansion and different fissures were developed. To determine the
fusibility of the engobes, a heating optical microscope was used and a contact
dilatometer was used to determine the coefficients of thermal expansion of the
engobes and the substrate. In order to evaluate the influence of the differences
in the coefficients of thermal expansion and fusibility of the engobes in the
development of the central curvature of the tiles the optical fleximeter of heating
was used. With the results, it was possible to perceive that the more refractory
the engobe in relation to the substrate will be the development of the convex
curvature and the more the flux the greater the development of the concave
curvature, and the greater the probability of this accompanying the behavior of
the substrate until the beginning of the cooling due to the creep mechanism
provided by the volume and viscosity of the liquid phases formed during
burning. In cooling, the higher the coefficient of thermal expansion of the
engobe in relation to the substrate, the greater the development of concave

curvature and the smaller the greater the development of the convex curvature.

Keywords: Centre curvature; engobe; coupling.
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1 INTRODUCAO

A industria brasileira de placas ceramicas para revestimentos destaca-se
no cenario mundial como segunda maior produtora e o Brasil como segundo
maior consumidor, de acordo com os dados estatisticos da ANFACER -
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica [1], apresentados na figura
1.1.

PRINCIPAIS CONSUMIDORES E PRODUTORES

milhdes de m?

2012 m2013 m2014 m2015

Figura 1.1 — Principais produtores e consumidores mundiais de placas

ceramicas de revestimentos. Producdo em milhdes de m? (Fonte: ANFACER).

A producédo de placas ceramicas para revestimento divide-se entre duas
tecnologias diferentes de preparacdo de massas, denominadas via seca e via
Uumida. Segundo a ANFACER, estima-se que, atualmente, aproximadamente
73% da producao nacional consistem em produtos produzidos por via seca e
somente 27% por via Umida. Na figura 1.2 pode-se observar a expressividade
da evolugdo da producdo de revestimentos ceramicos pela tecnologia de
preparacdo de massas via seca no periodo de 2009 a 2014, enquanto que a

producao por via Umida apresenta-se praticamente linear [2]. Com isso pode se



concluir que o aumento da capacidade produtiva brasileira a partir de 2009

deve-se praticamente a evolucéo da via seca.
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Figura 1.2 — Producdo brasileira de revestimentos ceramicos através das
tecnologias via Umida e via seca no periodo de 2009 a 2014 (Fonte: BOSCHI,
2013).

A preparacdo de massas por via seca consiste na moagem das
matérias-primas a seco e posterior granulacdo por aglomeracdo por meio da
adicdo de uma pequena quantidade de agua, resultando em massas com
umidade em torno de 10%. As massas preparadas por via seca Sao
normalmente constituidas apenas por argilas para reduzir a probabilidade de
variacdo da composicao devido a falta de intimidade de mistura destas.

A tecnologia de preparacdo de massas por via Umida consiste na
moagem das matérias-primas juntamente com agua, formando uma suspensao
com aproximadamente 35% de &gua que posteriormente passa por um
processo de granulacdo por secagem, denominado atomizacao.
Diferentemente da via seca, na via Umida sdo utilizadas diversas matérias-
primas, como argilas, quartzo, feldspatos, talco, entre outras, pois a moagem
em moinho de bolas e granulagcdo por atomizagdo garante boa intimidade de
mistura e consequentemente melhor estabilidade da composicédo. A figura 1.3
ilustra as duas rotas de preparacdo de massas e as demais etapas do
processo fabricacdo de placas ceramicas de revestimento conformadas por

prensagem.
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Figura 1.3 — Fluxograma do processo produtivo de placas ceramicas para

revestimento por via Umida e via seca (Fonte: MOTTA, 2001).

A producdo por via seca do Brasil apresenta maior concentracdo no
estado de Sao Paulo, na regido de Santa Gertrudes. De acordo com as
estatisticas apresentadas pela ASPACER, Associacao Paulista das Ceramicas
de Revestimento [3], no ano de 2014 foram produzidos 640,24 milhGes de m?

de placas ceramicas para revestimentos, em média 53,35 milh6es de m2 por



més. Comparando com a producdo nacional de 903,3 milhdes de m?
apresentada pela ANFACER, conclui-se que a producdo do estado de Séo
Paulo em 2014 correspondeu a aproximadamente 70,88%, que corresponde a
aproximadamente 97% a producdo nacional por via seca. Essa grande
capacidade produtiva se deve principalmente ao recurso mineral existente na
regido de Santa Gertrudes que se adapta perfeitamente a preparacdo de
massas por via seca [4].

A figura 1.4 apresenta o perimetro de abrangéncia do polo ceramico de
Santa Gertrudes, indicando as localidades das industrias ceramicas,
colorificios, minas de extracdo, zona urbana e area de afloramento da

formacdo Corumbatai.
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As massas dos produtos preparadas por via seca no estado de S&o
Paulo sdo constituidas basicamente por argilas da formacdo Corumbatai,
encontradas na regido de Santa Gertrudes. Estas argilas apresentam alto teor
de oxido de ferro que proporcionam ao suporte ceramico a caracteristica de cor
marrom/avermelhada apds a queima. Portanto, para produzir placas ceramicas
para revestimentos com a superficie clara, é fundamental a utilizacdo de uma
camada de engobe aplicada na superficie da placa antes da camada de

esmalte.

1.1 Problema de pesquisa

A principal funcdo do engobe é ocultar a cor do suporte, portanto, deve
se apresentar branco apdés a queima para favorecer a decoracdo gréafica, ou
seja, sao fundamentais para as placas cuja coloracdo do suporte é escura.
Cabe ao engobe ainda cumprir as funcdes de eliminar as imperfeicées da placa
ceramica, impedir reacdes indesejadas do suporte com o esmalte, favorecer o
acoplamento do suporte com o esmalte e controlar a curvatura da placa
ceramica apoés a queima [5,6,7].

Na etapa de queima das placas ceramicas, o suporte sofre retragéo de
gueima em funcéo do fechamento de poros (densificagdo), enquanto o esmalte
se funde e acompanha as retracdes [8, 9]. A capacidade do engobe de impedir
reacoes indesejadas entre o suporte e o esmalte, favorecer o acoplamento e
regular a curvatura final das placas se deve principalmente as propriedades de
fusibilidade e dilatacdo térmica deste.

A fusibilidade dos engobes pode ser ajustada mediante a variacdo da
proporcdo entre matérias-primas fundentes e refratarias. A limitacdo desta
variacdo estd em atender outras condi¢cdes necessarias, como comportamento
reoldégico da suspensdo e coeficiente de dilatagcdo térmica do engobe
compativeis com o suporte e esmalte. Diferencas excessivas de retracdo e
dilatagcdo acarretam em um excesso de tensdo nas interfaces podendo
ocasionar defeitos como empenamento, gretamento e deplacamento.

Atualmente o mercado tem apontado para placas ceramicas para

revestimentos com areas superficiais cada vez maiores e espessuras cada vez



mais finas [10]. Essas mudancas tendem a aumentar a intensidade da
curvatura central das placas [11]. Dada estas informacdes e considerando que
a literatura é escassa sobre o0 assunto, entende-se que € importante estudar a
influéncia da camada de engobe no desenvolvimento das curvaturas das

placas ceramicas durante e ap0s a queima.

1.2 Objetivos e justifivativas

Devido a importancia desta camada presente na maioria das placas
ceramicas para revestimentos, o presente trabalho propde o seguinte objetivo
geral: avaliar o desenvolvimento da curvatura central das placas em funcéo das
diferencas de fusibilidade e coeficiente de expansdo térmica (CET) dos
engobes ao longo da queima.

Como obijetivos especificos pretende-se:

e Formular e caracterizar as diferentes composi¢cdes de engobes visando
obter as caracteristicas de fusibilidade e CET desejadas;

e Analisar o desenvolvimento da curvatura das placas com os diferentes
engobes durante e ap0s a queima;

Este trabalho pode contribuir com informacfes que irdo facilitar o
desenvolvimento de engobes que apresentam capacidade de regular/controlar
a curvatura das placas ceramicas.

O recente cenario da industria de revestimentos ceramicos aponta para
placas ceramicas para revestimento com areas superficiais cada vez maiores e
espessuras cada vez mais finas e consequentemente a curvatura das placas
tendem a se tornar mais evidentes [10]. Como a curvatura € diretamente
influenciada pelas diferentes retracdes e coeficientes de dilatacdo térmica do
suporte, engobe e esmalte que constituem a placa ceramica, o engobe, por ser

a camada intermediaria, deve regular/controlar as curvaturas.



2 REVISAO DA LITERATURA

As placas ceramicas para revestimentos produzidas na regido de Santa
Gertrudes/SP séo constituidas normalmente por trés camadas de materiais, 0
suporte ceramico (massa), o engobe e o esmalte (inclusive decoracdes).
Durante a queima das placas a diferenca entre o comportamento térmico do
suporte, engobe e esmalte influenciardo significativamente nas curvaturas
desenvolvidas durante e apés a queima.

A seguir sera apresentada a sintese da bibliografia para fundamentar o
trabalho e facilitar o entendimento dos fenémenos envolvidos no problema de

pesquisa, assim como as técnicas de analise utilizadas.

