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Resumo: As industrias de decoragdo de vidros e cerimica tem demonstrado um consideravel
interesse pela esmaltagdo eletrostatica, devido aos problemas que estdo encontrando nos métodos
aquosos de aplicagdo. Além das vantagens gerais de aplicar esmaites eletrostaticamente, entre as
quais estiio redugdes de custos resultantes da reciclagem do po eletrostatico, economia de energia,
redugdo dos problemas de inchagiio e secagem, economia nos custos de eliminagdo, maior flexibili-
dade de produgdo e redugio em despesas capitais, o processo de aplicagdes eletrostaticas secas
também soluciona vérios problemas especificos do cliente. Estes incluem problemas com a reologia
da suspensdo durante a aplicagdo e armazenamento do esmalte, sedimentacdo das particulas mais
densas, deterioragdo e inchamento.

Parimetros eletrostaticos importantes foram medidos e registrados, melhorando o entendimento
dos processos eletrostaticos e permitindo que se escolha exatamente quais ajustes devem ser feitos.
Testes industriais confirmaram os resultados obtidos em laboratério, estimulando pesquisas adicio-

nais na otimizagio do produto e novas areas de aplicagdo.
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Introdugao

Em décadas rccentes, desenvolvimentos revolucio -
narios foram alcangados na industria cerdmica. Os princi -
pais exemplos sdo a queima de revestimentos em menos de
40 min ¢ a produgdo de louga sanitaria usando a técnica de
moldagem por injegdo. Progresso em matcriais e processos,
reducio de custos de produgio e cumprimento das normas
lcgais foram a base para este sucesso. A Degussa AG ¢ a
Cerdec Ag, que assumiu o setor ceramico da Degussa em
1993, tém constantemente vencido desafios propor-
cionando solugdes fundamentais, especialmente no setor de
matcriais (esmaltes, pigmentos, ¢ produtos de deccoragdo
para as industrias cerdmicas ¢ de processamento de vidros).

Desde o tinal dos anos 80, tem-sc desenvolvido muitos
trabalhos sobre as possibilidades de aplicagdo de esmaltes
seco e produtos decorativos em substratos de ceramica ¢
vidro, bascada em pos cletrostaticos. No futuro, esta tce -
nologia ira substituir a tradicional aplicagdo umido de
esmaltes. A Cerdee pretende comercializar o esmalte cle -
trostatico ¢ o processo decorativo para vidro e cerimica
com pos inorganicos com o nome comercial de CerCoron.

Evidentemente, as suspensdes de esmalte em uso hoje
dificilmente podem ser comparados com as antigas barbot -
inas dc csmaltes industriais crus. Os processos de aplicagio
¢ a maquinaria também foram continuamente melhorados.
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Processos convencionais como derramamento ¢ imersdo
foram substituidos por injetoras automaticas controladas
por computador, centrifugas ¢ campanas. As propriedades
reoldgicas das barbotinas de csmalte s3o ajustadas agora
com alto grau dc precisdo ¢ continuamente verificadas
durante a aplicagdo. Aditivos impedem a sedimentagio e
putrefagio, ¢ ddo ao csmalte a resisténcia ¢ dureza ne-
cessarias para os passos de decoragdo subseqiicntes.

Mas apesar destes avangos, diversos fatores favorecem
o uso da aplicagdio do po cletrostatico pelas industrias de
ceramica e vidro. Ja ¢é usada cm varios sctores industriais,
como por exemplo, para envernizar folhas metalicas para
utensilios domésticos, aros de roda dc automoveis, ra-
diadores ctc. O ramo automotivo tem demonstrado con -
sideravel interesse, sendo que o primeiro uso industrial foi
a aplicagio cletrostatica de verniz claro. Desenvolvimentos
significativos também ocorreram no revestimento de
madeiras e outros materiais ndo-condutores, tais como as
cerimicas.

A aplicagdio cletrostatica ndo € completamente nova na
indistria cerdmica. Cerdmicas decorativas (por exemplo,
vasos de flores) cram esmaltadas ou revestidas com
vernizes ecm po cletrostaticamente preparados desde a
década de 80. Os pos organicos usados naqucla ¢poca cram
aplicados ao corpo por meios cletronicos, a seco, e depois
fundidos a temperaturas de 200 °C a 300 °C. O principio de
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aplicagdo eletrostatica imida também ¢é conhecido na
industria de utensilios sanitérios, por exemplo, para banhei-
ras feitas de ago fundido, as quais esmaltes de silicato sdo
aplicados umido. Entretanto, a aplicagio eletrostatica de
pbs de silicato em meio seco — esmaltes ou produtos
decorativos — em substratos de cerdmica e vidro ndo foi
usada industrialmente até o presente. Neste trabalho expli-
camos os problemas envolvidos € os métodos desenvolvi-
dos para se chegar a resultados promissores.

