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I. INTRODUGED
A gretagem e um dos defeitos que ocorre com

i - . - . - .
maior frequencia na Industria Ceramica. O lascamento, embora,
. . L4 - -
ocorra com intensidade muito menor, e um problema ligado ao mes

- - -
mo fenomeno, porem de forma inversa.

A matéeria, se dilata quando aquecida. Se o}
tratamento termico nao causa modificagcao permanente, a materia
retorna ao seu volume original, quando resfriada. Assim, a di

latagao e contracao tem igual grandeza. A dilatagao de diferen

tes materiais varia fortemente, vidros de silica por exemplo,

raramente mostram dilatagzo, ao passo que o cobre dilata muito

quando aquecido. A fim de comparar a dilatagao dos diferentes
materiais, n0s medimos os seus coeficientes de dilatagao. Os
objetos nao se dilatam somente no sentido de comprimento, mas
em todas as direcgoes. Deste modo, a dilatacao térmica & geral

. o s - .
mente expressa como uma unidade cubica, e o coeficiente de dila
-~ @ - - oS . . -
tagao cubica & aproximadamente tres vezes o coeficiente de dila

tacao linear.

A MASSA CERAMICA

A louga ceramica tem uma dilatagao (cubica)

que, dependendo de sua composigao situa-se entre 130 e 230::10'-7

Para porcelana, o coeficiente de dilatagao cubica e de 90 a

150 x 10~ 7.
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As massas de "po de pedra" ou ceramica
branéa", compoem—-se geralmente de uma ou duas argilas, caulim e
quartzo, acrescidas de calcita, dolomita, feldspato ou .mate
riais feldspaticos. Os componentes, suas porcentagens e seus ta
manhos de particulas variam de fabrica p/ fabrica. Diferengas
existe entre os metodos de preparagZo da massa e tambem entre
o tempo e a temperatura de queima. Tudo isto explica porque a

expansao termica dos corpos ceramicos difere tanto.

Dependendo da temperatura e do tempo de quei
ma, os componentes da massa reagem um com O outro e a partir

destas reagoes, novos compostos originam=se.

Os fundentes, ao qual pertencem os compostos

de calcio, magnésio e os feldspatos, tendem a formar a substan
H] ’ —

cia vitrea. Essa substancia vitrea, preenche os poros e envolve
as particulas dos outros materiais refratarios, como as argilas,

. . - .

caulim ou quartzo. Age como um solvente sobre a superficie des
tas particulas e dessa maneira, a composigao deste vidro muda
continuamente. Se o vidro absorve em excesso um material, ele
pode cristalizar-se e a composigao destes cristais, podera ser

diferente dos componentes originais.

Quartzo, a principal forma cristalina da s

[+

lica, em temperaturas relativamente altas reage rapidamente com
muitas formas de outros materiais, tal como ocorre com os produ
tos de decomposigao de calcita e dolomita. Os novos produtos

formados denominam-se silicatos.

Silica e 0xido de calcio formam o silicato
de calcio (wollastonitas) e se tambem estiver presente a alumi

na, um silicato de calcio e alumina (anortita) pode ser formado.
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(anortita pertence ao grupo dos feldspatos).

STilica e oxido de magnesic formam um silicato
de magnesio (clinoenstatita). Se tambem a alumina estiver presen

te, outro silicato (corderita) pode ser formado.

0 feldspato potassico pode decompor-se a al

tas temperaturas, e formar leucita e vidro de silica.

. e s = . -~
A silica, originaria da decomposicao de com
- - -
postos quImlcos a temperaturas baixas, e de tamanho molecular, e

deste modo, facilmente forma novas combinagoes.

o < Cen
Dependem destas reagoes a expansao termlca e

—

outras propriedades dos corpos ceramicos.

Em geral, pode-se dizer que a expansao termi
ca do vidro e dos silicatos e baixa em comparagao com o quartzo
- - - - -
e outras formas cristalinas da silica. Assim quanto menor for a
- - I3 - - - -
quantidade de silica livre na massa, mMenor sera a expansao ter
- -
mica, tambem quanto menor for o tamanho da particula do quartzo,

- - - L -~ .
maior sera sua influencia.

0 VIDRADO

0 vidro, assim como os vidrados, sao frequen
temente chamados de "solugoes super-resfriadas". Quando aqueci
dos ou resfriados seu comportamento e diferente dos solidos co

muns. Em geral esses Ultimos tem uma estrutura interna regular e

uma forma externa definida, isto e, sao cristalinas.

Ate alcangar a temperatura dita "ponto de fu

sao", o volume de matéria cristalina se altera sem que no entan

to o material mude de estado. Quando alcangado seu ponto de fu

- - - - - -
sao, o solido comega a se converter numa fase liquida. Ao resfri

ar ocorre exatamente o inverso na mesma e exata temperatura (1).
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Portanto, o ponto de fusao & a temperatura, na qual as duas fa
ses, solida e liquida estao em equilibrio.

As materias vitreas nao tem um ponto de fu
sao definido. Com o aumento de temperatura, o material torna-se
gradativamente mais mole. Dentro de uma longa faixa, ele perma-

nece mole e moldavel sem tornar-se fluido. Assim, um vidro ou

um vidrado nao tem ponto de fusao mas uma faixa de fusao.

As composigoes dos vidrados variam enormemen

te, assim como as propriedades como: comportamento de queima,

dilatacgao térmica, ponto de amolecimento, propriedades eletri
cas, estrutura, etc., portanto geralmente-e mais facil elimi
nar problemas de gretagem ou lascamento atraves de mudanga do

vidrado. (1).

Em alguns casos.o problema nao pode ser Tre

solvido desta forma, entao faz-se necessario mudar a composigao

da massa.

