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Resumo: A mudancga na tecnologia de queima da tradicional biqueima para o processo de
monoquei marapidaenvolveu diferentesformul agdes e composi ¢des de vidrados baseadosem novos
tipos de vidros. Considerando-se as propriedades quimicas e fisico-quimicas, os vitro-ceramicos
parecem ser adequados para a obtencdo de bons vidrados para revestimentos. Recentemente, alguns
vidrados industriais baseados nos sistemas cléssicos Li20-Al203-SiO2, CaO-MgO-SiO2 e
MgO-AI203-SiO2 encontraram aplicagdes préticas como vidrados para queima rapida de
revestimentos, resultando em pisos ceramicos com acentuada resisténcia a abrasdo e ao desgaste e

mel hores propriedades mecénicas.
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Introducao

Os setores de pisos e azulgjos tém tido um grande
desenvolvimento durante os Ultimos dez anos com aintro-
ducdo de novas tecnologias (moagem a imido, spray dry-
ing, prensagem a alta pressdo, secagem a rolos, queima
répida, etc...), automacdo, e fluxo integrado de producéo
no processo de manufatura™®. As mudancas drésticas na
tecnol ogia de queima envolvendo diferentesformulaces e
composicdes de vidrados, baseados em novos tipos de
vidros®, e a progressiva reducéo do ciclo de queima ndo
poderia ser obtida se novas tecnologias de esmatacdo e
vidrados adequados ndo tivessem sido desenvolvidos con-
juntamente.

A demandade alta qualidade para as superficies esmal-
tadas tem propiciado a obtencdo de fritas com melhores
propriedadestécnicas e estéticas. A necessidade de projetar
produtos para as condic¢Oes de uso, e a continua demanda
por vidrados com caracteristicas especiais, levaram a con-
siderar a utilizag8o das vitro-cermicas ou seus componen-
tes predominantes.

Até 0 momento, sistemasvitro-cerdmicos nuncatinham
sido suficientemente usados na indUstria de revestimentos
ceramicos, sendo utilizados apenas como componente para
obtenc&o de vidrados opacificados ou mates®8. O aumento
que tém ocorrido nos Ultimos anos na pesquisa, desen-
volvimento e fabricacdo desses novos materiais, e suas
excelentes propriedades mecanicas, quimicas e 6ticas tém
tido repercussdes positivas nos vidrados cerdmicos’.
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Considerando-se as exigéncias da indlstria de revesti-
mentos cerémicos e a necessidade de projetar-se vidrados
ceramicos para revestimento para uso na nova tecnologia
de monoqueimarapida, o objetivo deste artigo é visualizar
as aplicagdes préticas de diferentes sistemas vitro-cerami-
cos utilizadoscomo vidradosderevestimento, eem particu-
lar: @) mostrar as maisimportantes exigéncias tecnol 6gicas
e do produto que os sistemas vitro-cerémicos dever&o pos-
suir para serem considerados como candidatos a serem
utilizados como recobrimento vitro-cerémico para revesti-
mentos; e b) algunsresultados em aplicacGesindustriaisde
sistemas vitro-ceramicos na producdo de revestimentos.

Vidrados Vitro-ceramicos para Queima
Rapida

Materiais vitro-ceramicos sdo solidos policristalinos
contendo fase vitrea residual, preparados pela fusdo do
vidro e conformacdo deste em produtos que sdo entdo
submetidos a cristalizacdo controlada. Eles sdo especial-
mente Gteis em fungdo de suas caracteristicas técnicas,
incluindo uma grande faixa de combinagfes ndo usuais de
propriedades dependendo das propriedades da fase cris-
talina e da fase vitrea residual®. Muitos sistemas vitro-
ceramicos apresentam caracteristicas peculiares que os
fazem interessantes para aplicacfes industriais e todas as
suas caracteristicas claramente indicam que os materiais
vitro-ceramicos sao muito adequados, em particular, paraa
preparacdo de vidrados para pisos e azulgjos, umavez que
podem suportar 0 desgaste e tensdes mecanicas elevadas.
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A utilizac8o prética dos sistemas vitro-ceramicos néo é
facil com atecnologiade queimarapidaem uso, porqueeles
requerem um processo controlado de nucleacdo e cre-
scimento em temperaturas elevadas e sinterizacdo em pre-
senca de fase liquida com formagdo de uma estrutura
microcristalina muito compacta em tempo relativamente
curto. Para projetar vitro-cerdmicas como vidrados para
revestimentos um grande ndimero de fatores devem ser
levados em consideraco'®. Para verificar a possibilidade
de satisfazer as condigfes acima citadas, uma pesquisa
sistemética tem de ser realizada em um laboratério com
equipamentos sofisticados que ndo sdo facilmente encon-
tradosem umaplantaindustrial. Napréticaacaracterizacdo
devidros temperados e dos materiais cristalizados necessi-
tam de investigacdo através de andlise térmica e ter-
momecanica (DTA e Dilatometria), difraco de raios-X
(XRD), espectroscopia de reflexdo especular (IR) € mi-
croscopia eletrénica de varredura (SEM) para caracteri-
Zacdo microestrutural e microandlises.

