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Resumo: Através da andlise por microscopia eletronica com o auxilio de microandlise o
presente trabalho estuda a evolug¢@o da microestrutura de amostras recolhidas de rolos ceramicos
que foram usados por diversos periodos e em diferentes regides do forno. Os resultados obti-
dos sugerem que o célcio presente no engobe aplicado ao verso das pegas € o principal res-

ponsdvel pela deterioracao dos rolos.
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1. Introducao

Os rolos cerdmicos sdo materiais refratarios que, du-
rante seu uso, sao submetidos a altas temperaturas e a uma
atmosfera que contém compostos volateis' desprendidos
durante a queima de revestimentos cerdmicos. Como os
rolos ficam sujos, € pratica comum retird-los do forno ain-
da em funcionamento para limpa-los e entdo retorna-los
ao forno. Essa particularidade faz com que uma das carac-
teristicas mais importantes do rolo seja a resisténcia ao
choque térmico?, que depende de sua composi¢io e
porosidade. No interior do forno, o rolo sofre uma série de
agressoes dos gases e das pegas que estdo sendo queima-
das que, com o tempo e a temperatura, modificam sua
microestrutura e propriedades. Como conseqiiéncia des-
tas transformagdes, o coeficiente de expansdo térmica do
rolo® é modificado.

Neste trabalho foi estudada a evolugdo da composigdo
e microestrutura de rolos ceramicos instalados nas regides
de pré-aquecimento e queima de fornos industriais de pi-
sos, determinando que um dos principais responsaveis por
tais mudancas € o cdlcio contido em alguns engobes* utili-
zados no verso das pegas ceramicas.

2. Experimental

As regides dos fornos de onde foram extraidos os rolos
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e suas temperaturas médias de operagdo foram: pré-aque-
cimento I (800 °C), pré-aquecimento II (950 °C), pré-quei-
ma (1120 °C) e queima (1200 °C). Foram efetuadas quatro
extracdes apds 2, 3,5, 6 e 12 meses de permanéncia no
interior do forno.

Para o exame da microestrutura, foram selecionadas
as regides centrais dos rolos (situadas no centro do for-
no). Os corpos de provas, cortados na se¢do transversal,
foram embutidos em uma resina ep6xi e foram polidos
com abrasivos com graos progressivamente mais finos
até chegar ao diamante de 3 um. A fim de ressaltar as
fases cristalinas presentes, em alguns casos os corpos de
provas polidos foram atacados com uma solucio aquosa
de HF.

Todas os corpos de provas foram observados com um
microscépio 6tico e com um microscépio eletronico de
varredura provido de elétrons secunddrios, elétrons
retroespalhados e conectado a um equipamento de
microandlise por dispersdo de energia de raios X (EDXA).
Para a observacdo com o detector de elétrons secundarios,
a superficie das amostras foi recoberta com uma pelicula
condutora de ouro.

3. Resultados

A Fig. 2 corresponde a secdo transversal de um rolo
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Figura 1. Alteragdes microestruturais na zona de pré-aquecimento I; a) Crostas porosas e soltas de engobe.
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Figura 2. Alteragdes microestruturais no pré-aquecimento II; a) Crostas de engobe aderidas e parcialmente sinterizadas. Fases:
aluminatos de célcio e magnésio; b) Regido vitrea de magnésio e cdlcio difundido; c¢) Grédos de corindon; d) Grios de silicato de
zircOnio; e) Matriz vitrea e mulita.
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Figura 3. Alteragdes microestruturais na pré-queima; a) Crosta de engobe densificada. Fases: A1,0,.MgO e anortita; b) Regido vitrea
de reac@o com o rolo, difusdo de cdlcio e magnésio; c¢) Particulas de corindon parcialmente transformadas em espinélio pela difusdo do
magnésio para o seu interior.; d) Regido de corindon sem reagir; e) Regido de difusdo do célcio correspondente a mulita e fase vitrea;
f) Matriz de anortita; g) Silicato de zircdnio transformado em ZrO,.