Os vidrados sao usados industrialmente para
temperaturas relativamente baixas, consistem em uma ou mais fri
tas, as quais em conjunto com alguma argila ou caulim, sao moi
das. Esta mistura, suspensa em agua e aplicada ao corpo cerEmi
co. No instante de aplicagao o corpo ceramico poroso, absorve a
agua, ficando depositéda sobre a peca uma fina pelicula que tem
a composigao ideal para se formar um vidrado na queima. Essa ca
mada do vidrado consiste de muitas e bem finas particulas, en

tre as quais existe apenas uma pequena aderencia. Este € o moti

. - - - - -
vo porque a despeito de possiveis diferengas na expansao termi
ca entre o corpo e o vidrado, nenhum problema surge durante o

periodo de aquecimento na queima do vidrado. O vidrado amolece



05

com o aumento de temperatura e eventualmente funde. Em todas
essas condigoes o vidrado acompanha os movimentos da massa sem

desenvolver nenhuma forga.

As forgas desenvolvem—se quando o produto vi

trificado inicia o resfriamento e a temperatura na qual isto
ccorre pode ser determinada quase precisamente pelos diagramas

de fase correspondentes.

No resfriamento o vidrado comega a se enrige
cer no ponto de amolecimento, consequentemente nenhuma forga
surge antes desta temperaéura ser alcangada. A partir do ponto
de transformagao, (7) o vidrado esta rIgiHo e a capacidade de
sﬁportar tais tensoes a partir desse momento, depende somente

da elasticidade do vidrado. o e

Se o vidrado expandir-se mais qué © COorpo no
aquecimento, significa que se contraira mais no resfriamento, a
camada de vidrado ficara sob tracao e o substrato ceramico fica
ra em compressaoc. Estas condicoes geralmente tendem a causar
gretagem. Nos poucos casos el gque Bao ocorre gretagem, as for-

gas tanto no vidrade como no corpo continuam a existir.

Objetos planos, nos quais somente um lado e

vitrificado, como um azulejo, empenarz e sera concavo devido a

ijsto. (fig. 1). Se a expansao térmica do vidrado & menor que

a da massa, o vidrado estara em compressao e a massa em tragao.

"Neste caso, ao resfriar-se, a massa se contraira mais do que o

vidrado e isto podera ocasiomar um lascamento. Se isso nao ocor

rer, em objetos planos, vitrificados em uma so face, ele empena
ra, mas sera convexo (fig. 2). Pegas como copos, potes ou vasos

nac empenam tanto quanto os objetos planos. Eles quebram se as
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forgas forem grandes. As vezes explodem, ficando em muitos peda

gos bem pequenos.

Forca de tragZo bem pequgnasrsao suficientes
para fazer o vidrado gretar, mais ele suporta forgas de compres
sao relativamente altas sem lascar. Naturalmente neste

ultimo

caso a aderencia entre o corpo e o vidrado tem que ser boa.

Assim, por medida de seguranga, deve-se es-

colher um vidrado com menor dilatagao termica que a massa.

METODO PARA DETERMINAGAO DAS TENSOES

-

Mesmo sem os usos de equipamento ca¥o, € en
- [ -~ - ; :- 3 :
tretanto, tambem possilvel determinar o tipo de esforcgos que

existem, a fim de obter-se um produto perfeito.

0 melhor método € o de SCHURECHT- sao feitos
aneis de massa normal com 5 cm de diametro e espessura de 5 a

10 mm.

Os aneis sao vidrados na parte externa e
queimados. Duas marcas sao feitas, as quais, por exemplo, estao
distantes 6 mm. Cortam os aneis com uma serra entre as marcas e

finalmente mede-se a distancia entre os dois pontos.

Se o vidrado esta em tragao, a distancia de

vera ser menor que a originalmente medida entre as duas marcas,

se a abertura aumenta, o vidrado esta em compressao.

A diferenga da medida efetuada para a medida

original antes de serrar o anel, mantem uma proporcionalidade

com a magnitude das forgas atuantes.
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Medindo-se os anéis varias vezes depois, o
aumento ou diminuigao das forgas, causado pela expansao por uni

dade, podera ser tambem estabelecida (1).

Um teste'bem simples foi descrito por HIND,
o‘te;te-dérimpacto. Um ﬁungzo & colocado sobre o centro da su
perficie do vidrado e batido levemente com um pequeno martelo.
Se o vidrado esta sob tragzo, varias gretas ocorrem, original

mente no centro. A compressao provoca gretagens ao redor do

centro e uma lasca de forma conica pode sair da camada (1).

Fazemos a observagao de que nem todas as gre
tas sao devido a forgas entre o vidrado e o corpo ceramico. Na
prensagem, podelagem, colagem, podem estar presentes tensoes no
produto cru. Isto pode ser causado por desigualdade da massa.
Pelo formato, por moldes defeituosos, por deformagao devido a
colagem, etc. Algumas dessas forgas nao sao eliminadas nem no

processo de secagem, nem no de queima.

Devido a isto, & errado formar-se uma opi
nizo ao testar-se uma simples pecga ou na ocorrencia de uma sim

ples greta.

CONTROLE DO ESTADO DO VIDRADO PELO ESCORRIMENTO EM FUSAO (1).

Un controle relativamente simples que se faz
na fabricagao de pegas vidradas, e que pode ser estendido tam
bem as composicoes que predominantemente contém frita, € o cha

mado ensaio do botao de escorrimento.




08

Pesa-se uma quantidade de frita moida e classifi
cada entre a peneira tyler 30 e 60, e coloca-se num molde cilfﬂ
drico onde por-pressao prepara-se uma pastilha de aproximadameg
te 10 mm de diametro e 6 a 10 mm de altura. Prepara-se sempre
em paralelo uma pastilha de vidrado padrao. As pastilhas sao co
locadas sobre uma base de ceramica. Leva-se ao forno a uma tem
peratura variavel (de acordo com a maior ou menor fusibilidade)
durante 4 a 8.min. Apos esse tempo, a pastilha adere a base e
pode-se colocar a base em posigao vertical para efetuar o escor

rimento da pastilha em fusao.