Caracteristicas de Vidrado
Vitro-ceramicos

Tomando-se em conta 0s requisitos necessarios para o
projeto de vidrados vitro-cerémicos de revestimento para
monoqueima répida, aplicagdes industriais de diferentes
vidros foram desenvolvidas utilizando os sistemas Li2O-
Al,03-Si0,, Ca0-MgO-SiO; e MgO-Al,03-Si010%, O
sistema aluminossilicato de litio apresenta uma grande
faixa de coeficientes de expansdo térmica(de valores nega-
tivos a positivos) devido a possibilidade de criar solugéo
solida com quartzo; silicatos de sddio e magnésio podem
cristalizar facilmente em diferentes formas, wolastonita e
diopsita sendo as mais comuns, e tém boas caracteristicas
para ciclos de monoqueima juntamente com o baixo custo
das matérias-primas; e os aluminossilicatos de magnésio
apresentam cristaisde cordieritacom altadurezaeresistén-
cia mecanica e bai xa expansdo térmica

Cristalizacdo controladadosvidrosoriginais pertencen-
tes ao sistema Li2O-Al203-SiO,, (Fig. 1), produz solucéo
sblida de B-espoduménio (Li2O-Al;0s-4S02 a LiO-
Al20s-10S0y).

Algumas formulagBes industriais de vidros (também
contendo os mais comuns Oxidos nucleadores) especifi-
camente escol hidos para unir-se ap corpo ceramico e em-
prestar aos materiais vitro-ceramicos as propriedades
necessarias, tém encontrado aplicacao pratica como vidra-
dos para revestimentos, resultando pisos ceramicos com
acabamento fino'**3 (com marca de fébrica “Enduro”)
possuindo acentuada resisténcia a abraséo e ao desgaste e
com propriedades mecanicasme horadas (Tabelal) ebaixa
expansdo térmica.

A pesquisafomentou procedimentosinovadoresde pro-
ducéo, envolvendo esmaltacdo sobre um corpo de revesti-
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Figural. CurvasDTA detrésvidrosdo sistemaL i2O-Al203-SiO2 usados
como vidrados de revestimentos™ (20 °C/min).

mento incandescente!®, conhecido como “Firestream”; o
corpo do revestimento € queimado em uma primeira secao
do forno com eliminagdo completa de todos os gases, e
entdo o corpo incandescente encontra uma cascata de
particulas de vidro especial pré-fundidas, que forma a
camadade vidrado absol utamente compacta, edeespessura
uniforme. Na segunda parte do forno o vidrado formauma
estrutura cristalina que da ao vidrado sua dureza. Através
deste novo processo de quei ma répi dade uma etapa obtém-
se um vidrado vitro-cerémico extremamente denso, carac-
terizado por uma textura cristalina entrelacada de cristais
de 1-5 um de B-espoduménio (ss) unidos por uma fase
vitrea (Fig. 2). A taxa de cristalizag8o, tamanho de cristal,
expansao térmica e outras propriedades fisicas do vidrado
podem ser alteradas através de mudangas na composi¢ao
quimica da fase vitrea residual**.

Os sistemas CaO-MgO-SiO2 e MgO-Al,03-SIO;
podem gerar um grande niimero de fases cristalinas, entre
elas diopsita (Ca0.Mg0O.2Si0Oz) e cordierita
(2MgO.2A1,035Si0y). Taisfases sdo dispersasno material
vitro-cerdmico com diversasaplicagBesindustriais. Formu-
lacBes de vidros pertencentes aos dois sistemas estudados
s80 capazes de produzir vitro-cerémicas com cristalizacdo
de cordierita e dipsita por devitrificaggo'>°. A adicéo de
grandesquanti dades dessasformul agdes devitro-cerdmicas

Tabela 1. Principaispropriedades mecani cas medidasem diferentesti pos
de revestimentos industriais.