Vantagens da Esmaltagao Eletrostatica
Seca

As aplicagdes industriais eletrostéticas a seco compar-
tilham muitas vantagens distintas?, embora condi¢des
especificas, leis de diferentes paises, experiéncia do
usuario, diferentes combina¢do de materiais e processos,
etc. terdo, é claro, de ser avaliados individualmente. As
vantagens gerais para a indastria de cerdmica incluem:

Reciclabilidade do esmalte decorativo, na forma
de po, durante a aplicagdo

Perdas de esmalte de 10 a 30%, dependendo do método
de aplicagdo, estdo incluidas nos calculos da industria de
cerdmica hoje. A maior perda se da pelo método de pistola,
visto que as caracteristicas reologicas do material de over-
spray sdo geralmente alteradas de forma a torna-lo inviavel
para aplicagdes posteriores, precisando ser descartado. Per-
das de esmalte na fabricagdo de revestimentos por mono-
queima rapida ocorrem nas esta¢des de decoragdo.
Resultam principalmente da deformag@o de revestimentos
ndo-queimados, com excesso de esmalte devido as paradas
da linha de produgdo, assim como de processos de limpeza
na preparagdo dos esmaltes. O método de aplicagio ele-
trostatica (ELST), entretanto, é um sistema de ciclo
fechado; 98% do overspray sdo recuperados usando equi-
pamento especial e sdo automaticamente acrescentados ao
po fresco.

Economia de energia

O processo de queima confere & pega verde as carac-
teristicas desejadas. A 4gua introduzida no corpo pelo
engobe e/ou a barbotina do esmalte requer uma certa quan-
tia de energia para ser evaporada. Isso ndo é necessario para
o método de aplicagdo via seca.

Diminuigédo do Inchamento e problemas de secagem

Um corpo cerdmico verde pode inchar e ser submetido
a deformagdo quando a adgua molha a sua superficie de
forma irregular ou em uma determinada direcéo.

Além disso, a industria de revestimentos experimenta
problemas quando revestimentos engobados e esmaltados
passam pelo processo de decoragdo apods deformagio
devido as paradas da linha de produgdo. A quebra de
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revestimentos crus esmaltados € estimada em 5 a 8%. Em
cerdmica estrutural, secar o utensilio geralmente apresenta
problemas devido a mator espessura das particulas. Siste-
mas de secagem complexos com cronometragem especial
sdo necessarios para impedir rachaduras na secagem. Ne-
nhum destes problemas ocorre com a aplicagdo seca.

Redugéo de problemas com rejeitos

Em anos recentes, alguns produtores de cerdmica inves-
tiram pesadamente em sistemas para preparar suspensoes
de esmalte. A operagdo e manutengdo deste equipamento
se tornou um fator de custo significativo. Os sistemas de
fato reduzem as perdas de esmaltes e os custos de elimi-
nag@o, mas as vezes envolvem despesas financeiras con-
siderdveis. Em algumas aplicagdes, por exemplo, a
decorag@o de porcelana, os residuos provenientes dos co-
rantes usados precisam ser eliminados como lixos espe-
ciais, com custos conseqiientemente mais altos. Prevenir a
geragdo de residuos é preferivel.

Maior flexibilidade de produgao

O principio just-in-time em cerdmica é dificil de pér em
pratica. Muitos processos requerem uma certa quantidade
de tempo, o que requer um complexo pré-planejamento.
Eliminando-se 0s passos problematicos da preparagio de
esmaltes, juntamente com os problemas de armazenamento
(“fermentagdo”) (souring), envelhecimento e putrefagio,
aumenta-se a flexibilidade de produgdo e se reduz consid-
eravelmente a fase de planejamento entre o pedido do
cliente ¢ a entrega do produto.

Economia no investimento inicial

Os custos para a constru¢éio de uma tipica fabrica ndo-
urbana sdo proporcionalmente reduzidos através de elimi-
nar despesas para instalagdes de preparagio de esmaltes —
edificios, moinhos, transporte, pessoal, etc. Edificios de
producdo mais compactos e linhas de produgdo menores
também podem ser projetados.

Principios da Eletrostatica

Quando dois corpos eletricamente carregados se
aproximam um do outro, sdo liberadas forgas entre eles.
Carga dissimilares se atraem e cargas do mesmo tipo se
repelem. Matematicamente, este estado é descrito em ter-
mos do vetor de forga E do campo elétrico. Isto é definido
como o fator de proporcionalidade entre a forga ? carga Q
€ a propria carga.