2.1 Engobe

Os engobes sao materiais ceramicos compostos de matérias-primas
inorganicas naturais, como argilas, feldspatos, quartzo, caulim, talco, silicato de
zircbnio e por matérias-primas inorganicas sintéticas, as fritas [5, 12, 13, 14,
15]. Sé&o utilizados ha muito tempo para ocultar a cor das massas ceramicas e
favorecer as decoracfes em diferentes cores em pecas de ceramicas artisticas,
telhas e revestimentos. O composto € moido juntamente com agua e
defloculante em moinhos de bolas resultando em uma suspensdao que
posteriormente é aplicada na superficie do suporte ceramico antes da
aplicacao do esmalte [13, 15]. A aplicacdo do engobe pode ser realizada pela
passagem do suporte por uma cortina continua promovida por campana ou
vela ou ao atravessar por uma pulverizacao promovida por cabine de discos ou
aerografia.

A principal funcdo do engobe é ocultar a cor do suporte ceramico,
portanto, deve se apresentar branco apos a queima de modo que favoreca a
decoracdo grafica, ou seja, produtos cuja coloracdo do suporte é escura a
presenca do engobe é fundamental para possibilitar decoracées em tons mais
claros [5, 14, 15, 16]. Cabe ao engobe ainda cumprir as funcdes de eliminar as
imperfeicdes da placa ceramica, impedir reacdes indesejadas do suporte com o
esmalte, favorecer o acoplamento do esmalte com o suporte e controlar a

curvatura da placa ceramica apos a queima [5, 6, 7, 9, 14, 16]. A figura 2.1



ilustra as trés camadas que normalmente constituem as placas ceramicas de

revestimentos.

Figura 2.1 — Exemplo da correcdo da superficie proporcionada pela camada de
engobe (Fonte: VERDUCH, 1966).

Para que o engobe cumpra suas funcfes, sdo necessarias composicoes
adequadas ao processo e produto que se deseja produzir. A capacidade do
engobe de ocultar a cor do suporte deve-se ao conjunto de matérias-primas
que apods a queima resultam na cor branca, como, argilas cauliniticas, caulins,
zirconita, fritas brancas de zirconio e alumina. De acordo com pesquisas,
estima-se que as argilas que apresentam cor de queima clara estdo cada vez
mais escassas no estado de Sao Paulo, com isso, a coloracdo dos substratos
ceramicos das placas produzidas nessa regido de maneira geral, tendem a
escurecer, tornando o engobe cada vez mais indispensavel aos produtos [4,
17,18, 19, 20].

A capacidade de eliminar as imperfeicbes da superficie se deve
praticamente ao método de aplicacdo e das propriedades reoldgicas do
engobe. O comportamento reoldgico do engobe enquanto suspensao se deve
principalmente a proporcdo de matérias-primas plasticas, como, argilas, caulins
e bentonitas, das matérias-primas ndo-plasticas, como, quartzo, feldspatos,
silicato de zirconio, e dos aditivos, como os defloculantes e ligantes [5, 13, 15].
A determinacdo do comportamento reoldgico adequado se deve ao tipo de
equipamento utilizado na aplicacdo dos engobes. O tempo de secagem deve
ser controlado de modo que haja interagéo suficiente entre o suporte, engobe e
esmalte para que permane¢am integros, suportando as tens@es provocadas

pelas diferencas de retracdo destes que ocorrem até o final da queima [12].



Posterior as retracdes de secagem, ja na etapa de queima, o engobe, assim
como o suporte, sofre retracdo de queima em funcéo do fechamento de poros
(densificacao) [5, 14, 16].

O aumento da temperatura de queima tem maior efeito sobre a
densificagdo do que o aumento do patamar de queima e 0S principais
mecanismos que controlam a sinterizacdo dos engobes séo: reordenamento de
particulas, reacédo solucdo-precipitacdo e reacdo em contorno de gréao [16]. A
capacidade do engobe de impedir reacfes indesejadas entre a massa e 0
esmalte, favorecer o acoplamento e regular a curvatura final das placasse deve
principalmente as propriedades de fusibilidade e dilatacédo térmica deste [6, 14,
15, 21].

Na queima, durante o aquecimento, o engobe deve permanecer
permeavel para favorecer a liberagdo de gases do suporte. Para isso €
necessario ajustar a fusibilidade deste [14]. A fusibilidade dos engobes pode
ser ajustada mediante a variacdo da proporcdo entre matérias-primas
fundentes e refratarias. A limitacdo desta variagdo esta em atender outras
condicdes necessarias, como comportamento reoldégico da suspensdo e
coeficiente de dilatacdo térmica do engobe compativeis com o suporte e
esmalte. Diferencas excessivas de retracdo e dilatacao entre o suporte, engobe
e esmalte acarretam em um excesso de tensdo nas interfaces podendo
ocasionar o defeito empenamento (curvatura central), curvatura convexa ou

cbncava[l0, 22], conforme ilustra a figura 2.2.

T = Tamb

A

-

T = Tamb

Figura 2.2 — Curvatura convexa acima e curvatura concava abaixo (Fonte:
AMOROS, NEGRE, BELDA, SANCHEZ, 1996).
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Quando a placa ceramica apresenta empenamento cdncavo excessivo
durante e/ou apds a queima pode ocorrer o defeito gretamento devido a forca
de tracdo a qual o esmalte é submetido, e quando a placa ceramica apresenta
empenamento convexo excessivo pode ocorrer o] defeito
deplacamento/lascamento devido a forgca de compressdo a qual o esmalte é
submetido. O deplacamento/lascamento pode estar associado também a baixa

interacdo do esmalte com engobe [7]. Na figura 2.3 estéo ilustrados os defeitos

de gretamento e deplacamento/lascamento.

Figura 2.3 — Defeito gretamento a esquerda e deplacamento a direita.

Outra caracteristica abordada sobre o engobe é em relacdo a
capacidade deste de ocultar a alteracdo de tonalidade da massa quando
molhada [23]. Esta alteragdo de tonalidade, conhecida como mancha d’agua
pode estar atribuida a diversos aspectos construtivos, como permeabilidade do
rejunte, manchas de assentamento, infiltracbes e vazamentos de tubulacdes
[24]. A Norma ABNT NBR 15575:2013 - Parte 3 descreve que a variacdo de
tonalidade das placas devido & umidade € permitida, no entanto esta
caracteristica deve ser declarada pelo fabricante [25]. Alguns autores
questionam a fungao do engobe de ocultar a mancha d’agua, pois ao ocultar a
alteracdo de tonalidade dificulta-se a identificacdo de um problema construtivo
ou a proliferacdo de micro-organismos [26]. A capacidade da camada de
engobe de ocultar a macha d’agua depende da porosidade aberta do engobe

apos a queima, espessura da camada e transparéncia da fase vitrea [14, 27]. A
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porosidade aberta do engobe e a transparéncia da fase vitrea sdo variaveis
dependentes da quantidade e de quais matérias-primas fundentes foram
utilizadas. As principais matérias-primas fundentes utilizadas nas composicdes
dos engobes séo as fritas. Ainda podem ser combinadas matérias-primas como
talco e carbonatos de célcio e magnésio com feldspatos e feldspatoides

visando atingir misturas eutéticas [14, 15, 27].

2.2 Esmalte

Os esmaltes/vidrados sdo materiais ceramicos compostos por fritas
cerdmicas e outras matérias-primas naturais, como caulim, argila, quartzo, etc.
O composto é moido juntamente com agua e defloculante em moinhos de
bolas resultando em uma suspenséo que posteriormente é aplicada por cortina
continua ou por pulverizacao sobre as placas ceramicas de revestimentos apés
a aplicacdo do engobe. Assim como o engobe, a aplicacdo do esmalte pode
ser realizada pela passagem do suporte por uma cortina continua promovida
por campana ou vela ou ao atravessar uma pulverizacdo promovida por cabine
de discos ou aerografia. Apos a queima o composto do esmalte resulta em uma
camada vitrea fortemente ligada ao suporte ou engobe.

Os vidrados sdo definidos como um material metaestavel que apos a
fusao foi super-resfriado e solidificou-se sem se cristalizar, por isso, a partir de
certos aspectos assemelha-se a um liquido super-resfriado, no entanto, quando
considera-se seu comportamento mecanico este assemelha-se a um sélido [7,
28]. Os esmaltes ceramicos possuem na maior parte de seu volume estrutura
vitrea/amorfa, portanto, diferente dos sélidos, ndo apresentam ponto de fuséo
determinado e sim um intervalo de amolecimento devido as quantidades
variaveis de energia para romper os diferentes tipos de ligacdo que formam a
estrutura [7]. Os vidrados homogéneos apresentam uma temperatura chamada
de temperatura de transicdo vitrea (Tg), onde, durante o aquecimento, 0
vidrado deixa de ser considerado um vidro e passa a ser considerado um
liguido super-resfriado, ou seja, abaixo da Tg, a estrutura do vidro ndo sofre
relaxacao [7, 28]. Essa temperatura de transi¢éo vitrea é indicada por um ponto

de interseccdo entre dois trechos retilineos da curva de dilatacdo térmica do
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vidrado e é dependente da taxa de resfriamento a qual o vidrado é submetido
na sua fabricacéo [8]. Os 6xidos que formam os esmaltes se dividem entre:

e Formadores de rede;

e Modificadores de rede;

e Estabilizadores de rede.

