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Resumo: A fatade acordo entre 0 esmalte e 0 suporte cerémico ocasiona defeitos no produto
acabado tais como empenamento (cOncavos e convexos), gretamento e lascamento. Nesta primeira
parte so analisados os fatores responsaveis pelo empenamento e a origem das tensdes entre o
esmalte e o suporte no produto queimado. Também sdo indicadas as técnicas experimentais para a
determinacao do acordo esmalte-suporte. Além disso, é apresentadaumaandlisetedricadasrel acoes
entre 0 empenamento dapega, astensdes esmalte-suporte e as caracteristicasdo vidrado e do suporte.
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Introducéo

O gretamento e o empenamento sdo os defeitos mais
importantes dos revestimentos cerémicos provocados pela
falta de acordo entre as expansoes térmicas do vidrado e
suporte.

O gretamento pode ser subdividido em gretamento ime-
diato e gretamento retardado. O gretamento imediato surge
guando o vidrado atemperaturaambiente étracionado pelo
suporte. Este defeito deve-se ao fato de que, durante o
resfriamento da peca no forno, a retragdo sofrida pelo
vidrado é maior que ado suporte. O gretamento retardado
ocorre quando a dilatagcdo sofrida pelo suporte devido a
umidade absorvida (expansio por umidade) e/ou aretragdo
do cimento, transforma o esforgo de compressdo a que
estavainicialmente submetido o vidrado em um esforgo de
traco.

O empenamento, de um modo gera, tem a mesma
origem e é uma consequiéncia das diferencas de retracdo
entre o vidrado e o suporte durante o resfriamento da
pe9a1'2'3'4.

Muito embora o acordo (compatibilidade) entre o
vidrado e o suporte, em principio, possa ser estimado pela
comparacdo dos coeficientes de dilatacdo térmicalinear do
suporte e do vidrado, como sera visto a seguir, a pratica
demonstra que o fenémeno ndo é tao simples como pode
parecer aprincipio.

Naverdade, duranteaqueimao vidrado reagedeforma
seletiva com o suporte cerémico, formando uma interface
(zonaintermediéria) entre os dois materiais que pode afetar
consideravel mente as tensdes que se desenvolvem entre o

vidrado e o suporte®. Além disso, durante o processo de
gueima, o vidrado pode ter a sua composicdo aterada
devido as reagbes com o suporte e/ou a volatilizaco de
alguns elementos (K, B €tc).

O suporte por sua vez, também apresenta variagoes de
textura (variacdo de porosidade e tamanho dos poro) e da
composi¢cdo mineraldgica (dissolugdo do quartzo, for-
macdo de anortita etc). Todas estas transformages alteram
as propriedades mecanicas e térmicas do vidrado e do
suporte e conseqlientemente afetam as tensdes entre 0 es-
malte e o suporte

Por outro lado, € importante salientar que em queimas
rapidas a dilatagdo térmica sofrida pelo vidrado durante o
resfriamento no forno é geralmente muito diferente daque
se obtém apartir de medidasfeitas em dilatdbmetros. Isto se
deve fundamental mente:

a) A proporc¢do e a natureza das fases que podem se
formar durante o resfriamento rgpido em uma queima
industrial sdo geralmente muito diferentes das que se
formam em um corpo de prova em um dilatémetro. Nas
amostras, ensaiadas em dilatbmetros, os produtos de
algumas transformagdes (tais como a dissolucéo de cer-
tos componentes, devitrificacdo, segregacao de fases
imisciveis etc.), estao presentes em maior quantidade do
gue nas pegas produzidas por quei ma rapida em proces-
sosindustriais.

b) Assumindo-se que o vidrado é uma fase vitrea ho-
mogénea e isotrépica, o que é pouco comum em esmaltes
para revestimentos, a histéria térmica do vidrado em uma
gueimaindustrial sera bastante diferente da observada no
mesmo materia durante a confeccdo dos corpos de prova
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para a determinacdo da curva de dilatacéo térmica, o que
faz com que as curvas obtidas em laboratério e as reais
sgjam também consideravel mente diferentes.