F=E.Q (1)

O gréfico correspondente deste estado é um modelo de
linha de campo. As cargas se movem ao longo de linhas de
campo teoricas, emergindo das cargas positivas e termi-
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Figura 1. Principio da aplicagio eletrostatica - cfcito corona™.

nando nas negativas. A espessura das linhas de campo
reflete a forga I—E) (contribui¢do) do campo.

Se particulas cletricamente carrcgavceis entram neste
campo, cargas dentro da particula sdo deslocadas pela forga
de Coulomb. Cargas influenciadas sdo geradas. Neste caso,
as linhas dc¢ campo terminam na superficie polarizada em
um lado ¢ comegam novamente no lado oposto do corpo.
Uma gaiola de Faraday ¢ criada no interior, isto ¢, um
cspago de campo zero. Em materiais isolantes, a carga ndo
csta completamente separada, mas os focos da carga sdo
polarizados.

Carregamento da coroa (ionizagdo)

Carregamento da coroa ¢ caracterizado por uma des-
carga de gas estavel na ponta de uma pistola cletrostatica
- cletrodo de ponto. A alta tensdo gerada na pistola,
ajustada variavelmente entre 30 ¢ 100k V, ioniza moléculas
de gas (“moléculas de ar”) proximas do eletrodo ¢ as
acclera fortemente devido a alta forga do campo. Os pos de
esmalte atomizados neste campo de descarga sdo chocados
“acidentalmente™ por cstes ions, transformando-os em
particulas capazes de suportar carga. Os ions positivos,
assim como os do nitrogénio, sdo descarregados por meio
de um eletrodo de descarga na ponta da pistola (principio
“super-coronario”, “coroa de estrelas”). A probabilidadc
matematica que uma particula de po colidir com um “fon
de ar” ¢ poder entdo ser carrcgada depende de *:

e A cspessura das linhas de campo através das quais
as particulas de p6é passam da tensdo dc funciona-
mento da pistola. Aumentar a tensdo aumenta a forga
atual e cspessura de fluxo de ions, e melhora a carga.

e A quantidade de po cmitida — quanto mais po
menor a probabilidadc de carregamento.
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e O didmctro da particula — quanto menorcs as
particulas de p6, menor a probabilidade que elas
scrdo carregadas.

e A constante diclétrica relativa do material do poé —
quanto maior sua condutividade, ndo somentc maior
¢ sua probabilidade de se carregar, mas também de
sc¢ descarregar apds a adesdo no substrato.

O autor da Ref. 4 lida em particular com a influéncia
tcoricamente explicavel da forma do grdo sobre a trans -
feréncia dc cargas elétricas para as particulas dc p6. Na
pratica, esta influéncia ndo foi provada de uma mancira
significativa: o uso de griios primarios e de outros
sccundarios que ndo sdo idealmente redondos, resultantes
de processos téenicos, deu resultados iguais. Também deve
ser levado em consideragio que a produgdo de graos esféri -
cos dc csmaltes ou fritas teria custos impraticavceis e, por -
tanto, poderia vir a inviabilizar diversas aplicagdes
cerdmicas.

Os ions dc p6 sc movem ao longo das linhas de campo
para o substrato cerdmico aterrado, onde cles formam uma
camada dc cargas do mesmo tipo. Para impedir um fluxo
de descarrcgamento das cargas, as superficies das particu -
las devem ter niveis muito baixos de condutividade (re -
sisténcia especifica da superficic § > 10 ¥ Qm). A difcrenca
em potencial entre a superficie do substrato ¢ a superficic
da particula garantc a adesdo da camada de p6 ao substrato.
O proprio substrato deve ser um condutor clétrico muito
bom, dc forma que as cargas das particulas dc po ao
chegarem possam escoar rapidamente como contra-car -
gas®.

Limites de reionizagdo/espessura das camadas

A camada dc¢ cargas uniformes formadas atinge um
nivel no qual a atragéo pelo substrato ¢ menor do que as
forgas de repulsdo as cargas uniformes que estdo chegando.

O resultado ¢ um sprayback conhecido como “re-ioni-
zacdo”. E muito dificil determinar em qual espessura de
camada a rcionizagdo pode scr esperada. Em experimentos,
foram alcang¢adas cspessuras de camada de 300 pm, embora
com a desvantagem de ter fraca adesdo de po ao corpo, 0
que deve entdo ser conseguido, sc necessario, atraves de
mcios de ndo-cletrostaticos. Em geral, o método ele -
trostatico deve scr usado onde quer que se requeiram cspes -
suras de camada menor que 100 pm.