As proporcdes destes Oxidos definem uma série de propriedades dos
vidrados, como: propriedades fisico-quimicas, propriedades de aplicacdo e
propriedades estéticas. As matérias-primas que compdem 0s esmaltes sdo
selecionadas de acordo com as propriedades desejadas no produto final e
compatibilidade com o processo de fabricacdo utilizado [7]. As propriedades
dos esmaltes que influenciam no acordo massa, engobe e esmalte séo:

e Coeficiente de expansao térmica (CET);

e Temperatura de transi¢cao vitrea (Tg);

e Temperatura de amolecimento (Tr);

e Temperatura de acoplamento (Ta);

e Modulo de elasticidade;

Para determinar a dilatacdo térmica, temperaturas de transicao vitrea,
amolecimento e acoplamento dos esmaltes normalmente sao utilizados
dilatbmetros de contato ou O6ptico. A dilatacdo térmica de um esmalte é
influenciada pela proporcdo entre O6xidos alcalinos, alcalinos terrosos,
opacificantes, diéxido de silicio, 6xido de aluminio e 6xido de boro em sua
composicdo quimica [7]. O moddulo de elasticidade ou modulo de Young
consiste no quociente entre a forca aplicada por unidade de superficie e
deformacg&o que um corpo experimenta. Os fatores que afetam a elasticidade
dos esmaltes séo [7]:

e Composicao quimica;

e Presenca de opacificantes;

e Presenca de bolhas gasosas;

e Espessura da camada de esmalte; e

e CondicOes de queima.
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2.3 Curvade queima

A curva de queima consiste em uma representacao grafica da variacédo
do tempo e temperatura ao longo da etapa de queima. Divide-se basicamente
em trés etapas: pré-aquecimento, patamar de queima e resfriamento. As taxas
de aquecimento, tempo de patamar e taxas de resfriamento s&o ajustadas de
acordo as reacdes de decomposicao e transformacdes de fases [29], conforme
ilustra a figura 2.4:

Pré-aquecimento Queima Resfriamento

Maxima sinterizagdo

Variagdo de tamanho em pisos
Fusdodo esmalte

Variagdo de tamanho l
mMOonoporosas
Dfcomposigdo de carbonatos

_}_,/"“ 750-800 *C

600-700*C 550-600 °C
400-450°+C

Temperatura

Acoplamento esmalte-suporte

Okidagao de matéria organica

Transformagdo alotropica do
quartzo

Elithinagaoda
umidafle residual

Desidratagdo de
arg§ominerais

Resfriamento final

'

Tempo
20 - 60 min.

Figura 2.4 — Curva de queima e os principais eventos (Fonte: LaRC).

Durante o agquecimento o esmalte se funde e assume o estado liquido
acompanhando as variagcbes de tamanho e forma sofridas pela massa (e
engobe) [9]. O tempo de patamar € necessario tanto para fechamento de
porosidade da massa quanto para o estiramento do esmalte. Durante o
resfriamento a partir da temperatura de acoplamento o esmalte passa a se
comportar como um soélido novamente e a diferenca de dilatagcdo entre o
esmalte e massa proporcionardo curvaturas convexas ou cébncavas [8, 9].

Para corrigir ou atenuar as curvaturas das placas produzidas durante e
apos a queima, em determinadas regides do forno utiliza-se temperaturas
diferentes entre o plano inferior e superior aos rolos refratarios que transportam

as placas. Para ajustar a curva de queima de um produto € importante ter em
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maos a analise termogravimétrica da massa, para identificar as faixas de
temperatura em que ocorrem as decomposi¢cdes mais significativas, as analises
dilatométricas do suporte, engobe e esmalte, para identificar transformacdes
expressivas como a inversdao do quartzo e determinar o acoplamento do
esmalte no suporte de modo a prever a curvatura final do produto e analise
térmica diferencial da massa para identificar as reacbes endotérmicas e
exotérmicas. As reacdes endotérmicas aumentam o gradiente térmico no
interior das placas, enquanto as reacdes exotérmicas reduzem [29]. As reacdes
gue ocorrem durante a queima séo dependentes dos componentes presentes e
do ciclo térmico. As principais reacdes que ocorrem estdo apresentados na

tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Principais reacdes ceramicas que ocorrem durante a queima
(Fonte: IBANEZ 1996).

Temperatura Processo
<120°C Perda da agua adsorvida.
> 280°C Decomposi¢cao de compostos organicos.
> 320°C Combustéo do carbono residual.
> 450°C Perda da agua de constituicdo dos minerais argilosos.

Converséao da caulinita-metacaulinita.
573°C Mudanca estrutural do quartzo de alfa para beta no

aguecimento e de beta para alfa no resfriamento.

>600°C Perda de agua de cristalizacdo da montmorilonita.
>700°C Decomposicao dos carbonatos.
900 — 1000°C Conversdo da metacaulinita em espinélioSi-Al e

cristobalita (sem fase vitrea).

1050°C Fusdao eutética dos feldspatos.

Formacao de mulita primaria a partir do espinélioAl-Si.
1100°C - 1200°C . , . o
Formacdo de mulita secundaria por recristalizacdo da

>1200°C fase vitrea.

Dissolucao do quartzo.
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2.4 Técnicas de andlise

Para determinagcdo dos coeficientes de expansao térmica dos suportes
ceramicos, engobes e esmaltes sdo utilizados normalmente dilatbmetros de
contato ou dilatbmetros oOpticos. Para determinacédo da fusibilidade do suporte
ceramico e dos engobes normalmente elabora-se a curva de gressificagéo e
para os esmaltes séo realizados botdes de escorrimento. A microscopia éptica
de aquecimento também € utilizada para determinar a fusibilidade dos
materiais ceramicos. O fleximetro Optico de aquecimento € uma técnica

utilizada para analisar o desenvolvimento das curvaturas durante a queima.

2.4.1 Coeficiente de expansao térmica

O coeficiente de expansao térmica linear de um material consiste na
variacdo de tamanho linear que este sofre em funcdo da variacdo de

temperatura. O coeficiente de expansao térmica linear (a) € expresso pela

= [ig] [z

equacao 1 [8]:

1)
Al = variacdo de tamanho

10 - tamanho inicial

AT = variagao de temperatura

O coeficiente de dilatagdo varia com a temperatura, portanto deve ser
sempre apresentado o intervalo de temperatura (AT) correspondente ao
coeficiente (a (s - 325). Algumas transformacdes de fases podem provocar
mudancas estruturais e consequentemente mudar a inclinacdo da curva
dilatométrica, como por exemplo, a mudanca da estrutura do quartzo de a para
B que ocorre em torno de 573°C.

Conforme dito anteriormente, os vidrados homogéneos apresentam uma
mudanca da inclinacdo na curva dilatométrica definida como temperatura de
transicao vitrea (Tg). O intervalo de mudanca da inclinacdo da curva é definido

como intervalo de relaxacdo. Este intervalo esta representado na figura 2.5 na
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curva dilatométrica do vidrado entre T; e Ts. A partir dessa temperatura o
vidrado € considerado um liquido de alta viscosidade até que se funde
completamente [8]. A figura 2.5 ilustra uma curva dilatométrica de um vidrado

homogéneo e a figura 2.6 ilustra a curva dilatométrica de um suporte cerdmico.
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Figura 2.5 — Curva de expansao térmica de um vidrado homogéneo (Fonte:
AMOROS, J.L; BLASCO, A; CARCELLER, J.V; SANZ, V; 1997).
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Figura 2.6 — Curva de expansao térmica de um suporte ceramico (Fonte:
AMOROS, J.L; BLASCO, A; CARCELLER, J.V; SANZ, V; 1997).

e Acordo suporte-esmalte

A temperatura de acoplamento do esmalte no suporte esta localizada
entre a temperatura de transicdo vitrea e a temperatura de amolecimento. A
aproximacdo mais correta para a temperatura de acoplamento (Ta) efetivo do
vidrado consiste na média entre a temperatura de transicdo vitrea (Tg) e a
temperatura de amolecimento (Tr) determinados por meio de curva de

expansao térmica, conforme a equacao 2 [8]:

_Tg+Tr
2

Ta

(2)
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Para determinar as curvaturas das placas desenvolvidas durante o
resfriamento costumam-se sobrepor as curvas dilatométricas do suporte
ceramico e do esmalte, obtidas em ensaios com 0s materiais ja queimados, na
temperatura de acoplamento, pois, considera-se que a partir dessa temperatura
as diferencas de dilatacdo provocardao diferencas de contracdo e
consequentemente provocara curvaturas concavas e/ou convexas. A figura 2.7
ilustra a sobreposicdo da curva dilatométrica de um suporte e um esmalte
homogéneo.

o
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Figura 2.7 — Determinacdo experimental da diferenca de contragdo entre o
vidrado e suporte (Fonte: AMOROS, J.L; BLASCO, A; CARCELLER, J.V;
SANZ, V; 1997).



19

A curvatura das placas € dada pela diferenca de contra¢do do suporte e
vidrado (Ac), onde, c, corresponde a contracdo do vidrado e cs corresponde a
contracdo do suporte [8].

Ac =c¢, — ¢4

@3).

Se a partir da temperatura de acoplamento a contracdo do esmalte for
maior do que a contracdo do suporte sera desenvolvida curvatura céncava e o

esmalte estara sob esforco de tracédo, conforme ilustra a figura 2.8:

C, =C,
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Figura 2.8 — Evolugdo da curvatura e da tensdo esmalte-suporte durante o

resfriamento da peca no forno. A contragcdo do suporte € menor que a do
vidrado (Fonte: AMOROS, J.L; NEGRE, F; BELDA, A; SANCHEZ, E, 1996).



20

Se a contracdo do esmalte for menor do que a contragdo do suporte
sera desenvolvida curvatura convexa e o0 esmalte estara sob esforco de

compressao, conforme ilustra a figura 2.9:

Cy =G

0y VWL S

T=Ta
by ¥ YOOI IO
T=Ta
) VS S v |
. A€
T = Tamb
o, AC=C, -C
o VL
5
T = Tamb o oo AC=C,-C
e) V¥
s

T = Tamb

Figura 2.9 — Evolugcdo da curvatura e da tensdo esmalte-suporte durante o
resfriamento da peca no forno. A contracdo do suporte € maior que a do
vidrado (Fonte: AMOROS, J.L; NEGRE, F; BELDA, A; SANCHEZ, E, 1996).

