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Resumo:

Este trabalho investigou o acoplamento entre duas massas ceramicas no processo de prensagem por dupla carga, com o
objetivo de avaliar sua compatibilidade térmica e o impacto nas propriedades finais do porcelanato técnico. Os resultados
demonstraram que as formula¢cdes com dupla carga apresentaram, em geral, desempenho inferior as massas Unicas,
exceto na resisténcia mecanica a flexao, que foi favorecida pelas tensdes internas geradas entre as camadas, resultando
em maior rigidez. A andlise dilatométrica revelou que a compatibilidade entre as massas, especialmente em termos
de temperatura de amolecimento, é essencial para minimizar defeitos dimensionais. A formulagdo com dilata¢des
mais semelhantes entre substrato e camada superior apresentou menor curvatura, indicando a viabilidade técnica
da dupla carga quando ha compatibilidade térmica entre as massas envolvidas. E por fim, pdde-se encontrar uma
melhor formulagdo com curvaturas menos intensas, mostrando que a obten¢do de materiais com duplo carregamento
é possivel, desde que as massas tenham dilata¢cdes semelhantes.
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1. INTRODUGAO:

A competitividade no mercado globalizado tem se intensificado, e o setor ceramico ndo é excecdo a essa
realidade. A busca por melhorar a qualidade dos processos, reduzir a geragao de produtos ndo conformes
e aumentar a produtividade tem se mostrado essencial para a sustentabilidade das empresas [1,2]. Nesse
contexto, um dos fatores determinantes para manter a competitividade é a producdo de produtos de alta
qualidade a um custo cada vez mais reduzido [3]. A redugdo de custo no processo ceramico pode ser alcancada
por meio de diferentes estratégias, e uma das mais eficazes é a adogdo do método de prensagem por duplo
carregamento (dupla carga), que visa otimizar a utilizacdo dos materiais e reduzir os custos de producéo [4].
Aintroducdo da tecnologia de dupla camada (dupla carga) em porcelanatos surgiu como uma resposta as
exigéncias crescentes do mercado por produtos ceramicos com alto desempenho técnico e acabamento
estético sofisticado, e com eficiéncia de produgao. Esse processo consiste na prensagem simultanea
de duas formulag¢des distintas de pé atomizado: uma camada inferior, de menor custo e com fungédo
estrutural, e uma camada superior, composta por matérias-primas nobres e pigmentos ceramicos que
conferem a estética final do produto [5,6].
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Contudo, a fabricacdo de ceramica envolve um processo complexo, sujeito a uma série de
variaveis, especialmente quando se utilizam métodos alternativos de fabricacdo, como o duplo
carregamento [7]. Embora esse método traga beneficios econdmicos, também apresenta desafios
relacionados ao controle rigoroso das condicOes de processo. O revestimento ceramico comeca a
adquirir suas caracteristicas técnicas em cada etapa da fabricacdo, especialmente durante a queima,
onde o resfriamento do material leva ao acoplamento efetivo do corpo ceramico. Para porcelanatos
isso ocorre a temperaturas superiores a 1200 °C, quando o material deixa de se comportar como um
liquido viscoso e se torna um sélido [8,9].

A partir dessa temperatura, a diferenca nas contracdes entre a camada superficial e o substrato
pode gerar tensdes que resultam em defeitos [10,11], como curvaturas nas pecgas ceramicas [12].
O entendimento e a caracterizacao desses defeitos sdo essenciais para classificar adequadamente os
materiais, especialmente quando se busca a defini¢do de porcelanato técnico, um tipo de revestimento
com caracteristicas superiores em termos de resisténcia e durabilidade.

A analise dessas questdes, especialmente no que diz respeito a interacdo entre as camadas no
processo de duplo carregamento, € fundamental para aprimorar as técnicas de fabricagdo e garantir
a qualidade dos produtos ceramicos, alinhando inovacdao com as demandas do mercado. Diante
desse cenario, este trabalho tem como objetivo principal investigar a compatibilidade térmica entre
as formulagdes ceramicas utilizadas nas camadas inferior e superior de porcelanatos produzidos
por prensagem com dupla carga. Para isso, foram avaliadas propriedades dilatométricas, retragdes
lineares e o comportamento dimensional apds a queima, buscando identificar combinag¢des de
massas que minimizem a geragao de tensdes internas e deformagdes. A pesquisa também visa propor
critérios técnicos para o desenvolvimento de composi¢des ceramicas mais estaveis, com base em
matérias-primas disponiveis industrialmente, contribuindo para a melhoria do controle de qualidade
e o0 aprimoramento do processo produtivo.