A rcionizagio depende de muitos fatores diferentes os
quais nio podem ser claramente quantificados, e que em
alguns casos influcnciam uns aos outros:

¢ condigdes do ambicnte: A umidade do ar exerce uma

forte influéncia na condutividade tanto da cerdmica
como do pd. Em dias frios de inverno, a umidade
pode cair a 10%; no verdo, valores maiorcs que 90%
as vezes sio atingidos. Estas variagdes cxercem con -
siderdvel influéncia sobre a reionizagdo, espessura
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de camadas e qualidade de superficie. Portanto, o
controlc das condi¢des do ambicnte na cabina da
aplicagao ¢ recomendado.

* resisténcia superficial do po; também depende da
umidade

¢ condutividade do substrato cerdmico

e espessura da camada desejada

e forma do grao

Efeito de forgas em particulas de po carregadas

As seguintes forgas atuam sobre uma particula de pod
carrcgada ¢cm um campo clétrico:

e forca clétrica

e gravidade

e resisténeia do ar

As dependéncias matematicas tornam claro que o
diametro exerce um papel importante, especialmente com
respeito a gravidade e a forga elétrica. A distribuicdo ideal
do tamanho dos graos deve ser definida e compreendida
para sc adcquar a cstes dois parametros.

Graos excessivamente grossos caem antes de se cho -
carem com a superficie cerdmica devido a gravidade ¢, ¢
claro, dependendo de sua densidadc. Este fenédmeno pode
scr cvitado aplicando-sc o pd de cima para aproveitar a
gravidade, com a desvantagem, entretanto, de que aglo -
meragdes eletrostaticas podem cair da placa dc dispersdo
diretamente sobre as cerdmicas. Por outro lado, particulas
cxcessivamente pequena, ja ndo podem ser carregadas se
forem menores do que a distancia cntre as linhas do campo
adjacente, ou sc a circunferéncia da particula limita exces -
sivamente a adesao das cargas.

Os tamanhos de grios cntre 3 ¢ 60 pm conduziram a
resultados positivos, nos quais os valorcs Dsp variaram
entre 6 ¢ 20 pm, dependendo da aplicacdo.

Trabalhar perto do limite inferior da distribui¢do do
tamanho dos grios pode levar a problemas rclativos a
fluidez ¢ causar o entupimento do sistema. A quantidade de
poé no sistema de filtros também ¢ aumentada.

s

Figura 2. Efeito das for¢as cm uma particula de p6 ecm um campo
clétrico.
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Métodos de Medida

As propriedades requeridas para os materiais para apli -
cagdo cletrostatica sio:

e Para csmalte cletrostatico (ELST) ou p6 dc deco-

ragao
- fluidificacdo (veja sob “transporte de material”)
- escorrimento
- densidade aparente
- resisténcia elétrica superficial especifica do pod
e Para substratos ceramicos
- resisténcia superficial.

Para aplica¢des novas e desconhecidas ou controle de
qualidade subseqiiente do po eletrostatico ou substratos a
serem revestidos, estas propricdades devem ser definidas
como requisitos {ixos.

Os valores fixos abaixo estdo baseados em aplicagdes
eletrostaticas em materiais ndo-ceramicos € na experiéncia
obtida empregando-se tais métodos?. Os resultados atual-
mente disponivels mostram que estes parametros foram
confirmados como sendo uteis igualmente em aplicagdes
ceramicas. Deve ser enfatizado mais uma vez que as in-
fluéncias “invisiveis” sobre a eletrostatica, tais como as
condi¢Ges ambientais ¢ teor de umidade, sdo numcrosas ¢
variadas c que, por esta razdo, € necessario manter os niveis
constantes durante a medigao.

Medida da fluidificagdo do p6

Usando-sc o método scguinte, a propricdade de fluidi -
ficagdio do po de esmalte pode ser medida de forma bastante
simples com suficiente precisdo para cstas aplicagdes: um
cilindro de vidro com uma placa porosa no fundo ¢ dimen -
soes definidas at¢ o nivel HI de volume ndo obstruido é
preenchido com pd, ¢ depois submetido a valores crescen -
tes de compressao de ar. O po no recipiente se expande até
um volume maximo H2 (limitando o volume de gas). Um
aumento adicional da pressdo do ar ndo faz com que o nivel
de pd no recipiente suba ainda mais. Para impedir a obstru -
¢do, reccomenda-sc a agitagdo através de um bastdo ou o uso
de uma mesa vibratoria até que o volume maximo scja
alcangado.

Uma vez que o po no recipiente atinja um estado de
cquilibrio ecm ca. 1,3 a 1,6 H2/H1 e o p6 tenha uma
supcrficie lisa, que se¢ movimenta lenta e suavemente con -
sidera-sc o mesmo csteja bem fluidificado. Se canais verti -
cais s¢ formam na massa de po ou descargas de gas
cxplosivas ocorrem, o pd ndo é suficientemente fluidifi -
cado. Com cste pé ndo fluidificado, a pistola opera com
volumes de fluxo variados, resultando em falhas, crepi -
tagdo ¢ pulverizagdo de pd fino produzindo volumes de
aplicag@o ndo reproduziveis.