Cabe ainda mencionar que, na fabricacdo de pisos e
revestimentos ceramicos, tanto por monogueima como por
biqueima, é muito comum a aplicacdo de vérias camadas
de diferentes vidrados (sendo um deles geralmente um
engobe opaco) e que atemperaturado vidrado e do suporte
durante o resfriamento ndo serdo as mesmas, principal-
mente em queimas rdpidas. Tudo isso complicaaindamais
aprevisdo das curvaturas e tensdes esmalte-suporte que se
desenvolvem em revestimentos.

Curvaturas e Tensdes Esmalte-Suporte
nos Revestimentos Queimados

Causas

A faltadeacordo entreascurvasdedilatacdo do esmalte
e do suporte resulta no empenamento concavo ou convexo
das pecas queimadas e no aparecimento de tensbes entre o
esmalte e o suporte®.

O empenamento e as tensdes surgem durante o resfria-
mento da peca no forno, quando o esmalte e o suporte ja
estdo rigidos, sendo causados pelo fato de que estes mate-
riais(esmalte e suporte), sofrem contragdesdiferentesnesta
etapa.

Vamos analisar 0 caso de uma peca esmaltada, na
temperatura de queimado vidrado (Fig. 1). Nestatempera-
tura, os dois componentes (vidrado e suporte) tém as mes-
mas dimensdes, ja que para qualquer diminuicdo de
tamanho do suporte o vidrado se acomodard, pois a essa
temperatura encontra-se em um estado viscoso. A medida
que se vai resfriando a peca, o vidrado comecga a se solidi-
ficar até que setorneum material rigido, fortementeaderido
a0 suporte. A temperatura na qual essa condicdo ocorre é
denominadatemperaturade acoplamento efetivo (Ta)’. Du-
rante o resfriamento, para temperaturas inferiores a T,, 0
vidrado e o suporte podem sofrer retracGesdiferentes, o que
dard origem atensdes entre eles e poderalevar ao empena
mento da peca.

Consideremos o seguinte caso ideal:

a) O resfriamento da peca no forno é suficientemente
lento para se poder admitir que as temperaturas do esmalte
e do suporte sdo iguais.

b) O vidrado e o suporte sdo isotropi cos e homogéneos.

¢) O vidrado e o suporte sdo solidos el asticos e obede-
cem alel de Hooke.

d) O vidrado e o suporte estéo aderidos, sem uma zona
de reacdo apreciavel entre eles.

Com estas simplificacdes, dependendo dadiferencadas
retragdes apresentadas pelo vidrado e pelo suporte durante
o resfriamento, podem ocorrer as seguintes situacdes:
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Figura 1. Evoluco da curvatura e da tenso esmalte-suporte durante
o resfriamento da peca no forno. A retracéo do suporte (Cs) € maior
gue ado vidrado (Cy).

a. A contracdo do vidrado e do suporte sdo iguais.
N&o sdo desenvolvidas tensdes nem ocorre 0 empena
mento.

b. O suporteretrai mais que o vidrado. (Fig. 1). Se
as duas camadas ndo estivessem rigidamente ligadas pela
interface esmalte-suporte, e dessa forma pudessem retrair
livremente, ambos poderiam apresentar retracfes diferen-
tes e ao atingir a temperatura ambiente a diferenca de
tamanho entre o vidrado e o suporte seria Ac (Fig. 1c).
Entretanto, aforte unido entre o vidrado e o suportefaz com
gue as dimensdes dos dois sejam as mesmeas nainterface, e
portanto sdo desenvolvidas tensdes (Fig. 1d). Para que as
duas camadas possam ter as mesmas dimensdes, a peca
resfriada deve apresentar um tamanho entre o do vidrado e
do suporte se estes estivessem sozinhos. Para que isso
possa acontecer € necessario que o suporte esteja, ao
mesmo tempo, comprimindo o vidrado (oc) e sendo
tracionado pelo vidrado (oi). Essas duas tensdes sdo
mi ni mizadas pelo empenamento da peca no sentido con-
vexo (Fig. 1e).

¢. O vidrado retrai mais que o suporte (Fig. 2).
Aplicando o mesmo raciocinio do caso anterior, a peca
apresentaria uma curvatura concava e 0 esmalte estaria
submetido a um esfor¢o de traco.
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Figura 2. Evolucdo da curvatura e datensio esmalte-suporte durante
o resfriamento da pega no forno. A retragdo da suporte (Cs) € menor
que ado vidrado (Cy).