2. MATERIAIS E METODOS:

2.1. Materiais:

Para a realizacéo do estudo foram selecionadas algumas massas de referéncia monocolores, que
posteriormente foram dosadas. Ao todo, utilizou-se uma massa base (DC) e outras quatro massas
coloridas: WE (branca) e trés derivadas de uma massa base pigmentada (BC), obtidas com a adigao
de corantes, resultando nas tonalidades cinza (Cl), marrom (CH) e preta (NP). Essas formulacdes sdo
tipicas de porcelanato técnico, com adicdo de corantes e zirconio, visando compor uma paleta de
cores adequada as demandas do mercado consumidor. A composicdo das matérias-primas utilizadas
esta apresentada na Tab.1.

Tabela 1. Composicdo das matérias-primas das massas usadas no estudo

Matérias-primas DC WE BC
Feldspato 32 58 51
Caulim 22 25 24
Argila 46 12,5 25
Zirconio - 4,5 -

A composicao quimica das massas foi realizada por espectrometria de fluorescéncia de raios X por
dispersdo de comprimento de onda (WDXRF) em um equipamento Panalytical Axios Max. A analise
térmica foi realizada por dilatometria em um dilatdmetro de contato (Netzsch DIL 402 EP) a uma
taxa de aquecimento de 10 °C/min até atingir 1100 °C, sob uma atmosfera de ar sintético, sem fluxo
de gas, com corpos-de-prova de 52 mm. A caracterizacdo térmica teve como principal finalidade
a identificacdo das temperaturas de inicio de sinterizacdo, permitindo avaliar o comportamento
dilatométrico das diferentes massas e sua influéncia na estabilidade dimensional das formulacdes
em dupla carga [13,14].
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ApOs a selecdo das massas, foi elaborada uma formulagédo padrao (STD), composta integralmente
pela massa DC, com o objetivo de avaliar seu desempenho individual e utiliza-la como referéncia para
comparagao com as demais composi¢des. Adicionalmente, foram desenvolvidas quatro formulagdes
experimentais (F1, F2, F3 e F4), nas quais foram usadas 70% da massa base (DC) na camada inferior,
de menor custo, e 30% de massas coloridas e nobres na camada superficial, conforme descrito na
Tab.2. As cores desenvolvidas no estudo, com base nas massas utilizadas, sdo mostradas na Fig.1.

Tabela 2. Formulagdes desenvolvidas no estudo.
Formulacoes (%)

Massas
STD F1 F2 F3 F4
DC 100 70 70 70 70
CH - 30 - - -
cl - - 30 - -
NP - - - 30 -
WE - - - - 30
DC WE a CH NP

Figura 1. Representagdo das cores com base nas massas aplicadas no estudo.

2.2. Conformacgao dos corpos de prova:

A conformacéao dos corpos de prova foi realizada por prensagem uniaxial (pressao de compactagao
de 400 kgf/cm? em uma prensa hidraulica laboratorial (GABRIELLI L4/110) com uma cavidade
de 70 mm x 30 mm. Essa pressdo foi mantida constante para todas as formulagdes, tanto para a
formulagdo padrdo (STD) quanto para os sistemas de dupla carga (F1 a F4), assegurando uniformidade
na compactacdo. O carregamento do p6 atomizado na caixa matriz foi de 25 g. com uma umidade de
6,5 + 0,5%, e ao todo 5 amostras por formulacao foram desenvolvidas, para posteriormente serem
realizados os ensaios de caracterizagao.

Cada corpo de prova foi prensado em duas camadas, variando-se o tipo de massa de acordo com
cada formulacao testada, com excecdo do corpo de prova de referéncia (STD), que foi conformado com
apenas uma camada de pd atomizado, visando avaliar seu comportamento individual. A prensagem
das amostras em dupla camada seguiu as praticas industriais aplicadas a producdo de porcelanato
técnico de dupla carga, sendo a camada inferior (DC) conformada com espessura médiade 7 mme a
camada superior (massa pigmentada), com 3 mm, como pode ser observado de forma exemplificada
na Fig.2. Nas formulagdes duplas (F1 a F4), foi adotado o critério de utilizacdo de 70% da massa base
(DC) na camada inferior, de menor custo, e 30% de massas coloridas e nobres na camada superior.
As massas da camada superficial foram escolhidas dentre as formulagdes pigmentadas da fabrica,
ricas em corantes e zirconio, com o objetivo de simular condi¢des industriais tipicas.

