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Resumo: Neste trabalho demonstra-se a utilidade da curva de gresificagdo na avaliagdo da
sensibilidade de massas cerdmicas a possiveis erros de dosagem, variacdes da densidade do

compacto seco e as condigdes de queima.
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Introdugao

Na Parte I deste trabalho a curva de gresificagdo! foi
apresentada como uma ferramenta de grande importancia
para a avaliacdo e desenvolvimento de massas ceramicas.

Todo processo produtivo apresenta uma certa variagao
das condicdes de processamento. Na fabricagao de revesti-
mentos ceramicos, por exemplo, ¢ inevitavel que haja, ao
longo do tempo, varia¢des das caracteristicas das matérias-
primas, da propor¢do entre as diversas matérias-primas
utilizadas na massa, do teor de umidade, do preenchimento
do molde, da pressdao de compactagdo e das condi¢des de
secagem e queima. Assim sendo, para que as caracteristicas
do produto produzido fiquem dentro dos limites desejados
¢é preciso que a massa utilizada “perdoe” essas variagdes.

Na Parte I deste trabalho! demonstrou-se como a curva
de gresificacdo pode ser utilizada para avaliar a sensibili-
dade de uma massa as varia¢des da temperatura de queima.
A Parte II apresenta exemplos praticos de como a curva de
gresificagdo pode ser utilizada para avaliar a sensibilidade
de uma massa a variagdes da composicao, densidade do
compacto seco e condi¢des de queima.

Variag6es da Composicao

Toda industria ceramica possui uma massa para cada
produto. Essa massa, ou trago, estabelece a propor¢ao, em
peso ou volume, entre as diversas matérias-primas utili-
zadas. Uma boa massa deve ser facilmente processada,
produzir um produto com as caracteristicas desejadas e ter
um baixo custo de producdo. Entretanto, sendo as matérias-
primas utilizadas de origem natural, € inevitavel que suas
caracteristicas variem com o tempo?. Além disso, tanto a
pesagem como as medidas volumétricas estdo sujeitas a
determinados erros de medida que resultam na varia¢ao da
proporg¢do entre as diversas matérias-primas que consti-
tuem a massa. Assim sendo, ao se avaliar uma determinada
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massa, ¢ fundamental que se avalie tamém a sua sensibili-
dade a essas variagdes. Idealmente procura-se uma massa
que “perdoe” todas as variagdes apresentadas pelo processo
produtivo, ou seja, uma massa que apesar da variagdo das
condigdes de processamento continue resultando em pro-
dutos com as caracteristicas desejadas.

Para demonstrarmos como as curvas de gresificacdo
podem ser utilizadas na avaliagdo da sensibilidade de uma
massa as variagdes de composi¢ao, estudou-se o compor-
tamento de uma massa utilizada industrialmente na fabri-
cagdo de pisos por via seca ¢ homogénea. Essa massa
consiste da mistura, em peso, de 65% da argila A e 35% da
argila B e é queimada a 1120 °C. Vejamos entdo quais sdo
os efeitos de uma variag¢do de +5% do teor de cada uma das
argilas sobre a absor¢do de agua (AA) e a retragdo linear
de queima (RL).

Como mostra a Fig. 1, uma variagdo de +5% na pro-
porcdo entre as matérias-primas faz com que a AA varie
entre 8,0% e 11,9% e a RL entre 4,7% e 6,5%. Conside-
rando que este produto ¢ classificado pela norma ISO
13.006 como pertencente ao grupo BIIb, a sua AA deve
estar entre 6 ¢ 10%. Assim sendo, como mostra a Fig. 1,
uma variagdo de +5% na proporgdo entre as argilas A ¢ B
¢ suficiente para que a AA saia fora dos limites estabeleci-
dos pela norma. Sob o ponto de vista da retragdo linear, se
considerarmos que o produto final ¢ um piso de 30 x 30 cm,
por exemplo, uma varia¢do de 5% na proporgdo entre as
argilas, segundo a Fig. 1, resultaria em produtos com di-
mensdes variando entre 30,3 x 30,3 cm e 29,7 x 29,7 cm.
Como a maxima variagdo de tamanho admitida pela norma
ISO 13.006 para este tipo de produto ¢ de 0,6%, verifica-se
que uma variacdo de £5% na proporcdo entre as argilas é
suficiente para que a variacdo de tamanho do produto final
ultrapasse esse limite, pois a variacdo em relacdo ao
tamanho especificado, 30 x 30 cm, ¢ de 1,0%.
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Figura 1. Efeitos da variagdo da proporgdo entre duas argilas sobre a
curva de gresificagdo.

Com base nesses resultados o fabricante pode: a) deter-
minar através das curvas de gresificagdo qual ¢ a maxima
varia¢do admissivel da propor¢ao entre as argilas para que
tanto a AA como a RL fiquem dentro das faixas estabeleci-
das pela norma e ajustar o sistema de preparacao de massa
para que esses limites ndo sejam excedidos ou b) buscar
outras matérias-primas para o desenvolvimento de uma
nova formulagdo que seja mais tolerante as variagdes da
propor¢do entre as matérias-primas.