Por cssas razdcs, a aplicagdo pratica requer uma razio
determinada de altura além do controlc do volume rc-
querido de fluxo de ar. A experiénceia até hoje demonstrou
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que a determinagdo das propricdades de fluidificagdo ¢
basc suficiente para prever as qualidades de pulverizagdo
dc um pé. Entretanto, por conta do perfeccionismo, a
densidade aparente deve ser considerada. Isto influencia
como cra dc se esperar, a influéncia da gravidade dentro dc
um campo elétrico, o que deve ser levado em consideragio
ao plancjar a configuragido de um equipamento, ¢ a que
distincia a pistola deve cstar da superficie cerimica.

Medigéo da densidade aparente do po

O p6 solto ¢ introduzido, através de um funil, cm uma
proveta com um volume precisamente definido (por exem -
plo, 100 cm?) até a borda. Uma régua ¢ usada para remover
qualquer excesso de pé que esteja além da borda apos um
minuto. A densidade aparente ¢ determinada como o quo -
ciente entre a massa m do po ¢ o volume V.

Medigdo da escoabilidade

O aparelho de medi¢do ¢ muito parecido com o vis-
cosimetro usado para determinar o tempo dc escoamento
de uma barbotina (copo “Ford” dc acordo com o DIN com
um bocal de 4 mm). Uma quantidade espccifica dc po
(V=100 c1n3) é colocada cm um funil de parede dupla com
paredes internas porosas através das quais o ar flui. O tempo
quc leva para a amostra sair do recipiente ¢ cronometrado.
Escoabilidade insuficiente ¢ geralmente um indicativo de
po umido (higroscopico).

Determinagao da ades&o eletrostatica do po

Adesao suficiente do po recém aplicado ou reaplicado
no corpo cerimico ¢ uma meta importante. A Cerdec de -
senvolveu um dispositivo que permite que uma bola de
massa pré-estabelecida cair de uma altura definida sobre o
fundo dec um revestimento cletrostaticamente vitriticado. A
perda de esmalte devido ao impacto da bola no revesti-
mento ¢ considerada o pardmetro de adesdo. Difercngas de
carga finamente dosadas podem ser percebidas com dife -
rentes alturas de queda e diferentes massas dc bola.

Determinagéo da resisténcia elétrica especifica
dos pos

Este teste ¢ usado para avaliar a compatibilidade de pos
de esmalte ¢ de corantes para a aplicagio cletrostatica.
Também revela a necessidade de condigdes especiais para
a preparagdo do po. A resisténcia elétrica especitica ¢ um
fator importante a considerar ao avaliar a adequagio dos
processos de carrcgamento ¢ descarregamento do po tanto
durante como apos a formagio da camada. A adcsdo cle -
trostatica da camada dc po, a espessura da camada ¢ a
reionizagdo sdo influenciadas por estes parametros.

A resisténcia elétrica ¢ medida usando-se um método ¢
dispositivo de acordo com a norma DIN IEC 93. A célula
dc medigdo cilindrica com um eletrodo com ancl de guarda,
com cspacamento de 5 mm. A célula de medigdo consiste
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de um nucleo interno, o eletrodo interno, um anel extcrno
e o elctrodo cxterno. O p6 a ser medido € colocado neste
espago.

Devido ao alto nivel de resisténcia requerido do p6, um
dispositivo de medigdo de resisténcia ¢ usado com uma
faixa de maior quel0 2 Q ¢ uma faixa de tensdo de menor
que 500 V, neste caso um dispositivo do tipo Teralog 6202.
Os valores medidos sdo lidos 1 min depois que a tensdo €
aplicada. Visto quc a densidade aparcnte influencia a
variavel, o procedimento de enchimento deve ser repro -
dutivel.

Determinagao da resisténcia especifica da superficie

A dcterminagdo da resisténceia especifica da superficie
¢ a basc para definir a condutividade elétrica do substrato
aterrado, de forma quc as cargas possam fluir adequada -
mente. Baixa resisténcia de climinagdo de carga dc aterra -
mento do elemento revestido € necessaria para a aplicagdo
cletrostatica. Varios instrumentos de medicdo estdo dis-
poniveis de acordo com o perfil de superficie do material
cerimico, por exemplo a “algema manual” ou o “eletrodo
de placa” da Eltex.

Aplicagao do P6 Eletrostatico

Existe uma frasc antiga da sabedoria de engenharia que
nos lembra que materiais e processos ndo podem ser vistos
isoladamente, ¢ que o objetivo s6 pode ser atingido pelo
desenvolvimento dc ambos. A aplicagdo universal ndo ¢
possivel sem adaptagéo.