Figura 2. Exemplo de material prensado em dupla carga visto na transversal
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Apos a conformacao, as amostras foram secas em estufa laboratoriala 110 °C + 5 °C e, em seguida,
submetidas a queima em forno a rolos (SERVITECH CT094 / S150), a uma temperatura de 1210 °C,
com ciclo total de 50 minutos.

2.3. Caracterizacao dos corpos de prova:

Os corpos de prova passaram por ensaios técnicos de acordo com a norma ABNT NBR ISO
13006 [15]. O ensaio de densidade aparente a seco e apds a queima foi realizado conforme principio
de Arquimedes [16] e resisténcia mecanica a flexdo apds a queima foi realizado em um fleximetro
CT101. Por fim, o ensaio de curvatura diferida foi realizado com auxilio de uma haste com relégio
comparador.

3. RESULTADOS:

3.1. Caracterizacdo dos materiais:

Assilica (SiO,) e a alumina (Al,O3) constituem os principais 0xidos presentes nas massas ceramicas
usadas no estudo (Tab.3), estando associadas predominantemente a presenga de aluminossilicatos
hidratados (argilominerais), aluminossilicatos (feldspatos) e quartzo [17-19]. Os 6xidos alcalinos
(Na,O + K;0) e os oxidos alcalino-terrosos (MgO + CaO) desempenham papel de fundentes,
promovendo a formacao de fase liquida durante a queima e, consequentemente, elevando a retracdo
linear [20]. Por fim, a perda ao fogo é atribuida a desidroxilagdo dos argilominerais e a liberagdo de
compostos volateis [21].

Tabela 3. Composicdo das matérias-primas das massas usadas no estudo

Oxidos DC WE BC
SiO, 63,4 64,1 67,3
ALO, 22,0 18,5 20,5
TiO, 0,2 0,1 0,3
Fe,O, 09 0,4 06
Cao 1.7 0,3 1,0
MgO 1.0 0,5 0,5
Na,O 1.8 3,3 3,2
K,O 1.9 1.1 1,6
Li,0 0,1 0,1 02

Perda ao fogo 6,7 41 5,0

A Fig.3 apresenta as curvas de dilatacdo térmica das amostras estudadas, permitindo a comparacao
entre a massa base (DC) e as massas coloridas utilizadas nas formulacées. A Tab.4 mostra os valores de
temperatura de amolecimento (T ) e coeficiente de dilatacao (o) de cada massa. A analise dilatométrica
evidenciou, inicialmente, a transicdo de fase do quartzo a para quartzo p por volta de 573 °C [22].
Acima de 900 °C, observou-se o inicio da retracdo térmica em algumas massas, sendo esse fendmeno
mais acentuado na massa NP, enquanto a massa DC apresentou comportamento mais estavel ao
longo do intervalo de temperatura avaliado.

Tabela 4. Temperatura de amolecimento (T ) e coeficiente de dilatacdo (a) das massas estudadas

Massas T.(°C) Coef. dilatacdao o (107)
DC >1100 61,6
Cl 980 61,1
CH 950 65,9
NP 950 64,9
WE 1000 54,9
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Figura 3. Dilatacdo térmica das massas estudadas, comparando a massa base (DC) com as massas coloridas:
(a) Cl, (b) CH, (c) NP, e (d) WE

O coeficiente de dilatacdo linear (o) fornece uma medida da variacdo dimensional da massa em
funcdo da temperatura. Entre as massas avaliadas, CH (65,9) e NP (64,9) apresentaram os maiores
valores de a, indicando maior propensdo a expansdo térmica, o que pode intensificar a geragdo de
tensdes internas no sistema de dupla carga. Por outro lado, a massa WE apresentou o menor coeficiente
(54,9), sugerindo um comportamento dimensional mais estavel. A massa DC, usada como base em
todas as formulagdes, apresentou valor intermediario (61,6), préximo ao da massa Cl (61,1), o que
favorece o acoplamento entre essas duas camadas.