A pastilha padrao deve escorrer no minimo 30 mm.

Anota-se a diferenca entre os comprimentos das duas pastilhas.

As diferengas para mais ou para menos pode 1indi

CATS

a. Diferengas na composigao quimica.
a.l. Variacao da composigao da materia prima.
a.2. Erro na pesagem
a.3. Falta de mistura.
a.4. Perda de componentes por excesso de

triagem.

b. Diferenga causada pelo estado granulometrico
das materias primas.
b.l1. Matérias primas mais grossas.

b.2. Segregacao da mistura dispersa em agua

(vidrado cru).
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II. ESCOLHA DO MODELO DE PECA CERAMICA PARA SER USADA NO TESTE

DE ESCORRIMENTO DO ESMALTE.

Na industria de azulejos, o teste de escorri
mento do esmalte e feito da seguinte maneira: Em cima de um azu
lejo cri, & colocado uma pastilha de vidrado, também cru, pren
sada como descrito anteriormente. E esse conjunto e posto para
queimar. Alcangado a temperatura de amolecimento do vidrado (on
de tem-se tambéem a aderencia total da pastilha ao biscoito do
azulejo), o conjunto e colocado na posigao vertical para que se
possa medir o escorrimento que acontecera devido ao aumento da
fluidez do vidrado no processo de queima normal. Para melhor
compreensao do teste, em controle de qualidade de uma industria
de azuléjo, podemos afirmar que a aderencia da pastilha de vi
drado ao biscoito, e feito no laboratorio de controle e o con

junto & posto a calcinagao no forno industrial (quer dizer com

um ciclo de queima idéntico ao da produgao).

A pega escolhida para se produzir foi origi
nalmente projetada e € largamente utilizado em industrias cerE
micas de produgao de artigos sanitarios, e consiste num avango,
pois evita a etapa de fixagEO da pastilha ao biscoito (tal como
no processo do azulejo), € queimada no processo de monoqueima e
tenta reproduzir ao maximo o Qque ocorre na pega sanitaria a
ser produzida, uma vez que reproduz o processo de conformagﬁo,

que & por colagem e o tipo de queima tnico. 0O corpo de prova ou
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modelo escolhido, consta de uma pega que tem como perfil um tra
pézio irregular onde os angulos existentes facilitarao o escor

rimento.

As dimensoes da peca foram governadas pela
abertura da camara do forno mufla do laboratorio (15 cm x 15 cm).
No topo da pega existe um detalhe que faz com que a pastilha fi

que presa a pega.(fig. 3).

11.3 cm
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EXT s CONFECGAO DO PRE-MOLDE

3.1. INTRODUGAO

Muitas composigoes sao materiais em pofencial
para fabricagao de moldes que podem ser de gesso; material cera
mico; plastico; metalico; areia., Pode-se utilizar material para
facilitar o destaque da peca do molde: Alginatos; grafita; talco;
mica; silicone; 0leo de oliva e amidos tratados (6). 0] Gesso
("Plaster of Paris") e universalmente utilizado, devido as se
guintes vantagens: 1. Custo relativamente baixo, 2. Tecnicas
simples para produzir moldes a partir de modelos - padroes, 18

0 fato de que sua porosidade pode ser controlada, e 4, 0 fato

de que pode ser secado e reutilizado (2).

'3.2. MATERIA PRIMA (3)

A gipsita e o gesso apresentam uma historia
utilitaria para a humanidade datando de milhares de anos, sua
mineracao e industrializagao espraiavam-se por todos os recantos
da terra, dadas sua utilidade e versatilidade. Chineses,Assirios,
Gregos usavam a gipsita para trabalhos artisticos em esculturas
e decoragaes; em epocas remotas, o Grego Teofrastos desenvolveu
a calcinagao da pasta de gesso. Mas o conhecimento mais antigo
do gesso vai a cerca de 5.000 anos atras, no Egito, onde se veri
ficou a possibilidade de seu uso em tijolos e paredes. Durante
seculos foi o gesso usado de maneira limitada, somente para fins

ornamentais, nao alcangando maior aplicagao, limitada pelo tempo
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rapido de pega (de 25 a 30 minutos). Somente na Franga, por vol
ta de 1755, foi o gesso interpretado devidamente na sua natureza
quimica e a partir dessa data houve aumento gradual de sua utili
zagao. Dai lhe veio a denominagao de "Gesso de Paris" ou "plaster
of Paris", pois foi na regiao Parisiense que teve inicio a explo
ragcao sistematica de um grande deposito. Por volta de 1885, o
desenvolvimente de um método industrial para retardar a pega do
gess& acarretoz uma revolugao ma industria da gipsita. Por permi

tir o uso do gesso na industria da construgao.

A gipsita € um mineral, de larga ocorrencia
natural; & um sulfato de calcio dihidratado, de composigao Caso,.
,2H20, o que corresponde a 797 de sulfato de caleio e 217 de agua.
Em sua forma bem cristalizada e transparente, ela e chamada "Se
lenita". A variedade macica e denominada "Alabastro", que pode
ser facilmente trabalhado para objetos de adorme e esculturas.

A variedade "Fibrosa" & conhecida como "Satin Spar" ou "Espatoce

tim". A gipsita pode ocorrer em mistura com argilas, carbonatos

e anidrita. A anidrita € um mimeral de composigao CaSOa, sem
agua de cristalizagao; ela ocorre frequentemente associada a
gipsita.

