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Resumo: A falta de planaridade das placas ceramicas é originada fundamentalmente durante
a queima. Isto se deve as particularidades dos ciclos térmicos empregados, ao fato de serem
constituidas por camadas de diferentes materiais e ao proprio sistema de transporte das pecas.

Na bibliografia se encontram numerosas referéncias dedicadas a este tema, mas a falta de
equipamentos adequados fez com que os estudos realizados ficassem restritos a ensaios de labo-
ratorio, modelamentos matematicos mais ou menos complexos e limitadas observagfes em escala
industrial.

No presente trabalho realizou-se um estudo sistematico, em escala semi-industrial, das influén-
cias das variaveis de queima sobre a curvatura de placas ceramicas. Isto foi possivel gragas ao uso
de um forno piloto descontinuo especialmente desenvolvido.

Palavras-chaves: placas ceramicos, planaridade, queima

Nao obstante, os estudos até agora publicados sobre este
Antecedentes tema correspondem a trabalhos efetuados em condigdes de

Uma das qualidades mais apreciadas nas placas cerartdaboratdrio e nos quais, em resumo, se realizam limitadas
cas € a sua planaridade. Esta caracteristica € um requisibservages em condi¢Bes industriais. Estas limitagcdes ndo
indispenséavel para estes produtos, cuja finalidade é revesgram casuais, mas sim uma verdadeira imposi¢&o das ne-
paredes (revestimentos) e solos (pavimentos) para meessidades produtivas no &mbito industrial; que determina
Ihorar sua qualidade higiénica e estética. Nao obstantg margem de atuacdo sobre as varidveis empregadas e,
durante o processo de fabricagdo de placas ceramicas exe@nsequentemente, a possibilidade de efetuar estudos com
tem varios fatores que podem alterar sua forma plana amplitude e o rigor necesséarios para obter um co-
Especialmente quando se trata de pecas conformadas parecimento detalhado e preciso, que permita quantificar a
prensagem seguindo um processo produtivo tipico danfluéncia das varidveis de queima sobre a curvatura final
monogqueima. dos revestimentos.

Na fabricacao de placas ceramicas por monoqueima as Torna-se evidente, entdo, a necessidade de dispor de
placas conformadas sdo submetidas, nas sucessivas etaftanos que, operando em escala piloto, permitam um estudo
produtivas, a diversa operacbegie comprometem sua detalhado das diferentes questdes relacionadas ao processo
forma plana. Isto se deve tanto a natureza dos suportél® queima. Recentemente, constatou-se que mediante o uso
como as operacdes a que sdo submetidos. Em particulate um forno piloto descontinté possivel reproduzir, com
existe uma ampla bibliografid®relativa a diversos fatores alta fidelidade, as condi¢cbes de queima empregadas na
gue, durante a queima dos revestimentos, influenciam suadustria.
forma plana. Na realidade, a experiéncia induétmialstra No presente trabalho utilizou-se um forno piloto com
que esta Ultima etapa do processo de fabricacdo exerce umstas caracteristicas para estudar a influéncia que as
influéncia mais significativa sobre esta caracteristica.  variaveis mais significativas da etapa de queima exercem
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sobre a curvatura de revestimentos obtidos por monoqueverde de 1,95 g/cfn Ambos os tipos de suporte foram

ma. elaborados industrialmente.

. Com relacdo aos vidrados, a informacéo mais relevante
Objetivo e Alcance Deste Estudo para o estudo que aqui se apresenta sdo suas curvas de

O objetivo do presente estudo é duplo: por uma partegxpansao térmica, apresentadas na Figura 3.

constatar que 0 forno piloto desgontmuo empregado é um?Equipamentos

ferramenta suficientemente precisa para estudar a evolugédo

da curvatura dos revestimentos durante sua queima. Equipamento de laboratério

Por outra parte, e uma vez comprovado o primeiro As curvas de expansdo térmica foram determinadas
objetivo, se deseja avaliar a influéncia que o ciclo térmicanediante o uso de um dilatdmetro absoluto, calibrado com
empregado na produgéo das placas ceramicas exerce solre padréo de safira. O procedimento experimental desta
acurvatura. Esta parte do estudo é centrada particularmentnica de medida é descrito pela bibliografia
nas etapas do ciclo térmico que habitualmente s&o reco- A medida da curvatura e dos perfis de cada um dos lados
nhecidas como as mais efetivas para o ajuste da curvatudbs revestimentos realizou-se mediante um equipamento
Sao elas: pré-aquecimento, no intervalo de temperaturake medida tridimensional, sendo o espagamento entre cada
compreendido entre 750 °C e 1000 °C, queima, que correponto de medida de 20 mm.
ponde a zona de maxima temperatura, tipicamente com- _ .
preendida entre 1110 e 1140 °C e, por ltimo, o intervald=duipamento em escala piloto. Planta de esmaltacao
de temperaturas préximas & de acoplamento do esmalte, Para a moagem dos esmaltes e do engobe foi utilizado