Esses resultados mostram que uma maior compatibilidade entre os coeficientes de dilatacdo das
massas utilizadas nas diferentes camadas é fundamental para minimizar tensdes residuais e reduzir
a ocorréncia de curvaturas nas pecas apés a queima. Nesse contexto, a formulacdo que combinou
DC e Cl apresentou o melhor comportamento térmico entre as op¢des avaliadas.

Durante o resfriamento, apds a queima, as camadas com diferentes dilatagdes térmicas sofrem
contracdes em intensidades distintas. Se a camada superficial (superior) tem um coeficiente de
dilatagdo maior que a base, ela tende a se contrair mais ao esfriar. Nesse cenario, a camada superior
é submetida a esfor¢os de tracdo, enquanto a base sofre compressao, resultando em uma curvatura
concava (centro da peca elevado, bordas para baixo) [23].

Por outro lado, se a camada superficial tem um coeficiente menor que o da base, ela se contrai
menos, ficando “estirada” pela base em retra¢do. Isso gera uma situacao inversa: a base entra em
tracdo e a camada superior em compressdo, o que leva a formacdo de uma curvatura convexa
(bordas elevadas em relacdo ao centro) [23].

3.2. Caracterizagao dos corpos de prova:

AFig.4(a) apresenta os resultados da densidade a seco das formulagdes avaliadas. Observa-se que o
uso de duplo carregamento influenciou negativamente o grau de compactagao dos corpos ceramicos
em comparacdo com a formulacdo padrdo (STD). Em todas as formulagdes a densidade a seco foi
inferior quando adotado o duplo carregamento, evidenciando que as massas Unicas apresentaram
melhor compactagao. Esse comportamento esta relacionado a diferenca na composicado das camadas,
0 que compromete o empacotamento das particulas e, consequentemente, a uniformidade do
corpo prensado.

Apesar disso, nota-se que mesmo na proporcdo de 70/30 entre as camadas, a massa base nao
foi determinante para a densificacdo. As formulagcdes seguiram tendéncias similares, com pequenas
variacoes entre si, sugerindo que o processo de prensagem exerceu maior influéncia sobre a densidade
a seco do que as caracteristicas quimicas das massas. Ademais, as amostras com duplo carregamento
apresentaram leve expansao pds-prensagem, o que contribuiu para a menor densidade em relagao
a STD. Ressalta-se, portanto, que, nesta etapa, 0 mecanismo de compactacdo é mais impactado pela
dinamica fisica do carregamento do que pela composi¢do mineraldgica das massas, diferentemente
do que ocorre com a densidade aparente apos a queima.
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Durante a sinterizagdo, ocorrem transformacdes significativas no material ceramico, como a variacdo
do tamanho e da morfologia das particulas, alteracdes na forma e no volume dos poros, além da
formacédo de fases liquidas e cristalinas [24]. Tais fendmenos promovem mudancas microestruturais
que resultam na reducdo da porosidade e no aumento da densidade dos corpos ceramicos [25,26].
Conforme mostrado na Fig.4(b), apds a queima, a formulagdo F4 apresentou a maior densidade
aparente, comportamento atribuido ao seu elevado carater fundente. As misturas contendo a base
STD com F4 também acompanharam essa tendéncia, refletindo o efeito das matérias-primas sobre
a densificacao.

A composicado das massas é determinante nesse comportamento. Verificou-se que formulagdes
com maior teor de argilas de base ilitica, como a STD, apresentaram maior densificagdo apds a queima.
Ja as formula¢des com menor conteldo dessas argilas mostraram valores inferiores, com excecao da
F4. Esta contém argila montmorilonitica, reconhecida por sua alta plasticidade e capacidade fundente,
além da presenca de zirconia, material de elevada densidade especifica, que contribuiu positivamente
para o aumento da densidade final.

Além disso, o teor de feldspato nas massas foi determinante para a reducdo da porosidade.
O feldspato é essencial na formulagdo de porcelanatos, uma vez que atua como fundente, reduzindo
a temperatura de sinterizacdo necessaria para a densificacdo dos corpos ceramicos [27]. Durante a
queima, a formacgao de fases liquidas com viscosidade adequada favorece o preenchimento dos poros
e contribui para a eliminacdo da porosidade residual [28].