Relacao tedrica entre a curvatura da peca, as tensoes
esmalte-suporte e as caracteristicas do vidrado e do
suporte

Ainda que a diferenca de expansdo térmica entre o
vidrado e o suporte sgja responsavel pela curvatura das
pecas e o surgimento das tensdes esmalte-suporte, a mag-
nitude destas também depende dos mddulos de €astici-
dade, das espessuras das duas camadas e datemperaturade
acoplamento efetivo (Ty) do vidrado, como veremos a
seguir®,

O calculo tedrico da curvatura e das tensdes esmal te-
suporte das pecas com base nas propriedades do vidrado
e do suporte apresenta algumas dificuldades, como por
exemplo:

» A dificuldade de se obter valores relativamente pre-
CiSos para as caracteristicas mencionadas anterior-
mente. Cabe relembrar que as caracteristicas do
esmalte e do suporte, tais como a expansdo térmica,
temperatura de acoplamento efetivo (T,) etc., du-
rante o resfriamento em um forno industrial sdo
diferentes das medidas em dilatdmetro, umavez que
acurvade dilatacdo e a T, dependem consideravel-
mente das condi ¢bes de resfriamento.

» Areacdo entreovidrado eo suportedaorigem auma
camada intermediéria de composi¢do quimica e ca-

racteristicas diferentes das de ambos os materiais e
muito dificil de ser previstas.

* O vidrado e o suporte ndo sdo isotrépicos, nem

homogéneos.

» A temperatura do vidrado e do suporte, durante o

resfriamento do forno, ndo sdo as mesmas.

Apesar disso tudo, € muito conveniente termos um
modelo simplificado que permita pelo menos prever de
forma aproximada como algumas propriedades do vidrado
e do suporte influenciam a curvatura final da peca e as
tensBes que se desenvolvem entre o vidrado e o suporte.

Como base nas simplificacBes apresentadas acima e
aplicando-se a equacdo de Timoshenko para uma lamina
elastica, composta por materiais diferentes, pode-se obter a
relacdo procurada.

Curvaturada pega

Se admitirmos que sdo cumpridas as hipdteses no
item “Relacéo tedrica entre a curvatura da peca, as ten-
sOes esmalte-suporte e as caracteristicas do vidrado e do
suporte”, e que arazédo entre o médul o de el asticidade do
suporte e do vidrado ndo se altere durante o resfriamento
da peca, através de célculos elasticos chega-se a ex-
pressdo que relaciona aflechada curvatura dapega (Fig.
3) com as propriedades e dimensdes do vidrado e do
suporte. A equagdo que expressa matemati camente essa
relacéo &

2

D= % LF Kr Ac L
sendo D = flechade curvaturadapeca (mm), h = espessura
dapega(mm), L = comprimento dapega(mm),Ac=C, - Cg
Cs=retracdo que o suporteteriasofridoisoladamente desde
Ta até a temperatura ambiente (mm/mm) e C, = retragdo
gue o vidrado teria sofrido isoladamente desde T, até a
temperatura ambiente (mm/mm).

6 (m+ 1)2mn

Kr =
R M 02 + 4mPn + 6m?n + 4mn + 1

b) Curvatura céncava. D > 0
Figura 3. Flechaem pegas convexas e concavas.
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onde:

m= espesuradacamadado vidriado (e,)
espesura dacamada do suporte (es)

DaEg. 1 pode-se tirar as seguintes conclusdes de inte-
resseindustrial:

a) O tipo de curvatura (cdncava ou convexa) depende
do sinal, positivo ou negativo, dadiferencaentre aretracéo
dovidrado edo suporte (Ac) duranteo resfriamento. Assim,
se o vidrado retrai mais que o suporte (Ac > 0), acurvatura
sera concava (D > 0). Por outro lado, se o suporte retrai
mais que o vidrado (Ac < 0), a curvatura serd convexa
(D <0).

b) Para um mesmo vidrado e suporte, a flecha de cur-
vatura (D) da pegaaumenta.com adiminui¢do daespessura
(h) &ou com 0 aumento do comprimento (L ).