O uso da eletrostatica em cerAmica também csté sujeito
a cste principio. Em anos recentes, a Cerdec desenvolveu
numerosas aplicagdes cletrostaticas em escala de labo -
ratorio, ¢ varias aplicagdes cstdo agora na fase de testes
industriais:

e c¢smaltagdo de revestimentos

e csmaltagdo de porcelana fina e porcclana vitrea

o dccoragio de porcelana

e decoragio de vidro

e c¢smaltacio dc telhas

O processo eletrostatico

O carregamento ¢m coroa ¢ triboelétrico sdo diferen -
ciados pela forma como o carregamento ¢ realizado. O
carrecgamento cm coroa ¢ feito por bombardeio de ions,
cnquanto que o carregamento triboelétrico ¢ através de
processos cletrocinéticos (atrito com um material isolante,
como por exemplo o PTFE). O que sc scgue estd baseado
em descarga de coroa cm aplicagdo scca. A csmaltagio
cletrostatica scca da cerdmica inclui trés processos scpara -
dos:

e Atomizagio do p6 dc csmalte

e Aterrar ¢ tornar o corpo cerimico condutivo
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o Adesdo da camada dc po6 dc ecsmalte/dccorativo apli -
cada na parte cerdmica.

Transporte e atomizagdo do po

A fluidificagdo suficiente do po de csmalte ¢ necessaria
para se obter uma aplicagdo de csmalte uniforme ¢ livre de
imperfei¢des. Isto ¢ influenciado principalmente pela dis -
tribui¢do do tamanho ¢ forma do grao, densidade do mate -
rial € umidade ¢ superficic especifica do po. A distribuigdo
do tamanho ¢ forma do grio, ¢ superficie especifica sdo
essencialmente pardmetros especificos do matcrial ou
processo determinados pelo método de pulverizagdo sc-
lecionado para o esmalte e os aditivos do processo.

Sistemas de multi-componentes com propriedades de
material muito divergentes uns dos outros devem ser con -
vertidos em “componcntes de material Gmico” por meio de
processos adequados (por exemplo, secagem por spray,
granulagdo de basc fluidificada, fritagem) a fim dc cvitara
separagdo ¢ outras dificuldadcs. Ndo somente cstes
pardmetros sdo apcerfeigoados; a fluidificagdo também ¢
melhorada pelo uso de aditivos apropriados (siloxanos,
acrosois). Uma mesa de vibragado a qual se prende o recipi -
ente de pé ajuda a fluidificagdo.

As propriedades fluidas sdo dadas ao po pelo ar que é
introduzido através de um fundo poroso no recipiente. Os
parametros de material descritos acima determinam até que
ponto isto funciona. A pressido de fluidificagdo variavel ¢
adaptada a estes pardmetros de processo (0,2 al bar).

O transportc do material do recipiente de pé até a pistola
¢ feito através de uma mangueira cuja perda de pressao ¢
determinada pelo comprimento definido, diametro ¢ mate -
rial usado. A mangucira csta sujecita a uma certa quantidade
de desgaste e precisa de renovagio de acordo com o volume
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Figura 3. Fluidificac¢do e transporte de ar.
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¢ as propriedades materiais do pd. A capacidade maxima
de processamento dc po de pistolas industriais modernas ¢
ca. 400 g/min, dependendo da densidade do pd. Varios
bocais dc pistola substituiveis estdo disponiveis aos
usudrios, por exemplo, com placas de dispersdo de tama -
nhos variados e bocais de jato chato sclecionadas de acordo
com a forma da ccramica.

Carregando o po

O po tirado do recipicnte pelo ar comprimido é langado
para fora do bocal da pistola através de um campo dc alta
tensdo de 60 a 80 kV, resultando em seu carregamento pela
liga¢do dec “moléculas de ar ionizadas™. O corpo cerdmico
aterrado a scr revestido € o contra-cletrodo sobre o qual a
nuvem de p6 de esmalte ¢ precipitada.

O principal elemento funcional da pistola ¢ a “cascata,”
que transforma a tensdo liquida de 220 V AC em corrente
de 120 kV DC. Esta tensdo resulta no cfcito “descarga de
coroa” descrito em detalhes antcriormente, pelo qual a-
penas alguns A de corrente fluem.

A tensdo minima requerida para um cfeito de coroa ¢
ca. 25 a 35 kV. A formagao de tensdo no eletrodo aumenta
a forga de campo ¢ a densidade do fluxo de ions, intensifi -
cando o carrcgamento dc particulas do esmalte.