durante o resfriamento. um moinho de bolas descontinuo, com uma carga nominal
o _ de 150 kg de solido seco. A aplicacdo do engobe e dos
Materiais, Equipamento e esmaltes foi realizada em uma linha de esmaltacdo dotada
Procedimento Experimental 2
Materiais

"
Para a realizagdo deste estudo foram empregados dois —. /1\

tipos de suporte de monoqueima: suporte para pavimento ailg e A e

e suporte para revestimento, ambos de cor de queima 13 { 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011§01300

vermelha, cujas curvas de expansao térmica s&o mostradas &

nas figuras 1 e 2. Utilizou-se, adicionalmente, um engobe &

e dois vidrados: um transparente e um opaco.

11

O suporte de pavimento foi confeccionado nas dimen- -2
sbes de 350 X 350 mm a verde, e sua densidade aparente
erade 2,10 g/cPnO suporte de revestimento foi confeccio- 3

nado nas dimensdes 330 X 450 mm e densidade aparente ¢

Temperatura (°C)

Figura 2. Curva de expanséo térmica do suporte para revestimento.
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Figura 1. Curva de expansao térmica do suporte para pavimento. Figura 3. Curvas dilatométricas dos vidrados.
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Figura 4. Esquema do forno piloto.

de campanas com 500 mm de diametro e cabina de umidProcedimento Experimental
ficacdo, com controle da velocidade de esmaltacdo medi-
ante motovariadores. Proximo a linha de esmaltagdo havia Como € sabido, a forma comum de modificar a cur-

uma estufa elétrica que permitia manter os suportes ceramf@tura das placas durante a queima € gerar um gradiente de

cos na temperatura desejada. temperatura entre as StIJAper.f|c_|es superior e mfepor. E

~ ~ e sabido ainda, pela experiéncia industrial, que o efeito que
A operacao de esmaltacdo das placas foi feita em con- . .
dicdes de densidade. viscosidade e espessura de cam um determinado gradiente de temperatura pode exercer
e d inddstri P %%%re a curvatura dos revestimentos também depende da
tipicamente empregadas na industria. temperatura na qual se encontram as superficies no mo-

mento em que se provoca esse gradiente.

) . ) . Assim, com 0 objetivo de avaliar a influéncia que

A queima das placas foi realizada em um fomo pilotOgy o rcem ambos fatores, foram realizados os ensaios descri-
descontinuo. O forno esta equipado com oito queimadorggs nos subtitulos seguintes. As queimas para o estudo das
de alta velocidade e funcionamento intermitente. As Pecagtapas de pré-aquecimento e de queima foram realizadas
apoiadas sobre rolos ceramicos movimentados por urdom o suporte sem esmalte nem engobe. Foram utilizados
sistema de engrenagens, se movem em vai-e-vem no intsuportes esmaltados apenas nos experimentos sobre a etapa
rior da cAmara de queima, simulando o movimento em urde resfriamento. Este procedimento permite isolar a in-
forno industrial continuo. fluéncia da queima e do acoplamento dos esmaftes

Equipamento em escala piloto. Forno

Neste forno, as pecas sdo alimentadas manualmente,
através da porta situada em um dos extremos do mesmigXPerimentos sobre a etapa de pré-aquecimento

No extremo oposto se encontra o coletor dos gases de Para avaliar a influéncia do gradiente térmico na etapa
combustéo e a chaminé de exaustéo. de pré-aquecimento para ambos os suportes, foram reali-
A superficie interna atil do forno, no plano dos rolos, ézados ciclos termicos semelhantes aos mostrados na figura

de 2 nf. O comprimento total do forno, incluindo venti- 5 (exclusivamente a etapa de pré-aquecimento), cujas ca-

lador e o quadro elétrico é de 6 m e sua altura, excluindo @cteristicas mais relevantes séo que a diferenca de tem-
chaminé. & de 2.2 m peratura entre ambas as camaras superior e inferior se

. . A mantinha praticamente constante e igual a 150 °C enquanto
O material de isolamento térmico empregado na con- . . .