¢) Ao comparar paradiferentesmateriais, acurvaturaD
com Ac, existira unicamente uma proporcionalidade direta
entre o valor de D e Ac quando as dimensBes (L e h), as
razdes e/es e EJ/Es de diferentes pecas se mantenham
constantes. Esta circunstancia ndo ocorre frequientemente,
jdqueao modificar Ac, trocando o tipo devidrado, atera-se
geramente E, e portanto E,/Es.

d) Para pecas de um mesmo tamanho (L e h constantes)
ecom um mesmo valor de Ac o0 empenamento aumenta (ou
diminui) a medida que Kr aumenta (ou diminui). Para
visualizar maisclaramente o efeito que exercem arazao dos
mddulos de elasticidade (n = E/Es) e das espessuras
(m=e/es) de ambos os materiais sobre Kg, € portanto
sobre acurvaturaD, se os demais parametros forem manti-
dosconstantes (L, h e Ac), aFig. 4 apresenta Kr como uma
fungéo de m para diferentes valores de n.

Observa-se que KR, e portanto a curvatura, aumenta a
medida que aumenta-se m €/ou n. 1sso significa que para
pecas de um mesmo tamanho e natureza do suporte, e para
um mesmo valor da diferenca de dilatacdo térmicaentre o
esmalte e o suporte (Ac), a curvatura da peca aumentara
(diminuird) a medida que se reduza (aumente) o médulo de
elasticidade do suporte (Es) e/ou sua espessura (es).

Este dltimo caso é de grande interesse industrial, jaque
foi comprovado que ao modificar-se atemperatura de que-
imae/ou as condicdes de prensagem, o modul o de €l astici-
dade do suporte altera-se consideravel mente.

Isso permite explicar o fato de que a0 modificar-se as
condicBes de prensagem e/ou a temperatura de queima,
mantendo-se constantes as demais varaveis do processo ea
natureza do suporte e vidrado, altera-se a curvatura dapeca
queimada.

Tensdes esmalte-suporte

Utilizando as mesmas aproximages mencionadas an-
teriormente chega-se a Eq. 3, que relaciona a tensdo que o
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m

Figura 4. Variagdo de Kr em funcdo de m (ev/es) para diferentes
vadoresden (Ev/Es).

suporte aplica sobre o vidrado com as propriedades do
vidrado e do suporte:

0=E K Ac ©)

sendo o = esforgo a que estd submetido o vidrado pelo
suporte (kgf/cm?) e E, = médul o de el asticidade do vidrado
(kgf/cm?).

K = nm® + nn? + 1
R m*n?+4m®n + 6m°n + 4mn + 1

(4)

Os parémetros restantes m, n, e Ac tem 0 mesmo signi-
ficado que nos itens anteriores.

DaEg. 3 pode-setirar as seguintes conclusdes de inte-
resse industrial:

a) O tipo de esforco a que esta submetido o vidrado
(tracdo ou compressdo) € uma funcdo do fato de que a
diferenca entre a retraco do vidrado e do suporte (Ac)
durante o resfriamento sejapositivaou negativa. Assim, se
ovidrado retrai maisque o suporte (Ac > 0), o esforgo aque
esta submetido o vidrado sera de tracdo (o > 0). Por outro
lado, se 0 suporte retrai mais que o vidrado (Ac < 0) o
esforco a que esta submetido o vidrado sera de compressao
(0<0).

b) Ao secomparar, paradiferentesmateriais, g com Ac,
somente existira uma proporcionalidade direta entre 0 es-
forco a que esté submetido o vidrado (o) e Ac, quando as
razdes e//es e EJ/Es das diferentes pecas se mantiverem
constantes.



¢) Para valores iguais de Ac, o esforco a que esta
submetido o vidrado (o) aumenta (diminui) a medida que
seaumentaK’r €/ou E,. Paravisualizar-se maisclaramente
o efeito que exercem arazao dos médul os de elasticidade e
das espessuras sobre K’ g, aFig. 5 apresentaK’ r como uma
funcdo de m para diferentes valores de n.

Observa-se que K'r diminui consideravelmente con-
forme m = a,/es aumenta. Assim sendo, pode-se concluir
que o esforco ao qual estasubmetido o vidrado (o) também
se reduzird na mesma vel ocidade se forem mantidos cons-
tantes os outros parametros e se a espessurado vidrado for
aumentada.