A tensdo da pistola ¢ infinitamente variavel dependendo
das condigdcs da aplicagdo. No campo da ceramica, ca. 60
a 90 kV sdo usados com uma pressdo de transporte de ar
comprimido de¢ ca. 0.5 a 1,5 bar. Os valores de tensdo se
correlacionam com o volume do fluxo do pd de esmalte.
Maiores volumes de po enviados pela pistola exigem ten -
sdes mais altas . Um fator limitantc para o aumento da
tensdo ¢ a formagdo de uma pele de “casca de laranja” nos
substratos queimados. Tensdes excessivas também podem
conduzir a cfeitos sprayback.

Aterramento e condutividade elétrica

Duas condi¢des devem ser cumpridas para garantir
adesio suficientc do esmaltc aplicado ou da camada deco -
rativa fora do campo clétrico da pistola de spray ’:

e A resisténcia clétrica do po aplicado deve ser grande

o bastantc para quc as cargas fiquem aderidas a
superficie das particulas ¢ ndo fluam para fora antes
que a cerdmica ou vidro atravessc o forno onde o pé
¢ fundido.

o A for¢a dec Coulomb gerada entre as cargas de pd ¢
as cargas induzidas no substrato devem ser maiores
do quc a da gravidade, de forma que o p6 ndo caia.

O atcrramento adequado do objeto a ser revestido ¢ o
critério primario para o sucesso*’. At¢ mesmo formas
geométricas complexas podem scr csmaltadas ou deco -
radas aplicando-sc clctrodos auxiliarcs. Os ajustes do ater -
ramento devem ser empiricamente aperfeigoados. O
aterramento ¢ essencial para a eficiéncia, a qualidade da
camada de p6 aplicada, ¢ a uniformidadc da aplicagdo.
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Aspectos adicionais do aterramento devem ser levados em
consideragio por razdes de scguranga®.

Adesdo de uma camada de esmalte/decoragéo
aplicada

Muitos métodos de produgdo de cerdmica continuam
além do esmalte e da queima. Via dc regra, ccramicas
esmaltadas sdo decoradas diretamente por um dos muitos
métodos existentes de impressdo. A decoragio por meio de
contato dircto da camada dc po com o equipamento de
impressdo, como em serigrafia, requer alta forga da camada
dc p6 de esmalte sobre a superficie ceramica.

Métodos de decoragdo sem contato, como pulverizagio
de po, desenvolvido pela Degussa em cooperagdo com a
Omis, foram cstabelecidos para aplicagdes especiais. A
camada dc po de esmalte aplicada também deve ser forte o
bastante para resistir as rea¢des de expelimento de gas
(evaporagdo da dgua, transformag¢do de caulim cm mcta -
caulim, degradagio do carbonato) no corpo cerimico cru,
na camada intcrmedidria entre o esmalte ¢ o corpo, ou em
um csmalte que ndo foi fritado, o que pode destruir a
camada do csmalte. Sistemas de esmaltagdo a seco ancoram
particulas ultrafinas de esmalte nos poros externos e vasos
capilares quando o deslize do esmalte ¢ comprimido a
vacuo, dando a camada de esmaltc um aperto solido.

Os esmaltes sdo fortalecidos adicionalmente através de
aditivos do tipo cola.

Em 1992, a Cerdec registrou uma patentc para um
processo de esmaltagio cletrostatica que satisfaz as deman -
das dos métodos de impressdo modernos. A aplicagdo de
uma camada intermediaria aquosa ¢ adcrente contendo
esmalte, ou fixacdo subseqiiente da camada de pd com tal
suspensio, fortalece a camada de pd de csmalte de forma a
facilitar a serigrafia do revestimento.

Entretanto, o fato dc que uma aplicagdo puramente a
scco ndo foi alcangada foi uma desvantagem. Além disso,
a aplicagao do esmalte sc deu cm dois passos. Em 2 varios
estudos este assunto ¢ abordado.

Desenvolvimentos subscqiicntes na Cerdec ¢ na Pes-
quisa Cerdmica Britanica Ltda. rcsultaram cm um pro-
cesso de aplicagdo inteiramente a scco usando aditivos
termoreativos para alcancar uma elevada for¢a do po de
csmalte. Estes desenvolvimentos também foram paten -
teados. Aplicagdo de pé ¢ aditivos ¢ um processo tnico. A
pos-témpcra a uma temperatura pré-ajustada de 200 °C
solidifica o csmalte. Subseqiientemente, a decoragao pode
ser aplicada dirctamente & camada de esmalte resistente a
abrasdo. O transporte mecanico ou manual de tais artigos
ndo ¢é problema.

Produgédo do po de esmalte eletrostatico

O quc um po ELST deve oferecer acima de tudo sdo
boas propricdades de fluidificagdo ¢ uma alta resisténcia
elétrica cspecitica de superficie.
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Tabela 1. Niveis de resisténcia especifica da superficie de diferentes
COrpos ceramicos.