A intensidade da flecha de curvatura (figura 2.10) é influenciada
diretamente pelo comprimento e espessura da placa, espessura e médulos de
elasticidade do suporte e do vidrado. A curvatura cbncava é comumente

chamada de empeno negativo e a curvatura convexa de empeno positivo.
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b) Curvatura céoncava. D = 0

Figura 2.10 — Flecha de curvatura de pecas cOncavas e convexas (Fonte:
AMOROS, J.L; NEGRE, F; BELDA, A; SANCHEZ, E, 1996).

A equacdo 4 consiste na determinagdo da flecha de curvatura que
corresponde a distancia do centro da peca até a reta que liga as duas pontas
da placa (figura 2.10).

1 L?

D_8h

KrAc

4)
D = flecha de curvatura;
L = comprimento da pec¢a,;
h = espessura da peca.
Kr = varidvel dependente das espessuras e modulos de elasticidade da massa

e vidrado, conforme equacdes 5,6 e 7:

3 6(m + 1)’mn
R™ m*n2 + 4m3n+ 6 m2n + 4mn + 1
()
m=e,/es
(6)

ey = espessura do vidrado;

es = espessura do suporte.
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(7)
E, = mdédulo de elasticidade do vidrado;

Es = modulo de elasticidade do suporte.

Os mddulos de elasticidade do vidrado e do suporte sdo dependentes da
composi¢do quimica, da porcentagem e distribuicdo das fases e da
microestrutura do material [30].

Para evitar defeitos de gretamento, normalmente utilizam-se esmaltes
com coeficiente de expansao térmica menor do que da massa para obter leve
curvatura convexa, pois os esmaltes tém de 15 a 20 vezes maior resisténcia a

compressdo em relacdo a tracéo [7].

2.4.2 Curvade gressificacao

A curva de gressificacdo consiste na representacao grafica da variacédo
da porosidade aberta e retragcéo linear de queima de um produto em fungéo do
aumento da temperatura de queima. Para determinar a porosidade aberta apés
a queima do produto é realizado o ensaio de determinacdo da porcentagem de
absorcdo de agua e para determinar a retracdo linear de queima utiliza-se o
comprimento da placa antes e depois da queima [31].

Com a curva de gressificacdo de um produto é possivel determinar os
limites de temperatura maximos e minimos para atingir os parametros de
porcentagem de agua estabelecidos na norma ABNT NBR 13817:1997 para
determinada classe de produto, assim como determinar o tamanho final do
produto em fungéo da porcentagem de retracéo [32]. O ensaio de determinacéo

da porcentagem de absorcdo de agua € normatizado pela ABNT NBR

13818:1997 anexo B [33]. A figura 2.11 ilustra uma curva de gressificagéo.
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Figura 2.11 — Curva de gressificagao.

Com a curva de gressificacdo também €& possivel avaliar a fusibilidade
dos engobes, visto que o comportamento térmico destes se assemelha ao dos

suportes ceramicos [9, 10].

2.4.3 Microscopia 6ptica de aquecimento

7

A microscopia Optica de aquecimento € uma técnica de analise da
fusibilidade dos materiais por meio das variacfes da forma que estes sofrem
em funcdo do aumento da temperatura [34]. Por meio de um sistema Optico, a
sombra da amostra, com diametro de 2 mm e 2,8 mm de altura, apoiada sobre
um placa refrataria de alumina é monitorada durante o ciclo térmico
programado registrando as deformagdes sofridas por esta, conforme ilustra a

figura 2.12.
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Figura 2.12 — Sistema de captura do microscopio Optico de aquecimento
(adaptado do manual do fabricante — EXPERT SYSTEM SOLUTIONS -
Misura® HSM FLEX).

As variacbes de forma que o equipamento registra sdo denominadas
temperatura de sinterizagdo, amolecimento, esfera, meia esfera e fusao,
conforme apresentado a sequir.

@ e Temperatura de sinterizacdo: € registrada

gquando a amostra apresenta apenas 95% do

tamanho inicial;

®) e Temperatura de amolecimento: é registrada

7z

guando é identificado o arredondamento dos

-

cantos da amostra;
(C)

Temperatura de formacdo da esfera: é

.

registrada quando a altura da amostra € igual a

largura;
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© e Temperatura de formacdo da meia esfera: é
registrada quando a altura da amostra €
__._ metade da largura;

® e Temperatura de fusdo: é registrada quando a

- altura da amostra é um terco da largura.

A figura 2.13 ilustra o gréafico resultante da andlise de quatro materiais
diferentes. No eixo vertical estd representada a porcentagem da altura inicial e

no eixo horizontal a temperatura.
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Figura 2.13 — Resultado da andlise microscépica de aquecimento de quatro

materiais diferentes.

E possivel perceber que os materiais apresentam fusibilidades distintas

em diferentes temperaturas.

2.4.4 Flexometria Optica

A flexometria O6ptica é uma técnica de andlise das curvaturas

desenvolvidas durante a queima. Por meio de um sistema Optico a sombra da



26

amostra com dimensdes de 85 mm de comprimento, 5 mm de largura e 5 mm
de espessura apoiada sobre dois suportes cilindricos de alumina a uma
distancia de 70 mm ¢é monitorada durante o ciclo térmico programado
registrando as deformacdes sofridas por esta [35], conforme ilustra a figura
2.14.

Fonte de Luz

Raio de Luz

\‘ /Amostra
.
5. e
7 @
/Aponosdealumma/ "

~ 8

Sistema Optico

Figura 2.14 — Sistema de captura do fleximetro 6ptico(adaptado do manual do
fabricante — EXPERT SYSTEM SOLUTIONS — Misura® HSM FLEX).

Esta técnica permite avaliar o estado de tensdo entre as diferentes
camadas que formam um produto, como por exemplo, uma ceramica
esmaltada. Além disso, € possivel também analisar a deformacéo piroplastica

das massas.

e Gretamento:

O gretamento consiste em trincas muito finas no esmalte e ocorre
quando a placa esta com empenamento concavo excessivo, pois 0 esmalte
estard sob tensdo de tracdo. A norma ABNT NBR 13818:1997- anexo F
determina o procedimento de ensaio para determinacdo da resisténcia ao

gretamento [33].
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O fleximetro Optico permite observar as curvaturas desenvolvidas
durante o ciclo térmico podendo assim observar o estado de tensdo entre as

diferentes camadas que constituem o produto [35].

e Deformacéo piropléastica:

A deformacgéo piroplastica consiste nas deformacdes sofridas por um
suporte em funcdo do volume e viscosidade das fases liquidas formadas em
seu interior durante a queima.

Para determinar a magnitude da deformacéo piroplastica de um produto
utiliza-se o indice de piroplasticidade (IP). Para determinar o indice de
piroplasticidade mede-se a flecha de curvatura de um corpo de prova queimado
apoiado sobre dois suportes a uma determinada distancia. A equacdo 8 é
utilizada para calcular o indice de piroplasticidade [21].

4% h%xS
IP_—3*L4

(8)
h = espessura do corpo;
S = flecha de curvatura;

L = distancia entre os apoios.

O fleximetro Optico permite monitorar a deformacao piroplastica durante
o ciclo térmico. Quando a amostra flexiona a ponto de ndo estar mais no
campo de captura do sistema Gtico o equipamento desliga automaticamente. A
figura 2.15 ilustra um resultado de teste no fleximetro 6ptico de um suporte até

a temperatura de 1042°C seguido do resfriamento.
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Figura 2.15 — Resultado da flexometria 6tica de um suporte Bllb tipica da
regido de Santa Gertrudes.

No eixo y do gréafico (figura 2.15) estd representada a temperatura de
gueima a direita e a esquerda a curvatura em porcentagem e em micron e no
eixo x o tempo de queima. Pode-se observar que no inicio do ensaio o suporte
estava plano (acima da linha horizontal tracejada a amostra est4 convexa e
abaixo cbncava) e com o aumento da temperatura desenvolveu curvatura
convexa até aproximadamente 825°C. Posteriormente em funcdo da formacéao
de fases liquidas e esfor¢o do préprio peso da amostra esta comeca a flexionar

assumindo curvatura cbéncava.

2.5 Consideracoes

As placas ceramicas produzidas na regido de Santa Gertrudes/SP
possuem normalmente suportes que ap0s a queima apresentam coloracdo

escura devido ao elevado teor de 6xido de ferro na composi¢cdo quimica da
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principal argila utilizada (Formagdo Corumbatai). Para favorecer o
desenvolvimento de produtos com superficie clara € fundamental a utilizacao
de uma camada entre o suporte e o esmalte denominada engobe.

Apesar de existir uma conceituagcdo muito bem definida em relagcdo ao
acordo suporte e esmalte a literatura é escassa em relacdo a influéncia da
camada de engobe [9]. Conforme apresentado anteriormente, a fusibilidade e
dilatacéo térmica do engobe influenciam diretamente nas curvaturas das placas
desenvolvidas durante e ap0s a queima.

Durante o resfriamento as placas irdo contrair, portanto, considera-se
que a diferenca dos coeficientes de expansdo térmica do suporte, engobe e
esmalte influenciardo nas curvaturas desenvolvidas principalmente nesta etapa
da queima.