Influéncia de algumas caracteristicas do vidrado
e do suporte

Curvatura da peca

No item anterior ficou claro que a ém das dimensbes da
peca (L, h) e da diferenca de retracdo entre o vidrado e o
suporte (Ac), a flecha da curvatura depende consideravel -
mente do valor de Kg. Na Fig. 6 estd representado o
intervalo de valores mais freglientes que podem ser
tomados deste pardmetro, assim como o correspondente a
valores mais extremos (pouco frequentes).

Pode-se observar naFig. 6 que Kr pode variar aprecia-
velmente de um sistema para outro (suporte-vidrado), por
exemplo, ao trocar-se o tipo de vidrado ou espessura da
camada do mesmo, o que também dterara a curvatura da
peca, segundo a Eq. 1, mesmo que suas dimensdes (L e h)

1 1 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
m

Figura 5. Variacdo de K’'r com m (eJ/es) para diferentes valores de

n (Ev/ Es) .
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e a diferenca de retracéo entre o vidrado e o suporte sgja
mantida constante.

Nas Figs. 7 a 10, esté representada a variagdo daflecha
da curvatura tedrica em funcéo da espessura do vidrado

(Fig. 7), emrelacdo aespessuradapeca (Fig. 8), emrelacéo

Kr

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

m

. op .. [ .
V71 Intervalo mais freqiiente i~} Intervalo mais extremo

Figura 6. Variagdo de Kr com m (e//es) para diferentes valores de
n (Eles)
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02|
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Figura 7. Variacdo da deformag&o com a espessura do vidrado.
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a0 médulo de elasticidade do vidrado (Fig. 9) e em relacéo
ao modulo de elasticidade do suporte (Fig. 10).
Estas figuras foram obtidas teoricamente através
dasEqgs. 1 e 2.

NasFigs. 7 a10 pode-seobservar quealém dadiferenca
deretracéo entre 0 esmalte e o suporte (Ac), que neste caso
foi fixada como sendo -0,1%, o médul o de elasticidade do
vidrado (que geramente varia entre 5 x 10° e 12 x 10°
kgf/cm?), 0 médulo de elasticidade do suporte (que geral-
mente variaentre 2 x 10° e 5 x 10° kgf/cm?), as espessuras
do vidrado e do suporte também exercem uma grande
influéncia sobre a curvatura da peca.

0.6 - E =5x10° kg/cm?
Es=25x10° kg/cm?
ey=0.2mm
Cy- Cs =-0.1%

0.5 L =300 mm

g
E 04
@)
0.3
021
1 1 ] 1 1

Espessura da peca (mm)

Figura 8. Variago da deformago com a espessura da pega

0.6 -
P
0.5 -
El
E 04
a
0.3
Eg=25x10° kg/em?
ey=0.2mm
| eg =9 mm
0.2 h = 300 mm
Cy-Cs =-0.1%
| I I | |
4 6 8 10 12

Evx10° (kg/emd)

Figura9. Variagio dadeformagéo (D) com o moédulo de elasticidade
do vidrado (Eyv).
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Tensdes esmalte-suporte

Seguindo um caminho andogo a0 utilizado paraestudar a
influéncia de alguns par&metros sobre a curvatura das pegas,
aFig. 11 representada o intervalo de valores mais frequientes
que K’'r pode assumir, assim como O correspondente aos
valores mais extremos (pouco freglientes).

Da mesma forma que no item anterior, observa-se que
K’ r variaapreciavelmente ao modificar-se asrazdesmen,
0 que significa que a intensidade do esforco a que estara

1.0
By= 5 x 10° kg/em?
ey=0.2 mm
0.8 — eg=9 mm
Cy-Cg=-0.1%
. L =300 mm
g
E 06—
o
04
02
] | | | ]

Es x 10 (kg/ent)

Figura 10. Variagdo da deformagéo com o mddulo de el asticidade do
suporte.

Kr

002  0.04 006 008 0.10

. i 877 .
V7] Intervalo mais freqiiente i} Intervalo mais extremo

Figura 11. Variagao de K’r com m (e//es) paradiferentes valores de
n (BEJ/Es).
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submetido o vidrado variar4 segundo a mesma taxa se o
modulo de elasticidade do vidrado e adiferencaderetracéo
entre o vidrado e o suporte mantiverem-se constantes.