A absor¢do de agua, apresentada na Fig.4(c), evidenciou que todas as formulagdes atenderam
aos requisitos estabelecidos pela norma ABNT NBR ISO 13006 [15] para produtos do grupo Bla
(porcelanato), com valores inferiores a 0,5%. Vale destacar que a literatura técnica indica que absorcdes
em até 0,1% também sdo consideradas aceitaveis para esse tipo de produto [29].

Por fim, os resultados de resisténcia mecanica (Fig.4(d)) mostraram coeréncia com os dados de
densidade apos a queima, reforcando a correlacédo direta entre a densificacdo dos corpos ceramicos
e seu desempenho mecanico final.
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Ao observar a curvatura diferida (Fig.5), pode-se afirmar que todos os corpos de prova seguem
um mesmo comportamento de se curvarem entre 24h e 48h e apds esse periodo ha relaxamento nas
tensGes. Em relacdo ao STD esta alteracdo de curvatura ocorreu nas primeiras 48h, apds esse periodo
o material estabilizou. Porém as misturas (F1, F2, F3 e F4) estabilizaram nas primeiras 24h. Por fim,
conclui-se que as misturas tiveram curvaturas maiores que o STD, consequéncia das tensdes geradas
pela compactacdo de duas massas distintas.

—e—STD
—o—F1
—o—F2
10- —8—F3
—e—F4
E
E
©
o) _
2 05 / \ i
5 S ——— )
- \
© - ——— \ B
P :/ \.
>
3 *
0,0 1 T
T T T T
0 24 48 72

Tempo (h)
Figura 5. Curvatura diferida das pecas estudadas em até 72 horas

Os resultados obtidos corroboram com o comportamento dilatométrico das massas analisadas:
guanto menor a diferenga entre os coeficientes de dilatacdo térmica das camadas, menor a curvatura
observada apés a queima. Isso evidencia um melhor acoplamento entre as camadas, com consequente
reducdo das tensoes residuais geradas durante o resfriamento.

4. CONCLUSOES:

O método de prensagem por duplo carregamento é uma pratica utilizada em indUstrias ceramicas
para obter efeitos técnicos ou estéticos, principalmente em grés porcelanato. No entanto, a falta
de controle do acordo dilatométrico resulta em problemas dimensionais como curvaturas, além de
interferir em outras caracteristicas do produto final, como pdde ser visto nos resultados obtidos.

Contudo, pode-se dizer que o método é eficaz no que se diz respeito a reducdo de custos industriais.
Porém, pode originar muitos defeitos que, além de refletir na qualidade final do produto, acabam
prejudicando na avaliacdo para a classificacdo do material, pois podem originar defeitos que so6 serdo
visiveis depois de certo tempo, como é o caso da curvatura diferida.

Com o estudo pode-se concluir que alguns aspectos do processo tém de ser mais bem controlados,
como a elaboragdo de massas que possibilitem um melhor acordo dilatométrico a fim de amenizar
a origem de defeitos.

Observou-se que a diferenca de tensdes entre camada superficial e substrato afetaram a analise
visual do material, como é o caso da diferenca das dilatagdes que originou curvaturas. No entanto,
nos demais ensaios pode-se verificar que as misturas tiveram resultados piores que o STD. A absorcao
de agua aumentou, no entanto, permanecendo dentro da norma; as densidades a seco e apds a
queima diminuiram, com exce¢do de WE por apresentar maior formacdo de fases vitreas devido a sua
composicao de partida. E a resisténcia mecanica a flexdo nao foi alterada, exceto para WE, novamente
devido sua composicao.

Dessa forma, a formulacao F2 apresentou as melhores condi¢bes de processamento, uma vez que
as massas tém coeficientes de dilatacdo térmica semelhantes, o que resultou em corpos de prova
com menores curvaturas diferidas ao longo do tempo de ensaio.
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Os resultados obtidos indicam que a compatibilidade entre os coeficientes de dilatagao térmica das
massas utilizadas exerce influéncia direta sobre o desempenho dimensional do material. Verificou-se
gue menores diferencas entre as dilatagdes das camadas resultam em menor curvatura diferida apds
a queima, evidenciando um acoplamento mais eficiente e uma consequente reducdo das tensdes
residuais geradas no resfriamento.
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