No aquecimento e patamar de queima as placas retraem em funcao do
fechamento de poros (densificacdo) enquanto estdo dilatando em funcéo do
aumento da temperatura. Como o engobe se assemelha a uma massa este
também sofre retracbes em funcdo do fechamento de poros, enquanto o
esmalte se funde e acompanha as variacbes dimensionais. Portanto,
considera-se que a diferenca entre as retracdes da massa e engobe nestas
etapas da queima influenciardo nas curvaturas desenvolvidas, conforme ilustra

a figura 2.16.
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Figura 2.16 — Curva de queima com indicacao da influéncia das propriedades
de densificacdo e dilatacdo do suporte, engobe e esmalte nas curvaturas

desenvolvidas ao longo do tempo.

Com base nas informacdes apresentadas conclui-se que, por meio do
fleximetro Optico € possivel avaliar a influéncia da diferenca da fusibilidade e
dilatacdo térmica entre os engobes,esmaltes e suporte no desenvolvimento das

curvaturas durante e ap0s a queima.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Para realizagdo do trabalho foi utilizada a massa de uma industria
ceramica da regido de Santa Gertrudes, composta por argilas da formacéo
Corumbatai, preparada industrialmente pelo processo via seca e utilizada para
fabricacdo de placas ceramicas para revestimentos da tipologia BlIb.

Em seguida foram formulados e caracterizados diferentes engobes com
diferentes caracteristicas de fusibilidade e CET. No total foram formulados
guatro engobes visando obter as seguintes caracteristicas:

1. CET Alto e Fundente (DAF);

2 CET Baixo e fundente (DBF);
3. CET Alto e Refratario (DAR);
4 CET Baixo e Refratario (DBR).

As composicOes de engobes utilizadas foram baseadas na referéncia
bibliogréfica [9] que apresentou o desenvolvimento de engobes por meio do
método de planejamento de experimentos. As composicdes estdo

apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composicdes dos engobes em porcentagem de matérias-primas.

Matérias-primas Q5325 | DBF DBR DAF DAR
Argila caulinitica 83,7 3,0%
Argila plastica 40,1 17,0% | 30,0% | 15,0% | 16,0%
Alumina 59,0 10,0%

Talco 107,0 5,0% 3,0%
Quartzo 134,0 13,0% 30,0% | 45,0%
Zirconita 36,0 6,0% 6,0% 6,0%

Feldspato ortoclasio 43,0 43,0% 15,0% 10,0%
Frita 3202 de alto CET 88,4 30,0% | 20,0%
Frita 231 de alto CET 92,6 20,0%
Frita branca de baixo CET 62,1 31,0% | 26,0%
TOTAL - 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
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Nas composi¢bes dos engobes denominados de baixo CET foram
utilizadas combinacdes de matérias-primas que apds a queima resultam em
fases com baixo CET e nas composi¢cdes dos engobes denominados de alto
CET foram utilizadas combina¢cBes de matérias-primas que apds a queima
resultam em fases com alto CET. Para as composi¢cdes dos engobes
denominados fundentes, foram utilizadas combinacdes de matérias-primas que
apresentam alta fusibilidade e para as composi¢cdes dos engobes denominados
refratarios foram utilizadas combinacfes de matérias-primas que apresentam
alta refratariedade.

Para obtencdo dos engobes com alto CET foi utilizado um teor maior de
quartzo, visto que o quartzo cristalino tem alto CET, e de fritas com alto CET e
para obtencdo de engobes com baixo CET foram utilizadas principalmente
argilas cauliniticas de baixo CET e fritas também de baixo CET. Para obtencao
de engobes fundentes utilizou-se nas composi¢cbées um teor maior de fritas
fundentes e feldspato, enquanto que nas composi¢cdes dos engobes refratarios
foi utilizado um teor maior de matérias-primas refratarias como o quartzo,
alumina e menor teor de fritas.

Foram formulados e caracterizados também esmaltes com distintos
CETs. No total foram formulados quatro esmaltes visando obter as seguintes
caracteristicas:

1. CET Alto e Fundente (EDAF);
2 CET Alto e Refratario (EDAR);
3. CET Baixo e Fundente (EDBF).
4 CET Baixo e Refratario (EDBR).

Para as composi¢cOes dos esmaltes foram utilizadas apenas diferentes
fritas com diferentes CETSs, caulim, como agente de suspensédo e os aditivos
carboximetilcelulose (CMC) e tripolifosfato de sédio (TPF) para ajustar o

comportamento reologico. As composicoes estdo apresentadas na tabela 3.2.
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Tabela 3.2— Composi¢cfes dos esmaltes em porcentagem de matérias-primas.

Matérias-primas Os-325) | EDBF EDBR EDAF EDAR
Frita 834 59,0 94,5%
Frita 518 58,8 94,5%
Frita 231 92,9 94,5%
Frita 256 87,3 94,5%
Caulim - 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%
CMC - 0,15% | 0,15% | 0,15% | 0,15%
TPF - 0,35% | 0,35% | 0,35% | 0,35%
TOTAL - 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

3.2 Preparagdo dos materiais

A massa foi obtida em uma industria ceramica ja beneficiada com 10,5%
de umidade e em seguida foram prensados corpos de prova com pressao
especifica de 257,71 Kgf/cmz2, obtendo-se densidade geométrica média de 1,95
g/cm3 apds a secagem.

Estes corpos de prova foram queimados nas temperaturas de 900°C,
940°C 980°C, 1020°C, 1060°C e 1100°C e,

determinadas a porcentagem de absorcdo de agua, conforme a norma ABNT

posteriormente, foram
NBR 13818:1997 — anexo B e a porcentagem de retracdo linear de queima.
Com estes resultados foi elaborada uma curva de gressificacdo da massa
(suporte), visando definir a temperatura de qgueima adequada para obtencéo da
absorcdo de 4gua maior que 6% e menor ou igual a 10%, conforme prevé a
norma ABNT NBR 13817:1997.

Os engobes e esmaltes foram preparados em moinhos excéntricos com
tempo de moagem de 50 minutos. Para avaliar a distribuicdo de tamanhos de
particulas dos engobes e esmaltes foi utilizado o analisador de tamanhos de
particulas a laser Mastersizer 3000 - MALVERN. Esta analise foi realizada com
0 objetivo de verificar possiveis variacdes no grau de moagem dos engobes e
esmaltes que pudessem comprometer os resultados.

Para determinacédo do CET do suporte, foi prensado um corpo de prova

da massa com dimensé&o de 80 mm de comprimento, 30 mm de largura e 6 mm
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de espessura, nas mesmas condi¢cdes citadas anteriormente, 10,5% de
umidade e pressdo especifica de 257,71 Kgf/cm2, que apds a secagem foi
gueimado a temperatura de 1040°C. Posteriormente, este corpo de prova foi
usinado para dimensfes de 50 mm de comprimento, 5 mm de largura e 5 mm
de espessura, estando assim nas dimensfes especificadas pelo manual do
dilatbmetro de contato BR Engenharia modelo RB 3000-20.

Para determinacdo dos CETs dos engobes e esmaltes, foram
conformados corpos de prova destes por colagem. As suspensfes dos
engobes e dos esmaltes com densidade de 1,80 g/cm? foram despejadas em
moldes de caulim, assumindo a forma de uma barra cilindrica, com
comprimento de aproximadamente 70 mm e diametro de 8 mm e apds a
secagem essas barras foram queimadas a 1040°C. Posteriormente a queima,
0s corpos de prova dos engobes e dos esmaltes foram usinados ficando com
50 mm de comprimento, estando assim também nas dimensfes especificadas
pelo manual do dilatbmetro de contato BR Engenharia modelo RB 3000-20.

Para determinacdo da fusibilidade dos engobes e dos esmaltes, as
suspensdes destes foram secas em estufa a 110°C por 24h e em seguida
foram desaglomeradas com auxilio de um almofariz e pistilo e posteriormente
peneiradas em malha com abertura de 0,150 mm. Com o0s engobes e esmaltes
em po6, foram conformados corpos de prova cilindricos com altura de 2,8 mm e

didmetro de 2 mm para realizagdo da microscopia de aquecimento.

3.3 Caracterizacao dos materiais

Com os corpos de prova do suporte, engobes e esmaltes preparados
foram realizados os ensaios de determinacdo dos CETs utlizando um
dilatbmetro de contato BP Engenharia modelo RB 3000-20 com taxa de
aguecimento de 5°C/minuto e os ensaios de determinagcdo da fusibilidade
utilizando um microscépio optico de aquecimento MISURA® HSM com taxa de

aguecimento de 20°C/minuto até fusdo completa.
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3.4 Método de analise do desenvolvimento das curvaturas

Para avaliar a influéncia da diferenca de fusibilidade e CET entre o
suporte, engobes e esmaltes no desenvolvimento das curvaturas foi utilizado o
fleximetro 6ptico MISURA®FLEX.

Os corpos de prova para o fleximetro Optico foram prensados com
pressao especifica de 257 Kgf/lcm2 com dimensGes de 80,0 mm de
comprimento, 7,5 mm de largura e 6,0 mm de espessura. Em seguida, o0s
engobes e esmaltes, em suspensdo com densidade aparente proximas de 1,50
g/cm3, foram aplicados por aerografia em uma das superficies dos corpos de
prova. As tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os resultados dos controles de

preparacao das amostras.

Tabela 3.3—Controles de preparacdo dos corpos de prova do suporte com 0s

engobes para flexometria dptica.