28 Ceramica Industrial, 7 (6) Novembro/Dezembro, 2002



Difusio do CaO
(e niio do MgO)
na fase liquida

/”\

6 MESES

pot Magn [
0 E

Figura 4. Alteracoes microestruturais na zona de queima; a) Crosta de engobe densificada. Fases: silicato de magnésio e anortita;
b) Regido vitrea de reacdo com o rolo, sem poros, difusio de cdlcio e magnésio; ¢) Espinélio; d) Corindon; e) Silicato de zirconio;
f) Silicato de zircdnio transformado em ZrO,; g) Anortita; h) Silicato de magnésio.

instalado durante 6 meses na zona de pré-aquecimento.
Observa-se uma crosta pouco sinterizada (a) que € engobe
aderido a superficie externa do rolo; e uma regido (b) na
qual o célcio e o magnésio se difundiram em direcido ao
interior do rolo, com uma tonalidade mais clara e que ndo
apresenta poros. Os grios de corindon do rolo (c) ndo fo-
ram alterados, assim como o silicato de zirconio (d) nem a
mulita do restante do rolo (e).

O rolo da Fig. 3 permaneceu 6 meses na regido de pré-
queima. Pode-se observar a crosta exterior de engobe (a),
mais sinterizada, que contém aluminosilicatos de magnésio
e calcio; uma regido mais clara na interface entre o rolo e a
crosta (b), assinalada com uma linha branca descontinua,
originada pela difusdo de célcio e magnésio em dire¢do ao
interior do mesmo. As particulas de corindon (c) que se
encontram na superficie do rolo, imediatamente em conta-
to com a regido (b), transformaram-se parcialmente em
espinélio por difusdo de magnésio em direcéo ao seu inte-
rior; enquanto que nas regides mais internas (d) o corindon
permanece como tal, sem transformar-se. Na regido (e)
detecta-se cdlcio, o que indica que este elemento difunde-
se até profundidade maior que o magnésio.

Na Fig. 4 € apresentada a se¢do de um rolo instalado
durante 3.5 meses na regido de queima. A regido exterior
do rolo foi sinterizado, eliminando os poros. Na regido
mais superficial do rolo, que corresponde as crostas de
engobe, o cdlcio foi cristalizado em forma de anortita (a),
e 0 magnésio como silicato de magnésio (b). Debaixo da
crosta de engobe, o magnésio reagiu com o corindon do
rolo, formando espinélio (c); além disso, nessa regido, na
qual a proporg¢do de calcio € muito elevada, o silicato de
zirconio transformou-se em 6xido de zirconio e a mulita
inicial reagiu com o célcio, formando anortita.

4. Conclusoes

Foi comprovado que, no interior do forno, os rolos so-
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frem ataque por meio de dois mecanismos diferentes:

e Na fase gasosa, por condensag¢do dos elementos
volateis que se acumulam na atmosfera do forno;

* Na fase liquida, por elementos constituintes de ma-
teriais aderidos aos rolos, que podem ser: engobe da
base das pecas, suporte das pecas ou esmalte.

O ataque de elementos volateis incide fundamentalmen-
te sobre a primeira regido de pré-aquecimento. Os elemen-
tos detectados foram enxofre e potassio. O enxofre depo-
sita-se na forma de sulfato de calcio, formando uma crosta
porosa de cristais sobre o rolo, que se desprende facilmen-
te. O célcio que forma os sulfatos € procedente fundamen-
talmente do engobe aplicado a base das pegas e que se
aderiu aos rolos.

O ataque por difusdo na fase liquida e reacdo deve-se
fundamentalmente aos componentes do engobe aplicado a
base dos revestimentos: cdlcio e magnésio, sendo o cdlcio
o principal responsavel pela degradacdo da microestrutura
original do rolo. Este ataque conduz a formacao de crostas
densificadas na superficie dos rolos e € importante nas re-
gides de pré-queima e queima.
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