~ . . L . Eurava o tratamento térmico, e que o resfriamento se ini-
strucdo dofornof0|'o ploco deflbra'refratarla. Es'te materla iava rapidamente uma vez alcancada a temperatura
tem boas caracteristicas para o isolamento térmico e 3f4axima desejada em cada camara. Na tabela 1 pode ver-se
mesmo tempo apresenta uma baixa inércia, o que permit@symidamente os pares de valores de temperatura maxima
realizar ciclos térmicos rapidos. Detalhes mais precisogicancada na camara inferior (Temperatura inferior) e na
sobre as caracteristicas deste forno e seu funcionament@mara superior (Temperatura superior), para cada um dos
podem ser encontrados na bibliografia ciclos térmicos experimentados.
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Tabela 1.Variagdes nos ciclos de pré-aquecimento. Pavimento e revestimento.

Pavimento Revestimento
Ciclo Temperatura Temperatura Temperatura| Ciclo Temperatura Temperatura Temperatura
inferior (°C) Superior (°C) Média (°C) inferior (°C) Superior (°C) Média (°C)
GP3 1000 850 925 PP2 900 750 825
GP6 1050 900 975 PP3 950 800 875
GP4 1100 950 1025 PP4 1000 850 925
GP5 1150 1000 1075 PP5 1050 900 975
PP6 700 850 775
GP7 850 1000 975 PP7 750 900 825
GP8 900 1050 975 PP8 800 950 875
GP9 950 1100 1025 PP9 850 1000 925
GP10 1000 1150 1075 PP10 900 1050 975

Tabela 2.Variagdes dos ciclos na etapa de queima. Pavimento e revestimento.

Pavimento Revestimento
Ciclo Temperatura Temperatura Temperatura| Ciclo Temperatura Temperatura Temperatura
inferior (°C) Superior (°C) Média (°C) inferior (°C) Superior (°C) Média (°C)
GC1 1128 1119 9 PC2 1130 1130 —
GC2 1138 1129 9 PC3 1120 1120 —
GC3 1148 1139 9 PC4 1140 1140 —
GC11 1078 1109 -31 PC6 1080 1120 -40
GC10 1088 1099 -11 PC5 1090 1110 -20
GC9 1098 1089 9 PC7 1100 1100 —
GC12 1108 1079 29 PC8 1110 1090 20
GC13 1118 1069 49 PC9 1120 1080 40
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Figura 5. Ciclo térmico empregado nos ensaios de pré-aquecimentq:igura 6. Ciclo térmico para pavimento.
Pavimento e revestimento.

Na tabela 2 sdo indicadas as diferencas de temperatura
(temperatura inferior menos temperatura superior) que

Realizaram-se experimentos modificando a zona degram verificadas sobre os ciclos originais de pavimento e
temperatura maxima dos ciclos térmicos que se mostramgvestimento. A duracdo da etapa de queima se manteve
nas figuras 6 e 7, que correspondem a ciclos originais deonstante.

pavimento e revestimento respectivamente. No caso do
pavimento, a temperatura maxima alcancada na camafexperimentos sobre a etapa de resfriamento
inferior era de 1138 °C e na superior de 1129 °C. No ciclo Nestas experiéncias empregaram-se suportes com en-

do revestimento as temperaturas eram praticamente iguag®be e esmalte, com cada um dos esmaltes descritos (trans-
a 1100 °C em ambas as camaras. parente e opaco) anteriormente, para avaliar a influéncia do

Experimentos na etapa de queima
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I . . ) Figura 8. Curvatura dos revestimentos para pavimento. Pré-
Tabela 3.Variag6es dos ciclos na etapa de resfriamento. Pav'ment%quecimento

e revestimento.

Ciclo Térmico Diferenca de temperatura Apos realizar as queimas programadas, determinou-se

Pavimento e Revestimento  *0rado (°C) o valor da flecha central de cada um dos lados dos revesti-

mentos, como medida de curvatura, sendo o sinal positivo

EGB1 Opaco -78 . . A
quando a curvatura é convexa e negativo quando é concava.

EGB2 Opaco — . .

- o 11 Na figura 8 pode-se ver os resultados obtidos com
paco suporte de pavimento quando a temperatura na zona infe-

EGC1 Transparente -78 rior (Ti) era maior que a da zona superior (Ts) e vice-versa.

