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Resumo: Quando sefalaem variagdo de tonalidade praticamente todas as atenges se voltam
para o processo de decoracdo. Muito embora a decorac@o sgja indubitavelmente a etapa mais
improtante no que diz respeito a variagdo de tondidade ha outras etapas que também exercem
consideravel influénciasobre essavaridvel etambém precisam ser compreendidas paraque se possa
minimizar a variacdo de tonalidade. Nesse sentido, o presente trabalho procurou apresentar sucin-
tamente todos os aspectos ligados a queima que, de alguma forma, podem influenciar a cor dos

produtos que saem do forno.
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Introducao

A cor dos vidrados em fase sélida ndo depende uni-

camente de sua composicdo, da classe e quantidade de
material corante, como também é influenciada pela tem-
peratura de queima, pela atmosfera do forno durante a
mesma, pela velocidade da queima e resfriamento (ciclo),
e até mesmo pela cor do suporte cerdmico (se o vidrado for
transparente e o engobe pouco opaco).

Estes fatos, isolados ou em conjunto, podem gerar

problemas de variacdo de tonalidades, influenciando deci-
sivamente no rendimento fabril.

Fundamentacado Basica

1. Combust&o: E umareagso quimicade oxidago entre

combustivel e comburente, sendo sempre exotérmica.

2. Férmula Gera para Combustéo de Hidrocarboneto:

CmHNn+(4m+n)/4d.0, mCO2+n/2.HxO

onde: (4m+n)/4 é a quantidade tedrica ou estequio-

meétrica de oxigénio.

3. Zonas de um Forno e Funcgdes:

Pré-Forno: Eliminagdo daumidade superficid (150°C);
Aspiracdo Principal: Eliminacdo dos gases origi-
nados da combust&o e reagdes do materia (500 °C);
Pré-Aquecimento: Preparacdo do revestimento paraa
gqueima, eliminando material orgéanico, agua de cons-
tituicdo, carbonatose oxidacao dos compostosdeferro
(500 °C — 1020 °C);
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Pré-Queima: Amolecimento dos esmalteseformagdo
dos aluminossilicatos e silicatos da massa (1020° -
1100 °C);

Queima: Sinterizacdo da massa e estiramento do es-
malte (1100 °C — 1200 °C);

Resfriamento Rapido: Resfriamento brusco do mate-
rial (1180 °C — 620 °C);

Resfriamento Indireto: Troca suave de calor, é res-
ponsavel pela transi¢cdo do Quartzo para, a 573 °C
(600 °C — 500 °C).

Resfriamento Final: Leva o material para mais
préximo possivel da temperatura ambiente (500 °C —
100 °C).

AL AN A DE TONALIDAIE SA CLASSIFIC AU DE
PisEes £ ALLLEIS

B TR AS CALIEAS

IR

Figura 1. Mudancadetonalidade naclassificag&o de pisos e azul g os.
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Dimensionamento dos Problemas
de Tonalidade Gerados pela
Queima dos Revestimentos Ceramicos

Em trabalho de pesquisa realizado na Espanha, em
1994, visando definir e quantificar os fatores que influen-
ciam navariagdo detonalidade derevestimentos cerdmicos,
elaborado em conjunto pelo Instituto de Tecnologia
Ceramica(ITC), Associagéo de Investigagdo das IndUstrias
Ceramicas (AICE) e Universidade Jaume |, de Castellon,
concluiu-se que a queima é responsavel por 10% do total
das causas identificadas por mudanca de tonalidade na
classificacdo de pisos e azulgos.

Fatores que, por Variagéo, podem
Gerar Problemas de Tonalidade
Durante a Queima

Inicialmente, € importante salientar que, sempre que
houver variagdo natonalidade derivada exclusivamente da
gueima, esta é originadapelafaltade homogene dade nesta
fase do processo, por regulagem inadequada, ou pelo uso
indevido de matérias-primas para a condi¢do imposta na
queima.

Os parametros que podem provocar alteracdo na cor, e
que por consequéncia exigem monitoramento durante a
gueima de revestimentos ceramicos sdo: Temperatura, Ci-
clo, Pressdo, Atmosfera, Resfriamento

Temperatura

Como estamos falando especificamente de um
tratamento térmico (queima), a temperatura é responsavel
por quase toda a gama de problemas de tonalidade enfren-
tados durante esta fase do processo.

A variagdo da temperatura sempre ocasionara os-
cilagBes nas cores (embora nem todas sgjam perceptiveis
ou influenciem na tonalidade do produto acabado), princi-
palmente em regimes de Monogueima, onde a cor do bis-
coito sofrera abruptas variagbes na coloragdo quando
gqueimado com temperaturas distintas.

Todos os componentes (6xidos) do vidrado possuem,
deacordo com suaquantidade, umaconsideravel influéncia
sobreapossivel coloracéo, de modo que hadiversos coran-
tes que somente podem atuar plenamente em composi coes
especificas de vidrado, ou que somente podem ser quei-
mados até determinadas temperaturas. Ha poucos corantes
que sdo estaveis em todos os interva os de temperatura de
queima.

Como exemplo desta afirmativa, podemos citar:

e Azul de cobato e o verde de cromo sdo bastante
estaveisem umintervalo muito amplo detemperatura;

» Corantes derivados de 6xidos de antimdnio ou 6xido
de cobre podem desaparecer em temperaturas de-
masiado altas.
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Ainda podemos citar os esmaltes coloridos de chumbo
com éxido de urénio ou cromo, bem como vidrados mates
de bério com niquel, que sofrem grandes ateracfes na cor,
devido atemperaturas muito elevadas na queima.