Controles DBF DBR DAF DAR

Densidade (g/cm3) 1,48 1,47 1,50 1,50

Residuo (%) 0,053 | 0,013 | 0,09 | 0,093

Camada (g/m?) 251,7 | 251,7 | 260,0 | 293,3

Tabela 3.4—Controles de preparacdo dos corpos de prova do suporte com 0s

esmaltes para flexometria dptica.

Controles EDBF | EDBR | EDAF | EDAR

Densidade (g/cm3) 1,50 1,50 1,50 1,50

Residuo (%) 4,18 1,52 0,53 3,88

Camada (g/m?) 489,0 | 369,2 | 256,5 | 416,2

Os testes de flexometria Optica foram realizados com taxa de
aguecimento de 20°C/minuto até a temperatura de 1040°C com

acompanhamento do desenvolvimento da curvatura durante o resfriamento.
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Este ensaio foi realizado com o suporte individualmente e com o suporte
combinado com os quatro engobes e com o suporte combinado com o0s quatro
esmaltes. Nao foram realizados testes combinando as trés camadas, suporte,

engobe e esmalte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo apresentados, primeiramente, 0s resultados de
caracterizacdo do suporte/massa, engobes e esmaltes visando comprovar a
diferenca de CET e fusibilidade entre os materiais utilizados e, em seguida,
estdo apresentados os resultados da influéncia das diferencas de fusibilidade e
CET dos engobes e esmaltes em relagcdo ao suporte no desenvolvimento da

curvatura durante a queima.

4.1 Caracterizagdo da massa
4.1.1 Curva de gressificagao

Com os resultados das porcentagens de absorcdo de agua e das
porcentagens de retracdo linear de queima do suporte nas diferentes
temperaturas de queima foi elaborada uma curva de gressificacdo que esta

apresentada na figura 4.1.
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Figura 4.1 — Curva de gressificacéo do suporte.
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Por se tratar de um suporte da tipologia Bllb, pode-se observar que a
temperatura aproximada para obtencdo da porcentagem de absorcédo de agua
maior que 6% e menor ou igual a 10% foi aproximadamente 1040°C. Essa
temperatura foi utilizada como referéncia para realizacdo dos ensaios de

microscopia de aquecimento e flexometria optica.

4.1.2 Coeficiente de Expansao Térmica do suporte

O CET do suporte foi realizado com o corpo de prova apos a queima e
foi possivel ser determinado até a temperatura de 900°C, devido a inversao de
comportamento ocorrida acima dessa temperatura provocada pela retracéo
deste, conforme ilustra a figura 4.2.

10-
AMOSTRA: MCB1020
B_DATA: 27-11-15
OPERADOR: Bruno Caio Rodrigues .
N
w
J 4
=]
2_
0 — i | | | i I
0 200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)
AMOSTRA: MCB1020 ENSAIO TIPO:  NORMAL
DATA: 27-11-15 FORNO Nr: 1 ISOLADO
OPERADOR: Bruno Caio Rodrigues OBS: 257,71 Kgflem? e 1020°C
—_— RELATORIO DE COEFICIENTES DE DILATAGAO
TEMP. DL/Lo ALFA
oC (EE-03) (EE-07)
25 0.00
200 1.17 ALFA (25 200) = 67.1
225 1.34 ALFA (25 225) = 66.8
300 1.95 ALFA (25 300) = 70.8
I: 325 2.18 ALFA =72.6
400 2.90 ALFA (25 400) = 77.3
425 3.17 ALFA (25 425) = 79.2
500 4.19 ALFA (25 500) = 88.2
525 4.60 ALFA (25 525) = 92.0
600 5.80 ALFA (25 600) = 100.8
700 6.54 ALFA (25 700) = 96.9
800 6.85 ALFA (25 800) = 88.3
900 7.31 ALFA (25 900) = 83.6

Figura 4.2 — Curva dilatométrica do suporte.
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O suporte apresentou o CET igual ags.g00) = 83,6x107°C™. O CET do
suporte foi determinado com o intuito de comparar com os CETs dos engobes
e esmaltes para que seja possivel avaliar a influéncia dessas diferencas no

desenvolvimento das curvaturas durante a queima.

4.2 Caracterizagdo dos engobes
4.2.1 Distribuicdo de tamanhos de particulas

As distribuicbes de tamanhos de particulas (DTP) dos engobes foram
determinadas para avaliar a variacdo do grau de moagem entre estes. A figura

4.3 apresenta o resultado comparativo entre as DTPs dos engobes.

[ T T I T T T T T TTTIT] T |||1||’|| LU T rrrrm
0,0 01 10 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0

Size Classes (um)
[8] Average of ‘Engobe DBR'-13/04/2017 17:23:14 [4] Average of 'Engobe DBF'-13/04/2017 17:16:10 = [16] Average of ‘Engobe DAR'-13/04/2017 17:44:52

== [36] Average of 'DAF3'-01/06/2017 21:31:13

Figura 4.3 — Distribuicdo de tamanhos de particulas dos engobes.

Com os resultados pode-se observar que houve pouca variacao entre as
DTPs dos engobes, com excecdo do engobe DBF que apresentou maior grau
de moagem, com uma concentra¢do maior de particulas entre os tamanhos de

0,2um e 10pm.

4.2.2 Coeficientes de Expansado Térmica dos engobes

Os CETs dos engobes foram determinados até a temperatura de 900°C,
com excecao do engobe DAF, que a partir de 800°C inverteu o comportamento,

conforme ilustra a figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curvas dilatométricas dos engobes.

Com os resultados pode-se observar que 0s engobes denominados de
dilatacdo baixa (DB) apresentaram o CET baixo, proximos a 65x10-7°C-1 e os
engobes denominados de dilatacdo alta (DA) apresentaram o CET alto,
proximos a 92x10-7°C-1 comprovando as caracteristicas predeterminadas
(tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Coeficientes de expanséo térmica dos engobes.

ax10”/(ecc7d
Engobes
(25-325°C) (25-800°C) (25-900°C)
DBF 56,9 72,1 64,2
DBR 58,9 72,3 65,7
DAF 74,9 91,8 -
DAR 80,1 101 91,4
SUPORTE 72,6 88,3 83,6

Os engobes de baixa dilatagdo apresentaram valores de CETs mais

distantes do CET da massa do que os engobes de alta dilatacao.
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4.2.3 Fusibilidade dos engobes

A fusibilidade dos engobes foi determinada por meio do microscoépio de
aguecimento, onde a variacdo da altura do corpo de prova é avaliada com o

aumento da temperatura. Os resultados estdo apresentados na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Resultados da microscopia de aguecimento dos engobes.

Pode-se observar que o0s engobes fundentes apresentaram maior
retracao até a temperatura de 1040°C do que os engobes refratarios. A tabela
4.2 apresenta os resultados de retracdo dos engobes obtidos pela microscopia
de aquecimento até a temperatura de 1040°C e a retracao linear de queima do

suporte obtida por meio dos comprimentos antes e depois da queima.

Tabela 4.2 — Retracdo dos engobes obtidas por microscopia de aguecimento

até a temperatura de 1040°C.

DBF DBR DAF DAR SUPORTE

%Retracao 4,26 2,25 7,06 1,10 2,96

E possivel perceber que o engobe DBR apresenta fusibilidade proximo a
do suporte, principalmente quando comparados aos outros engobes. O engobe
DAF foi 0 que apresentou maior fusibilidade e o engobe DAR a menor. A figura
4.6 mostra o estado de deformacdo dos engobes. E possivel perceber que até
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a temperatura de 1040°C as amostras dos engobes sofreram pouca alteracéo
de forma.

DBR smes DAR wws+  DBF s+ DAF o

0000

Figura 4.6 — Microscopia de aquecimento dos engobes.

4.3 Caracterizacdo dos esmaltes
4.3.1 Distribuicdo de tamanhos de particulas

As DTPs dos esmaltes foram determinadas para avaliar a variagao do
grau de moagem entre estes. A figura 4.7 apresenta o resultado comparativo

entre as DTPs dos esmaltes.

| T T T TTTTI] T T T 11110 T~ T T TTTI0] T T T TITI0] T T T TTTTI] LI
0.0 01 1.0 10,0 1000 1.000,0

Size Classes (pm)
EDBR EDBF EDAR — EDAF

Figura 4.7 — Distribuicdo de tamanhos de particulas dos esmaltes.

Com os resultados pode-se observar que houve pouca variacao entre as
DTPs dos esmaltes, sendo que, as curvas dos esmaltes EDBF e EDAR estao

praticamente sobrepostas, assim como as dos esmaltes EDBR e EDAF.
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Os resultados dos CETs dos esmaltes fundentes foram determinados

até diferentes temperaturas devido a diferenca de fusibilidade entre estes,

conforme ilustra a figura 4.8 e a tabela 4.3.

10 apmosTRA: EDAF
g DATA: 30-03-16 _ Tr=6750C
§ OPERADOR: Bruno Caio Rodrigueg,«'  Famtmone 0\
0 6- // !/ﬂ
] ) S FE 601 C
-uD— 4- e ___/
= . _'_d___'_'.-'"-'-—--
3 -
D
EDBF
EDAR
2, | . EDBR
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
TEMPERATURA (oC)
Figura 4.8 — Curvas dilatométricas dos esmaltes.
Tabela 4.3 — Coeficientes de expansédo térmica dos esmaltes.
ax10”/ (e
Esmaltes
(25-325°C) | (25-600°C) | (25-700°C) | (25-900°C) | (25-1000°C)
EDBF 59,0 62,6 78,7 - -
EDBR 51,7 59,2 63,0 71,7 72,3
EDAF 92,6 107,3 - - -
EDAR 87,3 93,0 95,7 76,8 -
SUPORTE 72,6 100,8 96,9 83,6 -
Com os resultados obtidos pode-se observar que o0s esmaltes

denominados de dilatacao baixa (EDB), apresentaram o CET menor do que o0s

esmaltes denominados de dilatacédo alta (EDA) até a temperatura de 700°C, no
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entanto, nas temperaturas maximas registradas, o CET do esmalte EDAR se

aproximou dos CETs dos esmaltes de dilatac&o baixa.