Tipo deresisténciado revestimento  Microdureza  Abraséo

(Kgficm®)  (EN 154)
Lo AbOsSon 630 v
Revestimento Porcelanizado 631 11
Vidrado Al203 597 v
Vidrado mate TiO2 600 Il
Vidrado mate ZrSiO4 542 v
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Figura 2. Micrografia (SEM) de um vidrado vitro-ceramico do sistema
Li20-Al203-SiO2 (1250x).

avidradosceramicostradicionaisfacilitaacristalizago. Os
vidrados finais assim obtidos foram extremamente densos
e caracterizados pelapresenca de umaquantidade relevante
defasecristalinaimersaemumamatriz vitrearesidual (Fig.
3).

Este processo também tomalugar sobre ascondi¢fesde
tratamento térmico similar as condi¢fes de queima em
fornos industriais usados em todo 0 mundo para revesti-
mentos de monoguel ma. Composi ¢des de vidrados baseadas
em vitro-cerémicas tém aumentado as propriedades técni-
cas dos vidrados com relagdo ao manchamento, dureza
superficial e porosidade apds abrasio. Os valores obtidos
com o Método PEI (de acordo com European Standard
EN 154), variam do Grupo 3 ao Grupo 5, dependendo do

Figura 3. Micrografia (SEM) de um vidrado vitro-ceramico do sistema
Ca0-MgO-SiOz (1250x)*2.
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tipo comercial. Vidrados desenvolvidos para o carre-
gamento duplo de revestimento de “homogeneidade gra-
nito” estdo em estégio experimental avancado®.

Estudos preliminarest®'? demonstraram apossibilidade
de sucesso para uso em tecnologias convencionais de
gueima rapida através do uso de vidrados pertencentes ao
sistema MgO-Al20s-SiO,. Vidrados obtidos pela utili-
zacdo de 10-40% em peso de fritas industriais tipicas,
juntamente com as composi ¢Bes vitreas correspondendo ao
sistemaMgO-Al,0s-SiO2, naesmaltagdo derevestimentos,
mostrou uma tendéncia evidente para a cristalizag&o, gar-
antindo uma boa adesdo do vidrado ao suporte argiloso e
uma porosidade superficial minima do vidrado, tomando
lugar nos espagos entre cristais vitro-cerdmicos. A carac-
terizagdo da camada vitro-cerémica obtida, através de ob-
servagOes microestruturais e andlise das fases cristalinas,
mostraram em muitas composi¢es nucleadas e ndo nu-
cleadas camadas completamente cristalizadas com a pre-
sencadecristaisde 2-3 umnosquaisafase cordieritaestava
presente. O ciclo rapido favoreceu também o crescimento
de cristais de forsterita juntamente com cordierita. Como
uma tendéncia geral do formato, todas as composi¢des
apresentaram apresencapredominante defasesdesilicatos,
como estedtita e forsteritat®.

Conclusoes

O uso de sistemas vitro-cerémicos como componentes de
vidrados, quando comparados aos vidrados tradicionais que
consistem quase completamente de componentes vitreos,
aumentam as propriedades mecani cas, a capacidade de reco-
brimento, as resisténcias quimicas e de abrasdo.

Os sistemas de aluminossilicatos de litio apresentam
uma grande faixa de coeficientes de expansao térmica (a
expansao térmicapode ser variadaem campo vasto) devido
a possibilidade de criar solugdo sdlida com quartzo de
[-espoduménio sintético; silicatos de célcio e magnésio
podem cristalizar facilmente em diferentesformas, sendo a
diopsita a mais comum, e tém boas caracteristicas para
ciclos de monogueima juntamente com o baixo custo das
matérias-primas; aluminossilicatos de magnésio apresen-
tam cristais de cordierita com alta dureza e resisténcia
mecénica e baixa expansdo térmica. Todos esses sistemas
podem adaptar-se as caracteristicas dos corpos ceramicos
mais comuns.

Uma alta velocidade de cristdizag@o em dta taxa de
aqueci mento édefundamental importanciaparaaaplicacéo
destes materiais na indUstria ceramica e os processos de
gueima devem ser projetados para adaptar e combinar
solucdes técnicas e cientificas, para melhoria dos aspectos
quimicos efisicosdo processo de queimae das caracteristi-
cas dos produtos obtidos. Novas tecnol ogias, como esmal-
tacdo em corpos de revestimento incandescentes
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incorporam muitas das vantagens das vériastecnol ogias de
queima.
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