EGC2 Transparente — Neste grafico plotou-se o quociente entre a flecha e o

EGC3 Transparente 114 comprimento inicial de cada um dos lados em fungéo da

média aritmética das temperaturas superior e inferior.

acoplamento do vidrado. Além disto, modificou-se a etapa OS revestimentos de pavimento mostram uma grande
de resfriamento dos ciclos de pavimento e resfriament§urvatura, concava ou convexa segundo o sinal do gradien-
mostrados nas figuras anteriores 6 e 7, de modo a se ob#§rt€rmico, para temperaturas medias compreendidas entre
uma grande diferenca de temperatura entre as camarg4® € 1000 °C, aproximadamente, detectando-se um valor
superior e inferior do forno, quando os revestimentos s@aximo em torno de 975 °C quando a temperatura na
encontram em temperaturas proximas & temperatura effimara inferior € maior que a da camara superior.
que se supde que ocorra o acoplamento dos vidrados. A partir de temperaturas médias superiores a 1000 °C,
Na tabela sio apresentadas as variaces realizadas fb§urvatura (concava ou convexa) diminui notavelmente.
ciclos térmicos originais para cada um dos vidrados enisto € de\{ldo a evolucéo das caracteristicas elastoplasticas
saiados. A diferenca de temperatura (Temperatura inferidl® material com a temperatd e ao fato de que os
menos temperatura superior) que se indica refere-se 4gvestimentos se sustentam sobre os rolos, suportando seu

intervalo 1000-650 °C, aproximadamente. proprio peso.
Em todo o intervalo de temperaturas ensaiado, os lados
Resultados e Discussao paralelos ao sentido do avanco (lados B e D) mostram uma
deformacg&o mais convexa (ou menos céncava se for o caso)
Resultados dos experimentos na gue os lados A e C (figura 8). Esta assimetria na deformacéo
zona de pré-aquecimento das placas se observa também industrialmente. Este fato,

que é determinado pelo sistema de movimentacdo das

As temperaturas inferiores estudadas nesta etapa s@facas, foi discutido teoricamente em trabalhos anterior-
préximas aquelas em que ambos os suportes alcangam suante publicad§s Com efeito, este sistema implica que a
maxima expanséo térmica e iniciam a fase de contracéo, tdlstribuicdo dos pontos de apoio das placas é desigual em
como pode ser visto nas curvas dilatométricas. cada uma das dire¢des de seus lados.

Na zona das temperaturas mais elevadas do intervalo de Para efeito ilustrativo do anteriormente comentado, é
estudo, o comportamento dilatométrico de ambos os sunostrado nas figuras 9 e 10 o perfil do lado B dos revesti-
portes é bem distinto. Como esperado, os suportes dentos de pavimento quando experimentam os distintos
revestimento mostram uma zona, compreendida entre 93@clos térmicos ensaiados (GP3-GP10).

e 1030 °C, aproximadamente, na qual o suporte experi- No caso das placas de revestimento (figura 11) o com-
menta uma ligeira expanséao, diferente do pavimento quportamento durante o pré-aquecimento mostra algumas
mostra uma continua contragao. diferencas qualitativas significativas em relacdo aos resul-
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Figura 10. Perfis de revestimentos de pavimento. Pré-aquecimento.Figura 12. Perfis de placas de revestimento.

tados do pavimento. Quando a temperatura da camatamento elastoplastico. Assim, as laterais paralelas a di-
inferior € maior que a da camara superior (Ti > Ts) are¢do do movimento das placas (lados B e D) apresentam
curvatura é convexa no intervalo de temperatura médiagma curvatura convexa na zona dos extremos e concava no
compreendido entre 825 e 920 °C, aproximadamente. P@entro, quando € apresentada uma curvatura convexa nas
outro lado, entre 925 e 950 °C a curvatura € ligeiramentgrimeiras etapas do pré-aquecimento e, posteriormente, se
concava. Este efeito pode ser devido, fundamentalmente idverte esta tendéncia ou a placa deforma-se devido ao seu
dilatag&o que experimenta este material neste intervalo deroprio peso (figura 12 curvas PP4 e PP5).
temperaturas, de acordo com o que mostra a correspon- Pelo contrario, os perfis laterais (figura 12 curvas PP9
dente curva de expanséo térmica. Também se observa, ra$P10) mostram uma curvatura cbncava nos extremos e
placas de revestimento, uma grande diferenca de curvatue@nvexa no centro se, na primeira fase do pré-aquecimento
entre os lados A e C e os lados B e D. Assim, quando a placa apresenta uma curvatura concava e, depois, se
curvatura é convexa, os lados B e D apresentam umaverte esta tendéncia. Estas varia¢gdes, como se comentou,
curvatura maior que os lados A e C no intervalo 825{podem ser provocadas por diferengas de temperatura entre
900 °C. Por outro lado, ha um pegueno intervalo de temas camaras superior e inferior, ou pela propria evolucéo das
peratura préximo a 925 °C em que a curvatura dos lados Aropriedades do material com a temperatura.
e C é maior que a dos lados B e D.