E importante salientar que uma massa constituida por
um maior numero de matérias-primas geralmente ¢ mais
estavel, pois a probabilidade de que as caracteristicas de
todas elas variem em uma mesma “dire¢do” diminui com
o aumento do numero de matérias-primas.

Sensibilidade a Variagado da Densidade
a Seco

A densidade de compactos cerdmicos produzidos por
prensagem ¢ afetada, dentre outros, pelos seguintes fatores:
composicao da massa, tamanho médio e distribui¢do granu-
lométrica das particulas primarias e dos granulos, teor de
umidade, carregamento do molde, ciclo da prensa e pressao
de compactacdo. Em um processo industrial cada um
desses fatores apresentara uma certa variagdo ao longo do
tempo, e portanto a densidade dos compactos também
variara. Portanto, para que se possa avaliar uma determi-
nada massa, ¢ importante conhecermos as conseqiiéncias
dessas variagdes sobre as caracteristicas do produto final.
A curva de gresificagdo pode ser utilizada para isso.

Em uma determinada fabrica de revestimentos semi-
porosos por via imida as condi¢des de compactagdo sao
ajustadas para que a densidade aparente média apds a
secagem seja de 1,74 g cm™. Procurou-se entdo avaliar a
sensibilidade da massa utilizada a varia¢des da densidade
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Figura 2. Efeitos da variagdo da densidade aparente apos a secagem
sobre a curva de gresificagdo de uma massa para revestimentos
Semi-porosos.

apos a secagem. Para isso foram produzidos, a partir da
mesma massa, compactos com diferentes densidades que
foram queimados juntos para se levantar as curvas de
gresificagdo correspondentes as diferentes densidades. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 2. Como pode-
se perceber, a variagdo da densidade influenciou conside-
ravelmente a AA, mas praticamente ndo alterou a retragdo
linear durante a queima, para essa massa. Os resultados
obtidos indicam que se a densidade dos compactos secos
variar de 1,65 a 1,88 g cm” uma consideravel fracdo das
pecas produzidas apresentara valores de AA fora do inter-
valo admitido pela ISO 13.006 para essa classe. Portanto,
para que essa massa possa ser colocada em produgio, é
preciso que todo o processo seja ajustado para que a faixa
de variaco da densidade dos compactos secos seja menor
que a utilizada neste estudo.

Emum outro estudo sobre a influéncia da densidade dos
compactos apos a secagem sobre o comportamento durante
a queima, utilizou-se uma massa empregada industrial-
mente na fabricacao de pastilhas ceramicas com porosidade
praticamente nula. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Fig. 3. Como pode-se perceber, neste caso, a variagdo
da densidade do compacto apds a secagem influenciou
significativamente a RL. Este comportamento ¢ bastante
diferente do observado na Fig. 2 e demostra como a curva
de gresificacdo pode ser utilizada na avaliagdo de massas
ceramicas a serem empregadas na fabricagdo de produtos
cerdmicos com caracteristicas diferentes.

Como pode-se perceber, ndo ha uma regra geral para a
influéncia da densidade aparente apds a secagem sobre o
comportamento durante a queima. Portanto, para cada
massa e cada tipo de produto ¢é preciso avaliar a sensibili-
dade da massa para essa variavel, estabelecer a faixa de
variacdo admissivel e controlar as variaveis de processo de
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Figura 3. Efeitos da variagdo da densidade aparente ap6s a secagem
sobre a curva de gresificagdo de uma massa para pastilhas ceramicas.

modo que as caracteristicas do produto final fiquem dentro
dos limites desejados.

Sensibilidade as Condi¢goes de Queima

Todo forno apresenta uma certa variagao de tempera-
tura de uma regido para outra em um mesmo instante e ao
longo do tempo para uma mesma regido. Portanto, ¢ impor-
tante que se conheca a sensibilidade de uma massa a essas
variag¢des do ciclo de queima. Na Parte I deste trabalho foi
apresentado um exemplo da aplicagdo da curva de gresifi-
cacdo para avaliar a sensibilidade de uma massa a variagdes
da maxima temperatura de queima quando as taxas de
aquecimento ¢ resfriamento eram as mesmas. Entretanto,
sabe-se que a temperatura fornece a energia para que as
transformagdes que ocorrem durante a queima possam
ocorrer € que o tempo ¢ quem permite a essas reagdes
buscar o equilibrio estabelecido pela termodinamica e ex-
presso através dos diagramas de equilibrio. Portanto, é a
combinagdo dos fatores temperatura e tempo, também co-
hecida como “trabalho térmico” que estabelece o grau de
transformagdes sofridas por um compacto durante a quei-
ma. Por isso é que, mesmo nas fabricas mais modernas,
além dos termopares, usam-se também os cones e/ou anéis
pirométricos. Os termopares registram a temperatura ins-
tantanea e local, enquanto os cones e anéis pirométricos
registram o trabalho térmico sofrido pelas pecas durante a
queima.