A gipsita calcinada parcialmente, ate a perda
de 1,5 moleculas d'agua (CaSOA. 1/2 HZO)’ constitui o produto
chamado "Gesso de Paris" ou simplesmente "Gesso". O gesso € pro

duzido por agmecimento gradual da gipsita em temperaturas da or
dem de 125 ©@C a 175 9C, em tempos curtos de cerxca de 2 horas. A
caracteristica importante do gesso € a sua capacidade de rehidra

tacao, em presenga de agua liquida, acompanhada do fenOmeno da

pega e o retorno a estrutura cristalina de gipsita.
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PROPRIEDADES DO MINERAL GIPSITA

Composigao Quimica: Caso, . 2&20; (Cab = 32.5% , 803 = 46,67
P.F = 20.9%Z); mono clinico; clivagem perfeita do plano (010);
densidade: 2.30 a 2.37 g/cma; dureza: 1.5 a 2.5 escala de

MOHS. Ponto de fusao: - Nao funde, mas aquecido entre 9002C e

12009C decompoe-se em Cal e 803. A cristalografia de raios-X(3)

foi feita por M. Atoj e R.E. Rundle: Existem pares de folhas

adjacentes (l:1), paralelas a plano (010), que contém os ca
- 2+ - . - - 2"
tions Ca e os anios tetraedricos 804 s entre as camadas su
. . 2+ 2~ =
cessivas (pares de folhas Ca e SO4 ) , acham-se as molecu

las de agua que estao situadas de modo a formar pontes de hi

. d P ’ 2+
drogEnlo com os oxigenios do grupo sulfato; cada cation Ca

esta coordenado, a 6 oxigenios de grupos SOa_ e a 2 molecu-
las de agua. Assim, a clivagem (010) esta perfeitamente coe-
rente com a morfologia cristalina ou lamelar da gipsita .
Assim as moléculas de agua estao dentro de "canais" paralelos
e longitudinais movendo-se com relativa facilidade pelo efei
to da temperatura ate 2009C: esse tipo de agua movel em ca-

nais e em temperaturas nao muito elevadas (ate 2009C) e chama

da "agua zeolitica" pelos Franceses.

A designacao de gesso—Alfa e gesso-Beta
(ou hemidrato-Alfa e hemidrato-Beta) foi feita por Kelly(12).
A forma Alfa & preparada pela desidratacao de gipsita, em
agua, a temperaturas acima de 979C, em vacuo, ou em condigoes
afastadas daquelas de vapor d'agua saturado. Ve-se, portanto,
que as definigses dos hemidratados - Alfa e Beta sao feitas

em fuugao do processo (laboratoriog piloto; industrial) de
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fabricagao. 0O gesso beta tem maior energia livre e maior solubi
lidade que o gesso-Alfa, o que leva a propriedades diferentes
(por exemplo: o gesso-Alfa & o chamado "Gesso Pedra” em odonto

logia) da gipsita reformada pela reidratacao.

3.3. METODO

Conforme poderiamos supor, a fungao princi
pal do setor de fabricacao de moldes em qualquer Empresa e man
ter os fundidores abastecidos com moldes suficientes para as
suas necessidades. De forma que isto possa continuar indefinidé
mente sem a perda da qualidade, temos que comstruir uma suces

sao elaborada de estagios intermediarios entre o modelo original

e o molde de trabalho requisitado.

. -

0 primeiro estagio e tirar um pre-molde (4)
do modélo. Este val ter exatamente o mesmo formato do molde de
trabalho final e de fato e geralmente usado para produzir pecgas
da amostra inicial. Se as amostras forem satisfatorias e a pega

tiver que ser produzida, o proximo estagio a ser cumprido e a

fabricagao de moldes para fazer a matriz, tirado do pre-molde. O

pre-molde funcionara neste caso como femea e a matriz como ma
cho. Cada peca do pre-molde e tirada separadamente e um molde
sera feito de maneira que que pre-moldes identicos possam ser
produzidos das matrizes, isto, conforme pode pensar seria o fi

nal da historia: NOs vamos ter agora um modelo, pré-molde,matriz,
molde de trabalho e por meio da matriz, os meios de produzir
mais moldes de trabalho. Entretanto, nao so os moldes de traba
lho tem vida relativamente curta antes que se tornmem muito des-—

gastados para produzir amostras satisfatorias, como tambem as
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matrizes se acabam e e necessario meio de reproduzi-los tambem.
Na pratica, mais dois estagios sao introduzidos no processo. As
matrizes, tiradas dos pre-moldes, sao referidas como "block case
moulds", e sao usados apenas para produzir uma segunda geragao

de pré-moldes (moldes de trabalho); e € justamente destes que as
matrizes de trabalho sao feitas; e por sua vez estes vao dar ori
gens aos moldes de trabalho. Isto pode parecer complicado; mas
& essencial que uma vez que a fabrica temha comegado a produzir
um item, tem que ser capaz de continuar a produgao virtualmente

para sempre e sem qualquer'deterioraggo.

Observando o processo de uma forma inversa,
nos vemos que quando um molde de trabalho se desgasta depois de
produzir cerca de 10 a 100 pecas (dependendo do corpo e mais im
portante ainda do padrao da mercadoria exigida), pode ser substi-
tuido tirando mais amostras das matrizes de trabalho, eventual
mente'as matrizes se desgastam ou se danificam (o gesso e mnuito
vuneravel a um manuseio mais grosseiro), mas 200 moldes podem
ser cuidadosamente obtidos de uma matriz. As matrizes sao subs
tituidas dos "working block moulds"; e geralmente o processo de
substituig¢ao para por aqui. Entretanto na possibilidade extraor
dinaria destes pre-moldes se desgastarem, as matrizes podem ser
usadas para produzir substitutos; isto deixa contudo o pré-molde
original como uma ultima alternativa, embora este seja raramente

usado novamente exceto para referencia.

Deve—-se observar que uma responsabilidade
consideravel vai recair sobre o fabricante do pre-molde original.

Nao apenas vai facilitar a produgﬁo de quatro ou mais geragaes de

moldes dependendo de sua habilidade, mais tambem a qualidade de
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quaisquer futuras pegas de acabamento a serem feitas (5).