Por sua parte, quando a temperatura da cAmara superi

€ maior que a da camara inferior, a curvatura das placas de Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentados alguns dos perfis

revestimento € concava, se observando uma deformaciigerais (lado B) das placas de pavimento que foram obtidas

maxima em torno de 900 °C. a partir dos ensaios na zona de queima. Como se pode ver,
Nas figuras 12 e 13 mostra-se o perfil do lado B dagodos eles séo bastante semelhantes. Com efeito, se observa

placas de revestimento que experimentaram os diferent@penas uma certa curvatura nos extremos das laterais B e

pré-aquecimentos. Nestes perfis, observa-se claramenidevida ao efeito de sustentagéo.

como as placas conservam na linha curvada de seus lados No caso das placas de revestimento, que tém uma

a histéria do tratamento térmico que experimentaram. Istoigidez maior que a das placas de pavinferse observa

€ possivel dado que o material ceramico tem um compoiFigura 16) uma apreciavel influéncia do gradiente de

Ol?esultados dos Experimentos na Zona de Queima
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Figura 14. Perfis de placas para pavimento. Queima. Alteragoes ngjgyra 16.Perfis de placas para revestimento. Queima. Alterages no
temperatura maxima. gradiente térmico.

temperatura. Entretanto, a magnitude das curvaturas é
menor que aquelas observadas na etapa de pré-
aguecimento, pois na faixa de temperatura em que se rea-
liza a queima a rigidez das placas é menor.

A curvatura das placas, descrita nos perfis apresentados
nas figuras 16 e 17, est4 de acordo com o observado na
etapa de pré-aquecimento, sobretudo nos casos de tempera- i -1
tura mais elevada. -21

Com isto, para os ciclos programados nesta fase, as .3
placas apresentam uma curvatura convexa ao final do pré- 4
aquecimento, de modo que durante a etapa de queima esta Comprimento (%)
curvatura pode ser atenuada ou reforgcada dependendo do +PC2+PC3-+PC4
sinal do gradiente térmico. Deste modo, quando a temperaigura 17. Perfis de placas para revestimento. Queima. Alteragdes na
tura na cAmara inferior € maior que a da camara superi¢emperatura maxima.

(PC9 e PC8) se acentua a curvatura convexa. Entretanto, o

efeito de sustentacdo e a deformabilidade das placas tameratura maxima, fixando o valor do gradiente térmico, ndo
bém sdo importantes: como se pode ver, na figura 16, @presentou influéncia consideravel sob a curvatura das
regido central das placas é aproximadamente plana, eplacas de revestimento (figura 17).

quanto que os extremos sao rebaixados. .

Por suavez, se atemperatura da cAmarainferior é menogesultados do; Experimentos na
que a da camara superior (PC5 e PC6), as extremidade ona de Resfriamento
laterais apresentam curvatura convexa, enquanto que a As figuras 18 e 19 apresentam, respectivamente, as
zona central apresenta curvatura cbncava, tanto maidliferentes curvaturas obtidas para as placas de pavimento
guanto maior seja o gradiente térmico. A variagcdo da teme revestimento, com a aplicagdo do vidrado transparente

N oW A

o =

p 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1p0

Flecha (mm)
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i térmicos que as curvaturas obtidas sdo idénticas as descritas

31 nas figuras 18 e 19. Estes resultados indicam que, antes que
2 se possa efetuar alteragdes na curvatura pela variagdo da
E 11 temperatura de acoplagem entre o suporte e o vidrado, estas
Eo 4 Rt i et SR alteracdes ocorrem pela propria deformacédo do suporte, de
E_ p 10 20 30 40 50 60 90 1po forma analoga a apresentada na etapa de aguecimento.