4.3.3 Fusibilidade dos esmaltes

Com os resultados da microscopia de aquecimento dos esmaltes pode-

se observar que os esmaltes denominados fundentes, EDBF e EDAF, foram os

que mais retrairam e o0s esmaltes denominados refratarios apresentaram

menor retracdo, EDBR e EDAR, conforme ilustra a figura 4.9.
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Figura 4.9 — Microscopia de aquecimento dos esmaltes.
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A tabela 4.4 apresenta os resultados de retracdo dos esmaltes obtidos

pela microscopia de aquecimento, até a temperatura de 1040°C.

Tabela 4.4 — Retracdo dos esmaltes obtida por microscopia de aguecimento

até a temperatura de 1040°C.

EDBF EDBR EDAF

EDAR

%Retracao 26,25 17,49 36,51

19,84
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Os esmaltes apresentaram retracbes maiores devido a fusibilidade
destes. Na figura 4.10 esta apresentado o estado da forma dos esmaltes na
temperatura de 1040°C.

EDAF 1 EDAR i EDBF ooe:Sp-43/ EDBR ioed
2 82.51%

2
2

Figura 4.10 — Microscopia de aquecimento dos esmaltes.

Os esmaltes EDBF e EDAF a 1040°C j& haviam registrado a
temperatura de formacdo de esfera, enquanto os esmaltes EDBR e EDAR

haviam registrado apenas as temperaturas de sinterizacdo e amolecimento.

4.4 Resultados da flexometria 6ptica

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de flexometria
Optica do suporte individualmente e do suporte combinado com os quatro
diferentes engobes e do suporte combinado com os quatro diferentes esmaltes.

4.4.1 Resultados do suporte

O resultado da flexometria Optica € dado pela variacdo da curvatura do
corpo de prova em fungéo da variacado de temperatura e tempo de queima. Os
valores positivos, em micron ou em porcentagem de flexdo, correspondem a
curvatura convexa e os valores negativos a curvatura concava. Na figura 4.11 é
apresentado o resultado de flexometria do suporte ensaiado sem engobe e
sem esmalte. Pode-se observar que até 825°C (aproximadamente 40 minutos
de queima) o corpo de prova desenvolveu curvatura convexa (empeno positivo)

e acima dessa temperatura comecou a inverter o comportamento.
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Figura 4.11—- Flexometria do suporte individualmente.

Préoximo a temperatura maxima de queima (1000°C, aproximadamente
50 minutos de queima) o corpo de prova assumiu a curvatura concava
(empeno negativo), o qual se manteve até o final do ensaio. E possivel
observar também que, no inicio do resfriamento, por volta de 1000°C
(aproximadamente 56 minutos de queima) ocorre um retorno da curvatura
cOncava e em seguida volta a flexionar, apresentando uma flecha de curvatura
total de -317um.

4.4.2 Efeito da camada de engobe

Para avaliar a influéncia da diferenca de CET e fusibilidade dos engobes
em relacdo ao suporte, estes foram aplicados por aerografia na superficie
superior dos corpos de prova do suporte para o ensaio de flexometria 6ptica.Os
resultados dos ensaios de flexometria Optica do suporte combinado com os

guatro diferentes engobes estdo apresentados na figura 4.12.
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Figura 4.12 — Flexometria do suporte individualmente e combinada com o0s

quatro engobes.

Até 930°C (aproximadamente 45 minutos de queima), ho aguecimento,
0s corpos de prova com o0s engobes fundentes, DAF e DBF, apresentaram
curvatura convexa (empeno positivo) e acima dessa temperatura comecgaram a
flexionar para a curvatura concava, apresentando um perfil parecido com o
resultado do suporte ensaiado sem engobe e esmalte, diferenciando-se
principalmente pela intensidade da flexdo ocorrida na regido da temperatura
méaxima de queima. E possivel perceber que no inicio do resfriamento, proximo
de 56 minutos de queima e temperatura de 1000°C, ocorre um leve retorno da
curvatura cbncava e, a partir deste ponto, as curvas se distanciam devido as
diferencas dos CETs dos engobes em relagdo ao suporte. A curvatura final dos
corpos de prova com os engobes fundentes foi concava (empeno negativo),
sendo que o corpo de prova com o engobe DAF apresentou a flecha de

curvatura total de -256um e o corpo de prova com o engobe DBF -140um.
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Apesar da diferenca de fusibilidade entre os engobes DAF e DBF ambos
apresentaram a mesma intensidade de curvatura no inicio do resfriamento.

Os corpos de prova com os engobes refratarios, DBR e DAR, durante o
aquecimento, também assumiram curvatura convexa, porém, diferente dos
resultados de flexometria Optica do suporte individualmente e do suporte com
0s engobes fundentes. Na regido de maxima temperatura de queima, ao invés
de inverter o comportamento a curvatura convexa se intensificou. Essa
intensificacdo da curvatura pode ser explicada pela menor retracdo dos
engobes em relagdo ao suporte. E possivel perceber na figura 4.12 que o teste
com o engobe DAR apresenta maior flecha de curvatura convexa (empeno
positivo) do que o teste com o engobe DBR. Isso pode ser explicado pela maior
refratariedade do engobe DAR em relacdo ao engobe DBR. No resfriamento, a
partir de aproximadamente 740°C e 67 minutos de queima, a curvatura
convexa comecou a diminuir, mas, ambos terminaram com curvatura convexa
(empeno positivo), sendo que o corpo de prova com o engobe DBR apresentou
a flecha de curvatura total de +40um e o corpo de prova com o engobe DAR
+305um.

Considerando a mesma curvatura em todos os testes no inicio do
resfriamento, é possivel observar que os perfis das curvas sdo parecidos.
Primeiro ocorre uma movimentacdo para curvatura convexa e entre 750°C e
800°C ocorre uma movimentacdo para curvatura concava. O distanciamento
das curvas durante o resfriamento pode ser explicado pela diferenca entre os

CETs, conforme ilustra a figura 4.13.



49

Y oS \oc.\
RO Massa DAF DBF DBR &
-+ “&\

+502.7 - +0.718 q +1042

< +1000
+a500 |- 10850

Los0 | - +0950
+400.0 -

+0.550 [ - +o%00

+350.0 - +0.500 - - +0850

+0.450 -
+300.0 |- 7 +ose0

+0.400 |
- +o750
+250.0 F o350 |
- +o0700

+0.300 -
+200.0 -

- +0650
+0.250 -

150.0
* +0.200 - - +0600

+100,0 |- *0-150 - +osso

+0.100 - - +os00

+050.0
0050 | )
- +0450
0000+ 0.000
- +0400
-0.050 |
0500 - - +0350
-0.100 |

1000 b o590 b - +0300

0200 +0250

-150.0 -

020 { +0200

-200.0 -

-0.300
- +0150

2500 - 030F
- +0100

-0.400 |

-316.9 - -0.453 +0030

] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Tleﬂll3n P oll[l:r"n] 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Figura 4.13 — Flexometria do suporte individualmente e combinado com o0s
quatro engobes considerando o0 mesmo estado de deformacdo a partir do

resfriamento.

Pode-se observar que os testes com os engobes com CETs baixo
apresentaram menor diferenca da flecha de curvatura do inicio do resfriamento

até a temperatura final (100°C) do que os engobes com CETs alto.

4.4.3 Efeito da camada de esmalte

Para avaliar a influéncia da diferenca de CET e fusibilidade dos esmaltes
em relacdo ao suporte, estes foram aplicados por aerografia na superficie
superior dos corpos de prova do suporte para o ensaio de flexometria éptica.

Os resultados dos ensaios de flexometria 6ptica do suporte combinado

com os quatro diferentes esmaltes estdo apresentados na figura 4.14.
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Figura 4.14 — Flexometria do suporte individualmente e combinado com o0s

guatro esmaltes.

Com os resultados pode-se observar que, no aquecimento, os testes
com os esmaltes EDBR e EDAF até, aproximadamente, 820°C e 41 minutos de
gueima, o teste com o esmalte EDAR até, aproximadamente, 860°C e 43
minutos de queima e o teste com o esmalte EDBF até, aproximadamente,
900°C e 45 minutos de queima apresentaram curvatura convexa. A partir
destas temperaturas os corpos de prova comecaram a se deformar e durante a
temperatura maxima de queima ja haviam assumido curvatura céncava.

No inicio do resfriamento, o teste com o esmalte EDBR proximo de
1040°C e 52 minutos de queima, o teste com o esmalte EDAR préximo de
990°C e 56 minutos de queima e o teste com os esmaltes EDBF e EDAF
proximo de 970°C e 57 minutos de queima, ocorre um retorno da deformacédo
cbncava e, em seguida, voltam a se deformar, intensificando a curvatura

cOncava. Esse retorno, nos testes com os esmaltes EDBR, EDAR e EDBF,
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atinge um ponto maximo a partir de, aproximadamente, 790°C e 66 minutos de
gueima e no teste com o esmalte EDAF a partir de, aproximadamente, 680°C e

72 minutos de queima, conforme ilustra a figura 4.15.
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Figura 4.15 — Flexometria do suporte individualmente e combinado com os
guatro esmaltes.