EXPANSAO E INTUMESCIMENTO (3) e (4)

Um outro fator que deve ser levado em consi
deragao & que o gesso incha muito levemente gquando colocado, is
to e geralmente uma vantagem na fabricagao de pre-moldes, de
maneira que o intumescimento tende a soltar o molde do modelo;
mas & claro que quando da fabricagao de matrizes usaremos um
molde femea, onde o entumescimento tende a apertar a peca mode

lada o que torna a soltura mais diffcil. -~

Desta forma quando o fabricante de molde
planeja seu pre-molde ele tem que levar em conta nao so a habi
lidade do molde em soltar-se do modelo quando o intumescimento
do gesso e o encolhimento da argila estao ambos atuando, mas
tambem a matriz intervindo onde a soltura e rnais dificil,& onde
a preocupagao com o design (5) do molde & mais importante. Con

- - -
forme se pode imaginar, este e um problema grande.

CONTROLE DE POROS (2)

A porosidade do molde de gesso, € entao sua
habilidade de retirar a agua da barbontina, e, em proporgao
igual 3 quantidade de agua necessaria a mistura de gesso. A re

sistencia mecanica do molde e certamente diminuida pela alta

absorcao; entretanto, a velocidade de absorgao e rapidamente au

mentada quando ha areas porosas maiores dentro do molde.
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CONSIDERACOES E RECOMENDACOES DE CARATER PRATICO PARA A UTILIZA-

CAO DO GESSO:

E dada a seguir uma lista dos fatores que PO
dem afetar a duragao da vida dos moldes, partindo de gessos co

merciais.

As Caracteristicas da Agua - Em razao do mecanismo de pega, a

qualidade da agua tem influencia sobre o empastamento (6) do ges

so em funcao das substancias nelas contidas. Essas podem agir

tanto como aceleradores ou retardadores da pega.

—

Tipo de Gesso - Os gessos utilizados no comercio situam-se en

tre os seus extremos, isto e, entre os tipos Alfa e Beta (3), o
Beta sendo aquele preponderante. Podendo contudo mostrar difereE
cas em virtude da origem das gipsitas e dos processos de fabrica

cao utilizados.

1

Relacao Gesso/Egua - E fator importante na fixagao das caracte

risticas de um gesso. Essa relagao sofrera influencia da pequena
solubilidade do gesso na agua (3) e da quantidade de agua teori
ca necessaria para a rehidratagao do gesso. Na pratica industri
al, existe ampla variagao nos limites das proporgoes gesso/agua

em fungao de fatores varios, como a qualidade dos gessos utiliza
dos, a proporgao de gesso Beta e Alfa, a destinagao e o tipo dos
moldes (6),pode-se dizer, como tendencia geral, que a proporgao
de agua utilizada tende a ser maior do que a desejada, onde e da

da a preferencia a maior fluidez das barbotina de gesso em detri

mento da resistencia (2) e da durabilidade dos moldes.
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Incorporacao do Gesso na Agua - Idealmente o gesso deve ser

incorporado na agua em agitagao, afim de conseguir a hidratacao

total da massa.

Influéncia da Velocidade e Tempo de Agitacao e PrEParagﬁd?: Sao

os dois fatores principais associados a energia de empastamento.

De maneira geral, quando a velocidade de agitacao aumenta, di
minui os tempos de pega (6), de operagzo e de colagem. Em con
tra partida, sobre a resisténcia mecanica esta & aumentada e
tambem sobe o coeficiente de absorgao, sem alteragao da porosi

-

dade.(ﬁ).

3.4. PROCEDIMENTO E RESULTADOS

Na elaboracao do modelo foi utilizado o ges
so como materia prima, por razoes ja explicadas anteriormente.
A agitégio,-na elaboragao da barbotina de gesso, foi feita ma
nualmente. A mistura gesso/agua, foi na seguinte proporgao (7):
3 kg de agua mais 3.5 kg de gesso..0 gesso foi embebido em agua
por 2 minutos e agitado durante 3 minutos. Em seguida, vertido

em uma caixa de vidro. Apos a pega (cerca de meia hora) o mode

lo foi escupido do bloco, em um trabalho artesanal.

Apos secar o modelo foi untado com oleo, e
apoiado por suporte (o modelo na horizontal). Apos processar a
pasta de gesso,o modelo. foi coberto ate a altura pré—estabeleci
da. Depois de ocorrer a pega do bloco, a face lateral do prE—mol
de foi untado com oleo e completado ate uma altura maxima. Apos

a pega foi separado a parte primeira elaborada da posterior.
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Iv. PREPARAQKO DA MASSA, PARA COLAGEM

4,1, INTRODUCAO

A barbotina para colagem e uma suspensao de
materiais ceramicos em agua suficientemente fluida para ser ver
tida (dai o nome "colagem" associado a eése método de modelagem
vindo do termo couler), £ vertido em moldes secos de gesso, 0s
quais retiram agua da barbotina, elevando seu limite de escoa
mento acima do necessario para suportar a pega moldada ou fundi

| o
da sob a acao das forgas de gravidade. E comum deflocular a
barbotina para reduzir o teor de agua e obter pegas fundidas
mais resistentes. A colagem e uma arte antiga, sendo usada des
de 1700 na Europa. Todavia a primeira aplicagao de defloculante

foi mencionada por BRONGNIART em 1844 (7).

A obtencao de uma colagem ou fundicao adequa
da para a fabrica;ﬁo de gres depende principalmente, dentre ou
tros fatores, do grau de defloculagao da barbotina, o qual pode
ser considerado como o ponto otimo para colagem, no qual uma
barbotina esta proxima de sua viscosidade minima obtida pela a
digao de defloculante. O grau de defloculagao da barbotina de
pende, entre outros fatores: a) do teor de particulas abaixo de
2 /V de diametro equivalente; b) da relagao argila/agua; c)

da espécie e quantidade de defloculante (silicato de sodio, car

bonato de sodio, hexametafosfato de sSdio); d) do PH da barboti

- . . -, =
na; e) da especie e da quantidade de cations e anions floculan-

2+ 2+ + 3+ - - o
tes presentes (Ca  , Mg , H30 s Fe 4 €1 Soz ) ;3 £) da espe

cie e da quantidade de matéria organica. Quanto mais afastada
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esta a barbotina de sua viscosidade minima, maior sera sua ten
dencia para aumentar a viscosidade com o tempo (8),podendo atin
gir em alguns casos a formagao de gel (endurecimento da barboti
na); porem, pela agitagao, volta ao estado liquido inicialj;

esse fenomeno e conhecido com o nome de tixotropia, que e uma

-~ . - - -
transformagao sol-gel isotermica reversivel.