2] Conclusbes

-31 Os resultados obtidos permitem constatar que é

-4 possivel, mediante o emprego de um forno piloto descon-

Comprimento (%) tinuo, reproduzir as curvaturas observadas nas placas pro-

N S R S duzidas industrialmente.

Figura 18. Modifica¢Ges durante a etapa de resfriamento. Pavimento.  |sto viabilizou, mediante a execucao da série de experi-
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 mentos descritos, avaliar a influéncia que cada uma das
etapas do ciclo de queima exercem sobre a deformacéo das
placas, assim como verificar a importancia do efeito de
sustentacéo sobre esta mesma deformacao.

Os resultados obtidos, em conjunto com a bibliografia
utilizada, permitem afirmar que, fundamentalmente, as pla-
cas, durante o ciclo de queima, passam por uma sucessao
i de deformagBes que se refletem em sua geometria, de
acordo com suas propriedades elastoplasticas. Desta forma,
a curvatura final resultante, para um determinado produto,

Comprimento (%) é fungéo tgnto da dindmica e das caracterigticas d0~ciclo de
—~+£GB1-+EGB2 +EGC1-® EGC2—+EGB3 4 EGC3 queima utilizado como do sistema de movimentagéo em-
Figura 19. Modificagbes durante a etapa de resfriamento. Revesti-pregad(_)_no f~0rn0. .
mento. A utilizacdo de um forno piloto, como o empregado

neste trabalho, permite contornar as enormes dificuldades
(de elevado coeficiente de dilatacdo) e do vidrado opacenvolvidas na formulagdo de um modelo tedrico capaz de
(de baixo coeficiente de dilatacéo), para os ciclos térmicodescrever a forma final das placas, ou mais especificamente
realizados. sua curvatura final apds a queima em um determinado ciclo

Como se pode ver, o vidrado exerce uma grande inndustrial. Sobretudo, exigir-se-ia ainda que o método fosse
fluéncia na magnitude da curvatura convexa, no caso deapaz de prever as modificagdes necessarias sobre o ciclo
vidrado opaco, e na magnitude da curvatura concava, mde queima para que a curvatura final fosse minimizada.
caso do vidrado transparente (comparar as curvas EGB2 e Os resultados obtidos para as placas indicam ainda uma
EGC2 da figura 19). A magnitude da variacdo produzida éorte simetria com relacdo ao eixo central e os lados
da mesma ordem de grandeza que se produz mediantgaralelos ao sentido de avanco no interior do forno, que por
alteracdo dos gradientes de temperatura. A conseqiéndaa vez apresentam duas deformagdes caracteristicas: uma
deste fato é evidente, e esta de acordo com a experiéncia regido central da lateral (flecha central), e outra nas
industrial. E conveniente a utilizacdo de vidrados conregides proximas a extremidade, onde se observa uma
curvas de expansdao térmica semelhantes a do suporte guieilinacdo (que pode ser avaliada como o declinio que as
mado, caso contrario, as curvaturas produzidas pelplacas apresentam em seus extremos).
vidrado dificilmente poderdo ser corrigidas mediante al- O gréfico da figura 20 mostra o comportamento (ex-
teracBes no ciclo térmico. presso em modulo adimensional) das duas regides de cur-

O forno empregado nestes ensaios permite atuar tanvatura em fun¢&o do gradiente térmico aplicado.
bém sobre a etapa de resfriamento. Desta forma, foram Por outro lado, pode-se adotar como critério de com-
provocados os gradientes indicados na tabela 3, com @aragdo a condi¢do de que a inclinagdo dos extremos e a
intencdo de modificar a temperatura do suporte no moflecha central devem ser minimos, para que as placas sejam
mento de acoplagem com o vidratty, buscando variar a de fato planas. Este critério pode ser expresso de forma
curvatura das placas. precisa através da soma ponderada de ambos fatores, em

As figuras 18 e 19 mostram a evolugdo da curvatura emgalores absolutos, que deve ser minima. Quando a defor-
funcédo da diferenca de temperatura entre as superficiesacéo global é calculada de acordo com este modelo, se
superior (esmaltada) e inferior das placas. Foi comprovadobtém um comportamento semelhante ao apresentado no
com suportes sem vidrado e submetidos aos mesmos ciclgsafico 21, a partir do qual € possivel determinar o gradiente
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Figura 21. Deformacdo conjunta. Estimativa do gradiente de tem-
peratura 6timo durante a queima.

a ser aplicado em um dado ciclo de queima para que a

curvatura final seja minima.
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