Nas Figs. 12 a 15 estdo representadas as variacdes do
esforgo de compressdo a que estd submetido o vidrado em
funcdo da espessura do mesmo (Fig. 12), em funcéo da
espessura da pega (Fig. 13), em fungdo do médulo de
elasticidade do vidrado (Fig. 14) e em fungdo do médulo
de elasticidade do suporte (Fig. 15). Essas figuras foram
obtidas teoricamente aplicando-se as Egs. 3 e 4 e supondo-
se que a diferenca de retracdo linear entre o vidrado e a
suporte é de -0,1%.

500 Ey=5x10° kg/em?
Es=2.5x 107 kg/em?
eg =9 mm
Cy-Cs =-0.1%
460 ¥
T 420
2
th
=
& 380
340
| | | |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Espessura do vidrado (nm)

Figura 12. Variag8o do esfor¢o de compressdo no vidrado (ac) com
aespessura do vidrado.

E =5x10° kg/em?
Es=2.5x 10° kg/cm?
ey=0.2mm
460 — Cy-Cs =-0.1%
T 40
9
-1
=
6 380
340
] | | |
7 9 11 13

Espessura da peca (mm)*

Figura 13. Variagdo do esfor¢o de compressdo no vidrado (ac) com
a espessura da pega.
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Da mesma forma que ao estudar a influéncia destes
valores sobre a curvatura, comprova-se que 0s médul os de
elasticidade do vidrado e do suporte e as espessuras do
vidrado e da pega influenciam consideravel mente a inten-
sidade do esforco a que estd submetido o vidrado.

Determinacgao Experimental do Acordo
Esmalte-Suporte

No item anterior foi deduzido e cal culado teoricamente
as influéncias que algumas caracteristicas do vidrado e do

460 ~O
420
‘E 380
S ,
50 Ey=5x 10° kg/cm”
=
~ ey=0.2 mm
g 340 eg=9 mm
Cy- Cg=-0.1%
300
260 —
| | I | ]
1 2 3 4 5

Eg x 10° (kg/emt)

Figura 14. Variag8o do esfor¢o de compressdo no vidrado (oc) com
0 modulo de elasticidade do suporte (Es).

1000 —
800 |- /
)
3]
@ 600
bU
400 = Es =2.5x 10° kg/em?
ey=0.2mm
e =9 mm
Cy- Cs = -0.1%
200 - Vs ’
L | |
4 6 8 10 12

Eyx 107 (kg/emd)

Figura 15. Variagéo do esforgo de compressdo no vidrado (oc) com
0 modulo de elasticidade do vidrado (Ev).

Cerémicalndustrial, 01 (04/05) Agosto/Dezembro, 1996



suporte exercem sobre as tensdes que se desenvolvem entre
ambos os materiais e sobre a curvatura. Essas relacdes
permitem aprevisao qualitativado acordo esmalte-suporte;
porém, para poder utiliz&las, é preciso ter os valores ex-
perimentais dos seus parametros. Além disso, no desen-
volvimento dessas equagfes, supdem-se uma série de
aproximacdes que narealidade raramente se cumprem com
todo rigor, como foi dito anteriormente em “ Curvaturas e
Tensdes Esmalte-Suporte nos Revestimentos Queimados”.

Por tudo isso, foram desenvolvidos métodos experi-
mentai s paradeterminar os parametros dos quai s dependem
0 acordo esmalte-suporte (diferencas de retracéo entre o
vidrado e o suporte, médulos de elasticidade dos dois
materiais etc) e procedimentos experimentais paradetermi-
nar diretamente o0 acordo esmalte-suporte.

Os ensaios que geralmente sdo utilizados e que se
descrevem em outras publicacBes sdo os seguintes:

a - Determinagdo das curvas de expansdo térmica do
vidrado e suporte.

b - Determinagdo daresisténcia ao gretamento da peca
em autoclave.

¢ - Determinacdo do empenamento que sofre a peca
esmaltada com atemperatura. Método de Steger.

Ceramicalndustrial, 01 (04/05) Agosto/Dezembro, 1996

d - Método do anel esmaltado.

e - Determinac8o da curvatura de uma pega plana.
Método de Radford.

f - Método 6tico (somente paravidrados transparentes).
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