Defloculacao de Barbotinas - Os defloculantes devem ter duas ca

racteristicas, sendo uma delas a reagao basica ou alcalina, e a
outra fornecer um cation monovalente. Portanto, todos os deflo

culantes sao sais de metais alcalino ou de amonio, tais como

-~

carbonato de sodio, silicato de sodio e hidroxido de sodio que

se encontram dissociados em uma solugao aquosa para dar uma rea

cao alcalina.

Teoria da Defloculacao - Se uma suspensao monodispersa de par
tTculas de argilo-minerais saturada com cations de hidrogenio
(argila acida ou de hidrogenio), for deixada sedimentar por lon
go tempo, as particulas se depositarao em camada no fundo do re
cipiente, Quando essa condigao de equilibrio for alcancgada, ha
vera um balango entre forgas de repulsao, atragao e a forga da

gravidade.

Se apos a decantagao da suspensao, a argila
for seca lentamente, sera possfvel medir o volume e calcular a
espessura da pelicula de agua. Essa espessura € maior que a da
argila plastica, uma vez que as forgas sao menores. Entretanto,
a densidade aparente da pega seca sera menor que a de uma pega
seca correspondente de massa plastica, desde que nao tenha ha

vido oportunidade para as particulas se compactarem.
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Ainda mais, a suspensao acima discutida, quan
do examinada ao microscopio, apresenta-se composta nao por parti
culas individuais, mas sim por pequenos flocos ou agregados de
muitas particulas. Por esse motivo a suspensao deposita-se rapi

damente e deixa um sedimento de baixa densidade.

Isso contrasta com o comportamento de uma fra
¢ao semelhante de caulinita que foi defloculada com o NaOH. Aqui
as particulas estao individualizadas e deslocam-se por movimento
braowniano; portanto a sedimenfagao e muito lenta. se tempo sufi
ciente for dado, contudo, ; sedimento & mais denso que para o

-
caso antecedente, porque cada cristal se adapta em um arranjo
densamente compactado. Algumas vezes, isso produz um sedimento
muito semelhante a uma rocha apos a eliminagao da agua (& o caso

de muitos folhelhos argilosos, argilitos e argila tipo flint en

contrados na natureza).

Dessa evidencia simples ﬁode ser deduzido que
no sistema floculado, ha forgcas atrativas entre as particulas
que as aglomeram em flocos ou agregados. Entretanto, a uma certa
distancia entre as particulas, as forgas de repulsao aumentam
até equilibrar as de atragao, ficando mantida uma condigao esta

vel.

Por outro lado, em suspensao defloculada, nao
ha evidencias de qualquer forga atrativa. Isso e confirmado pelo
fato de os sistemas floculados terem limites de escoamento defi

nidos enquanto os sistemas defloculados nao.
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Mecanismo da Defloculagao - Discutimos o que acontece em deflo
cula;ﬁo, porem nao e simples explicar porque ela ocorre. A teo
- - - - - - . - - -
ria mais aceita pelos quimicos coloidais, sera descrita suscin

- - -
tamente a seguir, porem deve-se lembrar que, presentemente, e
apenas uma teoria e existe pouca comprovagao para substancia-la,
Suponhamos uma estrutura de caulinita com uma aresta tendo liga
goes quebradas. Admite-se que (OH) estao absorvidos preferen-
cialmente nos pontos positivos no reticulo lamelar. Na argila

: -~ . + - .
de hidrogenio, os H agem como 1ons neutralizantes (counter
fons) dentro do "involucro" de agua. O tamanho dessa camada muda
. - . " .
com tipo de lon neutralizante, tornando-se maior com a presenga
- + G ; :
do Ton Na mais fortemente hidratado. A medida que a concentra
gEo de NaOH aumenta, a carga negativa sobre a particula aumenta,
+ . - . =

porque o Na em malor teor fora da camada de agua deixara algum
(OH)  nao neutralizado. A argila de hidrogenio nao deveria ter
carga eletrica e PH igual a 7 (7), porem tal nao acontece devi
do as impurezas dissolvidas na agua destilada. adicionando-se
NaOH até o valor da capacidade de troca de bases, nao ha grande
mudanga no PH, por causa de uma especie de agao-tampao. Porem,

~ . - 3 +
tao logo a capacidade de troca de base e excedida, os ions Na

e (OH) existirao dissolvidos no meio aquoso dispersante e evi

tarao o desenvolvimento de qualquer forga atrativa.

Objetivo da Defloculagao de Barbotinas para Colagem

Ha varias razoes porque se faz a deflocula
cao de barbotinas para fins de colagem. A mais importante e o
fato de uma camada firme de argila ser formada no gesso, com

uma gradagao subita em barbotina 1iquida. Uma outra razao para
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defloculagao e reduzir o teor de agua de camada "colada". Tambeéem
barbotinas defloculadas apresentam pouca tendencia para sedimen
tar, de forma que pode ser obtida uma parede de espessura unifor

me do topo ao fundo da pega colada.

Segregacao - Como a maioria das barbotinas & feita de argilas mi

= - - .

nerais e nao-plasticos, pode-se esperar que a parede da pega co
- - -~ -

lada nao seja homogenea. Ha poucos estudos sobre esse assunto,

porem a experiencia indica uma boa uniformidade da camada colada.

