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Resumo: O objetivo do presente trabalho € apresentar as chamadas curvas de gresificagdo e
demonstrar aimportancia das mesmas através de exemplos da sua aplicago a praticaindustrial.
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Introducao

Em 1978 Kingery! sugeriu que a tnica maneira de se
saber realmente se 0 processamento antes da queima foi
correto é queimando o materid . O trabalho € smplesmente
brilhante, como aliés praticamente tudo que o autor publi-
cou. Refletindo sobre o tema e procurando o lado prético
da coisa, fica a questdo de como avaliar 0 sucesso ou
fracasso. Se a pega sair do forno torta ou quebrada, é
evidente que algo saiu errado. Mas, mesmo que ela saia
integra, 0 sucesso sO pode ser avaliado quando se sabe
claramente o0 que se quer obter. Para isso é preciso definir
claramente as caracteristicas requeridas pelo produto que
se pretende produzir e, por outro lado, definir alguns
parémetros que nos permitam avaliar quantitativamente os
resultados obtidos. Paraescol her essesparédmetros épreciso
analisar um pouco maisafundo astransformagdes sofridas
pelas pegas cerdmicas durante a queima.

A Queima

O objetivo principal da queima é consolidar o formato
definido pela operacdo de conformacdo. Para isso, nas
chamadas cerémicas tradicionais, a massa é formulada de
modo ta que durante as temperaturas mais elevadas do
ciclodequeimapartedamassasetransformeemum liquido
ViSCOSO que escorre e ocupa 0S espagos vazios entre as
particulas maisrefratérias e dessaformareduz aporosidade
e, devido asforcas de capilaridade, provocaa aproximacao
das particulas, o que leva a retragdo. Durante o resfria
mento, esse material liquido setransformaem umvidro que
liga as particulas mais refratarias e aumenta a resisténcia
mecénica do que era, antes da queima, s6 um amontoado
de particulas. Assim sendo, duas das principais variacdes
sofridas pelo corpo cerdmico durante a queima sdo a di-
minuicdo da porosidade, que pode ser caracterizada pela
absorcéo de agua (AA), e a retracdo, que € geramente
caracterizada através da retracdo linear (RL). Portanto
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podemos usar essasvariaveis como parametrosparaavaliar
0 comportamento de uma determinada massa cerdmica
durante aqueima

A Curva de Gresificagcao

A curva de gresificagdo € a representacdo grafica
simultanea das variagGes da absorcdo de agua (AA) e
retracdo linear (RL) da peca com atemperatura de queima.
Assim, tendo-se claramente estabelecido a faixa de AA
desgiada e a variagdo de tamanho admissivel no produto
final, pode-se usar a curva de gresificacdo para identificar
atemperatura na qual essas caracteristicas sdo acangadas.
Além disso, a curva de gresificagdo nos permite avaliar a
toleréncia da massa avariages de temperatura e condicoes
de processamento, e portanto pode ser de grande utilidade
como um instrumento de controle de qualidade. Nesse
sentido, a curva de gresificagdo também pode ser utilizada
como uma ferramenta para monitorar possiveis variagoes
da composicdo da massa provocadas por variacOes das
caracteristicas entre diferentes lotes de uma mesma
matéria-prima e/ou por desvios na dosagem, e tomar as
acOes corretivas necessarias.

Diferentes produtos cermicos requerem caracteristicas
diferentes, e para se obter essas caracteristicas utiliza-se
massas apropriadas que, como mostraaFig. 1, apresentam
comportamentos bastante distintos durante a queima.

Exemplo de Aplicagdo da Curva de
Gresificacéo

A Fig. 2 apresentaacurvade gresificacdo tipicade uma
massa utilizada industrial mente para a producdo de pisos a
serem enquadrados no grupo Bllb da classificacdo da
Norma ISO 13.006. Portanto o produto acabado devera
apresentar, dentre outras caracteristicas, absorcdo de agua
(AA) entre 6 e 10% e umavariagdo dimensional inferior a
+0,6% em relagdo adimensao defabricagdo (working size),
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Figura 1. Curvasdegresificacdo demassas utili zadasindustrialmente
para afabricacdo de vérios produtos ceramicos.

ou sgja, uma variagdo maxima da retragdo linear (RL) de
1,2%.

Se fixarmos como objetivo alcancar uma AA de 8% e
considerarmos que a variagdo da temperatura no forno de
producédo, de umaregido para outra e de um dia paraoutro,
éde 10 °C, poderemos, com base na curvade gresificagéo,
avaliar amassa utilizada

Como mostra a Fig. 2, a temperatura de queima ne-
cessaria para se obter uma AA de 8% é de 1084 °C. Con-
siderando que a variagdo de temperatura no forno € de
10 °C, podemos concluir que a temperatura no interior do
forno estaré entre 1074 °C e 1094 °C. Assim sendo, com
base na curva de gresificacdo, podemos cacular as RL
correspondentes aessas duastemperaturas, que séo de 6,0%
e 7,2%, respectivamente. Dessa forma pode-se concluir
gue, paraessamassa, sob essas condigdes de processamento
e queima, a variagdo dimensional observada é compativel
comasexigénciasdaNormal SO 13.006 parao grupo Bl Ib.
Entretanto, uma variagdo de 10 °C em um forno industrial
€ bastante dificil de ser alcangada na prética. Os fornos a
rolo utilizados para a queima de revestimentos cerémicos
geralmente possuem, para cada zona de queima, dois ter-
mopares, um acima e outro abaixo dos rolos. Esses ter-
mopares, entretanto, registram, se estiverem
adequadamente instal ados, as temperaturas ao redor dasua
extremidade. Portanto, mesmo que as temperaturas regis-
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Figura 2. Curvade gresificagdo de umamassaindustria utilizadana
fabricagdo de pisos por via seca.

tradas pelos termopares ndo variem consideravelmente,
iSso ndo garante que em outras regifes da mesma zona de
gueimado forno atemperaturasgjaamesma. A homogenei-
dade datemperatura dentro de uma mesma regido depende
de uma série de fatores, dentre os quais podemos destacar
o fluxo de gases no interior do forno, a posi¢do em relacdo
a chama, a condutividade térmica das varias regifes do
forno, a distribuicéo das pecas etc.

E importante salientar ainda que, se a composicdo da
massa, as condicdes de processamento e/ou a temperatura
(ou a curva de queima) do forno variarem, os resultados
apresentados acima poderdo ser bastante diferentes. Um
outro aspecto digno de notasdo os ef eitos das condicBesem
gue os corpos de provas utilizados para o levantamento da
curvade gresificacdo sdo preparados e queimados sobre os
resultados obtidos. Esses aspectos serdo abordadosnaParte
Il deste trabalho a ser publicada no préximo nimero da
Cerémica Industrial.
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