Da mesma forma que os cones e anéis pirométricos, as
massas ceramicas também sdo sensiveis as variagoes do
ciclo de queima. Para ilustrar isso, a Fig. 4 apresenta as
curvas de gresificacdo de compactos com as mesmas ca-
racteristicas, produzidos com uma massa industrial utili-
zada para a fabricagdo de azulejos por biqueima. Os corpos
de provas foram submetidos a ciclos de queima diferentes,
sendo que as temperaturas maximas nos dois ciclos eram
as mesmas, mas a taxa de aquecimento era ligeiramente
diferente. Como pode-se perceber, a massa estudada ¢
bastante sensivel a varia¢des do ciclo de queima da magni-
tude das produzidas neste estudo.
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Comentarios Finais

Muito embora os parametros abordados pela curva de
gresificagdo, AA e RL, sejam de grande relevancia para o
processamento cerdmico e a caracterizagdo do produto
final, existem outros aspectos fundamentais a serem con-
siderados quando se faz a avaliagdo e o desenvolvimento
de uma massa cerdmica. Para se avaliar e/ou desenvolver
uma massa ha, fundamentalmente trés aspectos a serem
considerados:

a) a “fabricabilidade”,

b) as caracteristicas do produto final e

¢) 0s aspectos econdmicos.

a) “Fabricabilidade”: O termo "fabricabilidade" repre-
senta a facilidade com que a massa permite e resiste a
execucdo de todas as operagdes envolvidas no processo de
fabricagdo. Nesse sentido, por exemplo, varidveis como a
recuperacdo elastica na extragdo do molde da prensa, a
densidade a verde, a resisténcia mecéanica do corpo verde,
afacilidade de secagem, aretracdo de secagem, a densidade
apos as secagem, a resisténcia mecanica apos a secagem, a
retracdo de queima, a densificac¢do durante a queima, dentre
outras, também devem ser levadas em consideragéo.

b) Caracteristicas do produto final: As caracteristicas
desejaveis no produto final variam de produto para produto,
mas de uma forma genérica algumas das mais importantes
sdo: as dimensoes, a forma, a absor¢do de agua, o tamanho
médio e a distribui¢ao do tamanho dos poros, a resisténcia
mecanica, a expansao térmica ¢ a cor de queima.

c) Aspectos econdmicos: Em primeiro lugar, sob o
aspecto econdmico, a massa deve possibilitar a pratica de
baixos indices de perda durante o processo. O indice de
perda esta diretamente associado ao aspecto comentado
anteriormente de que ha massas que “perdoam” as
variacdes das condigdes de processamento mais do que
outras. Além disso, se a massa for barata, no que se refere
ao custo das matérias-primas, facil de ser moida e necessitar
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Figura 4. Curvas de gresificagdo de compactos de uma massa de

azulejo, com as mesmas caracteristicas, quando submetidas a dois

ciclos de queima diferentes.
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de temperaturas relativamente baixas para o desen-
volvimento das propriedades requeridas, isso certamente
levara a custos de produgdo relativamente baixos e con-
seqilientemente um aumento da competitividade do produto
final.

Como pode-se perceber pelo acima exposto, a avaliagdo
e desenvolvimento de massas sdo operagdes bastante com-
plexas. Entretanto, se para uma determinada massa os dois
parametros considerados pela curva de gresificacdo ndo
forem favoraveis para a fabricagdo de um determinado
produto, ndo ¢ relevante verificar se os outros aspectos o
sdo. Por isso, muito embora a curva de gresificagdo sozinha
ndo possibilite a avaliagdo completa de uma massa
ceramica, ela ¢ sem duvida alguma uma ferramenta impor-
tante.

Um tltimo aspecto a ser considerado é que, apesar da
importancia das informacdes fornecidas pela curva de
gresificagdo, ainda fica a pergunta: “O que fazer quando o
comportamento apresentado pelas curvas de gresificagdo
ndo ¢ o desejado?”. Quando essa situacdo ocorre, infe-
lizmente o método mais utilizado na pratica para buscar
uma solugdo ¢ conhecido como “tentativa e erro” ou seja

26

“chuta-se” para todo lado até chegar aos resultados dese-
jados. Este procedimento geralmente implica em maiores
custos de desenvolvimento e prejudica o entendimento das
razdes pelas quais atingiu-se os objetivos desejados.

O comportamento da curva de gresificacdo pode ser
explicado cientificamente, e com base nessas explicagdes
pode-se prever as alteragdes necessarias para que a massa
se aproxime do comportamento desejado. Assim sendo, ¢
importante enfatizar que a curva de gresificacdo € apenas
uma ferramenta, mas quando associada ao verdadeiro en-
tendimento do processo, torna-se ainda muito mais
poderosa.
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