- - - - -
0 teor de agua contudo nao e uniforme face a face, e isso causa

-

uma retracgao diferencial na secagem e até na queima. Por exemplo,
{ r il
5 - . . .
se uma placa fina e fundida sobre uma superficie plana, os bor-
dos curvam-se para fora do gesso na secagem. Se a pega e cilin
drica, como ocorre em grande numero de pecas moldadas manualmen
te, nao pode ocorrer empenamento; entretanto, tensoes internas
sao introduzidas. Um azulejo plano pode ser fundido numa super

ficie plana em um molde com duas superficies planas, uma vez que

o gradiente do teor de agua e simétrico.

Propriedades de Barbotina de Colagem - As propriedades desejé

veis para as barbotinas de colagem, muitas das quais podem ser
medidas quantitativamente para se ter um quadro panoramico, sao
as seguintes: Uma viscosidade suficientemente baixa para poder

ser vertida com facilidade em um molde; Uma baixa velocidade de
sedimentacgao quando em repouso; Habilidade para drenmar uniforme
mente (no estampo de gesso); Baixa retragao de secagem apos a co

- o - - - - . -
lagem; alta resistencia mecanica na forma umida e seca apos a co

lagem.
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4.2. MATERIA PRIMA E COMPOSICAO DA MASSA

A barbotina usual para ceramica branca(cerami
ca triaxial) (8) & composta de caulim, ball clay. e de minerais

- - .
.nao-plasticos.

A ball clay retarda a velocidade de colagem e,
sendo usada em porcentagens altas (acima de 22%), leva a forma
¢ao de regioes mole. Ela também aumenta a resistencia a verde

7

~ . T - . - -
da pega ceramica. 0 caulim da colagem mais rapida, porem apresen
o

. ~ . i . .
ta resistencia a sece e a verde mais baixas.

Utilizamos a seguinte composigao do corpo (7).

Tipo do Corpo: Porcelana
Temperatura de Amolecimento: 12259C (Biscoito queimado a 10009C)
Cone Orton: 8 - 9

STlica Ceramica: 190

Feldspato Potassico: 370

Caulim: 290

Ball Clay (Argila de bodocongo): 150
Agua: 1500

Encharcar, horas: 12

Malha da Peneira: 100

em® #é solugao da floculante: 15
Massa Especifica da Barbotina: 1.4
Cor apos a queima: marrom

Translucidez: nenhuma
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A solugao de defloculante foi feita por wuma
mistura de 15 g de carbonato de sodio (anidro) e agua para com

pletar 100 cm3 .

Por nao dispor de ball clay utilizamos uma

argila escura (desconhecida) do acude de bodocongo.

0 caulim utilizado & o produto comercial da

Caulisa S.A.

Os nao-plasticos foram fornecidos pela Arbame

Statner. .
0 desmoldante utilizado foi o talco.
4.3, METODO DE PREPARACAO DA MASSA
Primeiramente lavamos a argila de bodocongo
para separar a fragao argilosa da silica livre. Em seguida adi

cionamos na suspensao o carbonato de sodio que resultou na forma
cao de complexos organicos, que conferem maior fluidez e abaixa

mento do consumo total de defloculante (10).

Apos a adigao de todas as materias primas
plasticas, com agitagao e fluidez suficientes para uma boa dis

persao, cabera a vez dos nao-plasticos (quartzo e feldspatos).

Essa introdugao dos nao-plasticos condiciona
um levantamento da densidade com efeitos floculantes, que foi

. . - .
corrigido com novas adigoes de carbonato de sodio.

Normalmente a barbotina € considerada pronta
quando sua composigao permanecer levemente floculada. Relativa
mente ao seu acerto final, devendo sazonar por periodo nao infe

rior a 24 horas antes do uso.
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Uma necessidade ideal de sequencia na coloca

cao dos defloculantes tem sido tambem realgada por SHORY (10).

A sequencia de processamento descrita das ma

terias primas & dada esquematicamente a seguir:

Egua

D!floculante: Carbonato de Sodio

Argilas Escuras

Defloculante: Carbonato de Sodio

Caulins

Feldspato + Quartzo

Defloculante: Carbonato de Sodio
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V. CONFORMAGCAO POR COLAGEM

5.1. INTRODUCAO

A colagem & um processo ja ha muito empregado
e que utiliza uma suspensao coloidal. Na suspensao também chama
da barbotina, a agua & retirada por meio de um molde poroso.Apos
a formagao de uma camada com espessura desejada, a barbotina res
tante e drenada, a agua e retirada da camada pelo molde, que e,
a seguir removido. Nesse pénto, temos a pega verde, que apresen
ta propriedades semelhantes as de uma pastg coloidal com pouca
agua. A principal vantagem da colagem e conformar pegas com for
mato complexos. Ainda apresenta vantagens economicas quando se
trata de produgao limitada, o que faz com que seja o processo
preferido pelos artistas ceramicos. Possui tambéem aplicacoes in
dustriais quando se quer fabricar produtos com paredes delgadas
a partir de materias—primas nao plEsticas, como € o caso dos tu

bos de magarico com alto teor de alumina e dos tubos para pares

termoeléetricos.

Podemos discutir os principios que governam a
colagem, de forma mais convincente, quando comparamos com O Pro
cesso de filtragao. Nos dois casos existem diferenciais de pres

sao que provocam a difusao da agua atraves dos solidos.

A camada depositada aumenta de espessura com

uma velocidade proporcional a velocidade da agua ao atravessar
tal camada. Uma suspensao coloidal com grande quantidade de agua
forma um deposito vagarosamente, pois quantidade consideravel de

agua deve ser filtrada atraves do deposito, e o gradiente de ab

sorcao do molde & reduzido. Reciprocamente, uma barbotina de bai
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- - - - . . o
xa viscosidade & necessaria a um preenchimento efetivo dos con

tornos do molde para evitar o aparecimento das bolhas de ar.
Particulas equiaxiais (em contraste com as
particulas bidimensionais) formam um depbsito relativameﬁte per
meavel. E & por essa razao,entre outras, que se torna desejavel
a inclusao de silica moida na barbotina, se ja nao estiver pre
sente, como impurezas nas argilas. Sem a adigao de tais mate-
riais, havera a formagao de um deposito nao permeavel altamente

orientado (7).