Também por excesso de temperatura, sempre se vapo-
riza uma parte dos 6xidos contidos no vidrado, sendo que
os mais volateis sdo:

MOO3, PbO, CUO, NaQO, KQO, BzOg, CI’zOg, CdO.

Como consequéncia desta vaporizagdo, temos al-
teracGes na textura do esmalte, que ja ndo fundira normal-
mente, bem como radi cais mudancas de cor quando 6xidos
corantes (Cu, Cr, Mo) sdo depositados sobre outros esmal-
tes proximos (vidrados brancos de estanho tornam-se rosa-
dos em contato com indicios de Cr2Os).

E importante também citar que nem todas as variagbes
na tonalidade sdo derivadas da cor; o brilho e atexturados
revestimentos cerémicostambém criam |otesdiferenciados
na classificacdo destes, e estes sofrem influéncia direta da
temperatura de queima.

Genericamente, podemosafirmar que, amedidaem que
atemperaturaeleva-se, osesmaltescristalinosebrancosde
zircdnio ficam mais brilhantes e com melhor estiramento.
Ja os esmaltes mates, principalmente os de zinco e cacio
(mais comuns) sofrem maior influéncianatextura, ficando
mais “sedosos’ a medida em que atemperatura aumenta.

Ciclo de Queima

E, sem duvida, juntamente com a temperatura, o fator
gue mais influencia na tonalidade durante a queima. Tam-
bém comumente chamado como “Tempo de Queima’,
podemos defini-lo como 0 tempo necessario para que o
revestimento cerémico percorra toda a extensdo do forno.
Este tempo, deve ser longo o suficiente para que todas as
reacOes previstas no tratamento térmico sejam processadas.

Quando o ciclo de queima for menor que o necessario,
podemos ter os seguintes problemas com relagéo a tonali-
dade:

» Diferengcanacor do biscoito (e em alguns casos até de
tamanho) entre as pecas dalateral do forno (maisfria)
e asdo centro (mais quente), pelo arrasto dindmico da
temperatura;

» Reacdes incompletas nos vidrados, tintas e corantes
que, pelo gradiente de temperatura, podem aterar a
cor, atexturaeo brilho dasuperficiedosrevestimentos
cerémicos, principalmente nos vidrados mates ou
brancos de zirconio.

Pressao

A pressdo interna do forno durante a queima é impor-
tante sob diversos aspectos. Com relacdo atonalidade, sua
influéncia manifesta-se na homogeinidade dos parémetros
de temperatura e atmosfera do forno.
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Em um plangjamento normal de queima, deveremoster
as seguintes condicdes de pressdo do forno:
* Pré-aguecimento: Camara em depressao;
* Pré-queima “Ponto Zero” de pressdo sobre o plano
dosrolos;

* Queima Presséo de 0,2 20,3 mm CA sobre o plano
dosrolos;

» Resfriamento Rapido: 0,1 a0,3 mm CA.

Atmosfera

A atmosfera que cerca os revestimentos cerémicos du-
rante sua queima, dependendo da composi¢édo do esmalte,
pode ter influéncia decisiva em sua coloragdo. Sdo com-
posicdes que até podem ser queimadas com oxidagdo,
porém somente obtém suas peculiaridades tipicas ou sua
plena beleza de cor e superficie em atmosfera redutora.

Assim, podemos citar como exemplos:

» Todos os vidrados reativos e coloridos para obtencéo
da cor verde através de 6xido deferro;

» Numerosos vidradostransparentes (principal mente os
de feldspato — Ca0) e todos os esmaltes mates, apre-
sentam os melhores resultados quando queimados
nesta condicao;

» Osvidradoslustres, quando busca-se suairidescéncia.
Destaforma, o normal é que tenhamos os fornoscom a
seguinte regulagem atmosférica:
» Até azonade pré-queima, fortemente oxidante;
» Pré-queima e queima, levemente redutora.

Resfriamento

Apesar de ser uma etapaja posterior aqueima, também
o resfriamento pode influenciar sobre a tonalidade dos
revestimentos ceramicos.

Se 0 mesmo nao for processado de forma brusca (res-
friamento rapido), com injecdo de ar frio, ha o risco da
reoxidacdo do esmalte, anulando os efeitos da queima
redutora. E comum observarmos que esmaltes transparen-
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tes, ricos em zinco, podem tornar-se | eitosos (opacos), com
resfriamento muito lento.

Também o brilho é influenciado pela velocidade do
resfriamento, motivo pelo qual osvidrados matesrequerem
especial atencdo nesta etapa do processo.

Conclusao

Embora ndo sgja o principa causador da variagdo da
tonalidade dos revestimentos cerdmicos, a queima pode
contribuir de maneirasignificativa para o seu agravamento
ou controle.

E notdrio que as variagdes advindas desta etapa do
processo, sdo consequéncia direta de “gjustes’ feitos du-
rante a queima, visando solucionar problemas anterior-
mente adquiridos. Destaforma, o padréo de temperatura é
desprezado para corrigir tamanho, o ciclo de queima é
reduzido em favor da economia (?) ou perdas de producéo,
a curva de queima é aterada para reduzir o consumo
energético.

Se quisermos produtos com qualidade, com maiores
lotes dentro de uma mesma tonalidade, o respeito aos
padrdes é imprescindivel, principalmente:

 Perfil detemperatura (curva de queima);
» Perfil de pressdo interng;

e Composi¢do da atmosfera do forno;

e CiclodeQueima
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