Ainda durante o resfriamento é possivel notar um segundo ponto de
suavizacdo da curvatura cbncava (figura 4.15). Este comportamento nédo é
observado nos resultados dos testes de flexometria do suporte individualmente
e combinada com o0s quatro engobes, portanto, pode ser associado a
temperatura de acoplamento do esmalte no suporte. Nos testes com o0s
esmaltes EDAR, EDBF e EDAF, esse segundo ponto de suavizacdo da
curvatura céncava, ocorre em, aproximadamente, 600°C com 80 minutos de
gueima e no teste com o esmalte EDBR em, aproximadamente, 640°C com 76

minutos de queima, conforme ilustra a figura 4.16.
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Figura 4.16 — Flexometria do suporte individualmente e combinado com os

guatro esmaltes.

Considerando o mesmo estado de deformacdo em todos os testes com
esmaltes, no inicio do resfriamento é possivel observar a influéncia dos
diferentes CETs dos esmaltes no desenvolvimento da curvatura durante o

resfriamento, conforme ilustra a figura 4.17.



53

3 N A
.0“\‘,& o‘°\* vl
#
e o 1 .\e"f
MVAF 0IR A +3042
'
2150 b Ay \ + 3000
|}
' |} R
100 - | 0550
— 1
0%0.0 - A b oo
00 - \ I
\ §
\ B c8so
o 000 \ B
1 +0800
050 - !
(! 0750
\t
100 "
ol 000
! Nl
150 |- i 0650
[
o0 '\‘ v e - 0600
1%0.0 l‘\‘,’ <
VP =
J Vi . 50
2% ' N
! ~ ~
5 I . e +0%00
300 - N
I N ————
' —|.w EDBF
' =
250 oot I BR
| .0 EDBR
400 | ! —
~ 0
30.0 : i, L -
450 - ' = 020
A
- EDAF
3%00F 0500 r- ' 0250
'
! 20
5% - ' e
00,0 '
' o150
800 - '
! 100
1 % - )
: 0%
51t oemly " " " " gttt i " " i i L L " " i " " A r +00M

0 0 0 0 “0 0. ''& n 80 - :il.']r‘m.l‘;\;ninll.‘c 30 1% 150 160 e 180 w P 210
Figura 4.17 — Flexometria do suporte individualmente e combinado com o0s
quatro esmaltes considerando o mesmo estado de deformacéo a partir do

resfriamento.

Esses resultados comprovam os fenbmenos apresentados na literatura
[9, 11], que diz que no resfriamento, a partir da temperatura de acoplamento, o
esmalte deixa de se comportar como um liquido e a diferenca entre o CET
deste em relacédo ao do suporte determinara a curvatura do produto. Se o CET
do esmalte é maior do que o CET do suporte, este favorecera a curvatura
concava e se o CET do esmalte for menor que o CET do suporte, este

favorecera a curvatura convexa.

45 Sintese dos resultados

Com os resultados obtidos foi possivel perceber como a diferenca de
fusibilidade e CET entre a camada de engobe em relacdo ao suporte influencia
no desenvolvimento das curvaturas da placa durante a queima. Na tabela 4.5
estdo apresentados os valores das flechas de curvatura no inicio da

deformagéo piroplastica e no inicio do resfriamento, a diferenga entre as
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flechas de curvatura no inicio da deformacdo piroplastica e no inicio do
resfriamento (#S), as retracbes do suporte, dos quatro engobes e dos quatro
esmaltes utilizados e a diferenca de retracdo dos engobes e esmaltes em
relacdo ao suporte.

Tabela 45 -

Compilacdo dos resultados das flechas de curvatura

desenvolvidas durante o aquecimento, porcentagens de retracao e diferenca de

retracdo dos engobes e esmaltes em relacdo ao suporte.

Flecha de
Flecha de #de
curvatura no
- curvatura no Retragcédo
Teste inicio da o #S(um) | % Retracao
inicio do em relacéo
deformacéo :
: o resfriamento ao suporte
piroplastica
Suporte +88 um -166 pm -254 2,96 -
DAR + 100 pm + 450 pum 350 1,10 1,86
DBR +128 pum +180 um 52 2,25 0,71
DBF +129 uym -21 pm -150 4,26 -1,3
DAF +98 um -32 um -130 7,06 -4,1
EDAR +90 um -105 pm -195 19,84 -16,84
EDBR +79 um -105 pm -184 17,49 -14,53
EDBF +105 pm -259 um -409 23,94 -20,98
EDAF +69 um -330 pm -399 34,92 -31,96

Os engobes que apresentaram maior refratariedade em relacdo ao
suporte impediram o desenvolvimento da curvatura cbncava, diferente dos
engobes mais fundentes e dos esmaltes. Portanto, engobes mais refratarios
que o suporte favorecem o desenvolvimento da curvatura cbncava durante o
aguecimento até o inicio do resfriamento.

Na tabela 4.6 estédo apresentados os valores das flechas de curvatura no
inicio do resfriamento e na temperatura final, a diferenca entre as flechas de

curvatura no inicio do resfriamento e no final do resfriamento (#S),0s CETs do
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suporte, dos quatro engobes e dos quatro esmaltes utilizados e a diferenca de

retracdo dos engobes e esmaltes em relacao ao suporte.

Tabela 4.6

— Compilagcdo dos

resultados das flechas de curvatura

desenvolvidas durante o resfriamento, CETs e diferenca de CETs dos engobes

e esmaltes em relagcéo ao suporte.

Flecha de
Flecha de #de CET
curvatura no
Teste o curvatura | #S (um) CET em relacao
inicio do _
_ final ao suporte
resfriamento
Suporte -166 um -317 pm -151 83,6 -
DBF -21 pym -140 pm -119 64,2 19,4
DBR +180 um + 40 pm -140 65,7 17,9
DAR +450 pm +305 um -145 91,4 -7,8
DAF -32 um -256 pm -224 91,8 -8,2
EDBR -105 pm -175 pm -70 72,3 11,3
EDBF -259 um -317 pm -58 78,7 4,9
EDAR -105 pm -254 um -149 95,7 -12,1
EDAF -330 um -485 um -155 107,3 -23,7

Os engobes e esmaltes que apresentaram maior CET em relacdo ao

suporte favoreceram o desenvolvimento da curvatura concava durante o

resfriamento, enquanto os engobes e esmaltes que apresentaram menor CET

em relacdo ao suporte favoreceram o desenvolvimento da curvatura convexa.
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5 CONCLUSOES

As técnicas de microscopia de aquecimento e flexometria Optica
contribuem excepcionalmente para o entendimento dos efeitos da fusibilidade e
dilatacdo térmica das diferentes camadas que compdem uma placa ceramica
para revestimentos no desenvolvimento das curvaturas durante a etapa de
queima.

Com os resultados foi possivel concluir que a diferenca de retracdo dos
engobes em relacdo ao suporte influencia diretamente nas curvaturas
desenvolvidas durante o aquecimento até a temperatura maxima de queima e a
diferenca de CET dos engobes em relacdo ao suporte influencia diretamente
nas curvaturas desenvolvidas durante o resfriamento.

Quanto mais refratario o engobe em relacdo ao suporte maior sera o
desenvolvimento da curvatura convexa (empeno positivo) e quanto mais
fundente maior sera o desenvolvimento da curvatura cdncava (empeno
negativo) e maior sera a probabilidade deste acompanhar o comportamento do
suporte até o inicio do resfriamento devido ao mecanismo de fluéncia
proporcionado pelo volume e viscosidade das fases liquida formada durante a
queima. As curvaturas se desenvolvem mais acentuadamente proximo a
temperatura maxima de queima em funcdo da temperatura de inicio de
retracdo do suporte, dos engobes e dos esmaltes, evidenciados nos resultados
dos ensaios de microscopia oOptica de aquecimento. No resfriamento, quanto
maior for o CET do engobe em relacdo ao suporte maior sera o
desenvolvimento de curvatura cdncava e quanto menor, maior sera o
desenvolvimento da curvatura convexa. Considerando que 0s ensaios de
determinacdo dos CETs do suporte, dos engobes e dos esmaltes foram
realizados com os materiais jA queimados, entende-se que 0 comportamento
observado no aquecimento durante ensaio € o comportamento apresentado
durante o resfriamento da queima sem levar em consideracdo possiveis
interagcdes nas interfaces entre as diferentes camadas.

Com relacdo aos esmaltes, pode-se concluir que estes apresentaram
influéncia no desenvolvimento da curvatura apenas durante o resfriamento

devido a diferenca de CET em relacdo ao suporte. Quanto maior o CET do
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esmalte em relacdo ao suporte maior sera o desenvolvimento da curvatura
cOncava (empeno negativo) e quanto menor o CET do esmalte em relacdo ao

suporte maior sera o desenvolvimento da curvatura convexa (empeno positivo).
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Considerando as conclusfes obtidas, considera-se que a realizacéo de
novos trabalhos nos temas descritos abaixo pode gerar contribuicbes
pertinentes relacionadas com o estudo desenvolvido:

e Estudo da curvatura central das placas ceramicas para revestimentos:
geracdo de patologias como gretamento, lascamento e os limites de
planaridade estabelecidos por norma considerando a diferenca entre os
coeficientes de expanséo térmica e fusibilidade do suporte, engobe e
vidrado;

e Estudo da curvatura central das placas ceramicas para revestimentos:
a influéncia do volume e viscosidade das fases liquidas formadas no
suporte, engobe e esmalte no desenvolvimento da curvatura durante a

gueima.
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