A falta de uma teoria de defloculagao que in
clua materiais argilosos e materiais nao-argilosos faz com que

. . .- . I - ’
a colagem seja mais uma arte do que uma ciencia (9). Hoje & pos

sivel deflocular argilas; oxidos; fluoretos; metais e cermetos(9).

Processo de Absorcao de Agua - Como simples exemplo, tomar um

molde seco de gesso e verter rapidamente uma barbotina. Ao ver
ter, admitir que a barbotina contenha 207 de 2gua e que o gesso
esteja seco. Apos o intervalo de tempo, a barbotina perto do

gesso tera perdido agua, e o gesso tera ganho. A agua escoando
para dentro do gesso devera passar atraves da parede rigida de
argila adjacente ao gesso, a qual agira como um filtro. Por

conseguinte, a velocidade de colagem dependera consideravelmen-—

te da permeabilidade da camada de argila.

Orientacao Preferencial - Particulas de argila-mineral sao pla

cas e pode—se esperar que no processo de colagem, elas se orde

nem de um modo regular, semelhantes as telhas francesas em um
telhado. H3Z uma boa evidencia para que isto seja verdade, uma

vez que uma camada fundida no gesso tem maior retragao de seca
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gem na diregao da espessura do que no seu comprimento ou largura.

Método de Colagem por Drenagem - Primeiramente & aplicado o des
moldante, na face interna do molde da seguinte forma: Como o mo 1l
de esta seco, com o auxilio de uma esponja, molhamos a superfi
cie do molde e em seguida aplicamos o talco "desmoldante", que
adere a superficie Umida. Fechado o molde, este & preso por uma
liga, fortemente, para que nao se movimente. Adaptamos um funil
no cano de alimentagcao, pois a altura do funil & que dara a pres
sao de colagem. Paralelameqte ja dispomos de uma "bacia" feita
do mesmé gesso da pecga. Apés, verter a barbotina ate a altura
~

pré-estabelecida no funil, enchemos a bacia que deve ter o mesmo

volume da pecga.

Apos completar o tempo pre-estabelecido, dre
namos a pega e a bacia, dai observamos a superficie da bacia,
até qué ela perca o brilho e fique fosca, ja pode desmoldar a pe

ca.

5.2. DEFEITOS NA COLAGEM

Uma das dificuldades encontrada na colagem e
uma pequena deposigao da barbotina, que causa maior espessura da
parede no fundo da pega. Isto e causado por massa especifica mui
to baixa de barbotina ou por uma defloculagao inadequada. Um ou
tro defeito e o dos furos de alfinete, causado por bolhas de ar

na barbotina. Drenagem insuficiente devido a uma mistura inade

quada de argilas na massa ou a ma defloculagao. Um outro defeito

é denominado enrugamento, onde linhas finas aparecem ao redor da
- -
peca, por que a barbotina eleva—-se em pequenos saltos na superfi

cie do molde. Enchimento rapido do molde ou vibragao ajudara a

corrigir esse defeito.
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5.3.° ACABAMENTO DA=PECA ~wwdivi 2ol l S e i

0 acabamento € uma operagao importante no pro
cesso industrial, pois & ele que define a qualidade do produto

fabricade. Alguns dos processos serao descrito a seguir.’

A eliminagao das rebarbas de pecgas fundidag;?

deve ter o local da alimentagao raspado, isto €, a parte . extra .

que mantém a barbotina para retragao comumente chamada de sobre

salente. >

No local onde ha veios deixados pelas juntas
do molde, no caso da pega ainda verde, essas juntas podem ser e .

liminadas por meio de esponja, nao se obtendo o mesmo resultado

com a pe¢a ja queimada.

No caso de trincas e falhas no processo de
fundicao, podemos tentar retificar passando filete com um pouco
de barbotina. A inspegao a cru, determinara se uma pega esta em

condigoes de ser queimada ou nao.
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6.1. Sem o Gesso de Paris a indUstria de ceramica branca
praticamente nao existiria. Sua rapida aderencia, secagem relati
- - - - . -~
vamente rapida, facil controle de propriedades de absorgao e o

i - . -
baixo custo fazem dele o unico material adequado para a fabrica

et - - - - .
c¢ao de moldes para a industria ceramica.

6.2. Argilas tipicamente plasticas, tipo ball clays sao
os componentes que mais pesam e regulam as caracteristicas das

barbotinas. A dificuldade de se encontrar uma argila plastica pa

-

:

ra uma ceramica branca, nordestina, nos fez optar, para efeito de
produzir uma pega como imaginada, pelo uso de uma argila escura,
desconhecida e sem uso industrial, extremamente plastica, mas de
queima escura (com uso certo para industria de ceramica vermelha).
Embora. usada em pequenas proporgoes na composigao ela mudou as ca

racteristicas da massa escolhida.

'6.3. Com o pre-molde obtido foi possivel a fundigao de
uma pega ceramica, tal como imaginada, que apos queima apresento
como resultado do trabalho de estagio, e que na minha opiniao qua
lifico o pré-molde como bom. Faz-se necessario construir as matri

zes adequadas, mas isso e um assunto para um outro trabalho.

6.4, Com esse trabalho foi possivel revisar as teorias
envolvidas no processo de modelagem, produgao de moldes, fundigao
de barbotina por colagem e do acordo massa/esmalte, de enorme im
portancia para a producao de pegas ceramicas, bem como verificar

praticamente o grau de dificuldade de execugao dessas etapas de

produgao e maneiras de solucionar os problemas que surgiram.
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