Substrato Resisténcia de superficie
especifica Ro[ﬁ]
Revestimentos, corpo cru <10%
Revestimento, corpo do biscoito <10 °
Porcelana vitrea <102
Porcelana <102
Porcelana fina > 107

Qual ¢ a situagdo atual do esmalte comercial padrio ¢
pds dec decoragdo em relagdo a eletrostatica? A Tabela 1
compara resultados usando misturas quimicas repre-
sentativas de sistemas de esmalte em uso industrial geral.
Pos de csmalte foram produzidos por fritas de moagem
iimida e secagem por roletes.

O verniz de pd organico comercial “Komaxit E2110,
usado para aplicagdcs cletrostaticas na induastria de verniz
serve como uma amostra dc referéncia.

Os valores na Tabela | tornam claro que pos de esmalte
ndo tratados ndo satisfazem os requisitos para aplicagdes
ELST. Como podem entdo os pos de esmalte ser modifi -
cados de forma a receberem as propriedades eletrostaticas
suficientes (amostra NN04)?

Desenvolvimento da resisténcia elétrica especifica

Em um sentido “cletrostatico”, pds de csmalte ndo
tratados sdo condutivos demais, isto ¢, o potencial de car -
regamento entrc a camada de csmalte ¢ a superficie
cerdmica ¢ destruido porque as cargas sacm das particulas
de esmalte, com o resultado de que a camada de esmalte
ndo se adere adequadamentc a superficic ceramica. Por
isso, quando for preciso manuscar a ceramica vitrificada, ¢
necessario usar pos preparados.

Soldan discute como a resisténcia elétrica especifica ¢
clevada pela adigdo de siloxano. Estec método também foi
proposto em uma patentc por Bayer nos anos 70. Ferro
também trabalhou neste problema. Um problema comum a
todas estas abordagens ¢ que o método de revestimento ndo
parcce ser cconomicamente viavel, conforme proposto.
Além disso, os substratos nio podem scr manuseados ape -
sar das consideraveis melhorias na adesdo do po.

At¢ hoje, ndo foram feitas mudangas nos elementos
individuais dc um sistema de fritas com o proposito dc
aumentar a resisténcia clétrica do po. Refs. 5,8 ¢ esta-
belecido que ajustes de lote especificos levam a niveis de
condutividade clétrica diferentes no vidro. Esmaltes de
queima rapida modernos foram aperfeigoados para deixar
pouco e¢spac¢o para mudangas na composi¢do quimica.

O uso de aditivos pode melhorar a resisténeia até um
grau significativo, por exemplo, acrescentando determi -
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nados sais organicos cm solugdes aquosas ou misturando
polimcros (patenteado por Cerdec/Pesquisa Ceramica
Britanica Ltda.).

Fluidificagdo de pos de esmaltes

Pods de esmalte ndo tratados ndo podem scr fluidificados
suficientemente’. Na Ref. 10, sdo descritas significantes
mclhorias recentes nos pardmetros de fluidificagdo, em
particular o uso de aditivos de moagem hidrofobicos que
impedem a ligagdo de moléculas de agua.

Outro método para melhorar a fluidificagao ¢ a sele¢ao
de um tamanho de grdo cspccifico. Tamanhos dc grio
menores que 3 um impedem a fluidificagdo do pd ¢ devem
ser removidos. Tamanhos dc grio quc cxcedem 60 pum
também requerem classificagdo, visto que comprometem a
qualidade da superficie do esmalte e provocam “rastcjo”
em grau significante. Isto constitui uma das principais
diferengas entre estes ¢ 0os esmaltes imidos que tendem a
“rastcjar” quando sdo muito finamente moidos.

A trituragdo dc fritas em moinhos a jato com classifi -
cador pncumatico resulta em moagem livre de agua e uma
distribuigdo fixa do tamanho dos graos. O uso dc aditivos
com superficies especificas extremamente altas (por cxem -
plo, aerosodis) também pode provocar mclhorias con-
sideraveis na fluidifica¢do. Estcs produtos comcerciais,
bascados por cxemplo em oxido de titdnio ou oxido de
silicone, estdo disponiveis com propricdades hidrofobicas
ou hidrofilicas, conforme rcqucrido para aplicagocs par -
ticulares. As quantidades requeridas sdo pequenas, visto
que os aditivos podem alterar ndo somente as propricdadcs
de fusdo do sistema de esmaltagdo, mas também sua com -
posi¢io quimica®.

Preparagdo para a esmaltagdo eletrostatica

Na visdo dos autores, uma analisc “incorreta” da con -
dutividade clétrica do vidro ¢ da cerdmica ¢ a razdo porque
cste método ainda ndo ¢ usado neste sctor industrial. Ao
contrario da visdo geralmente aceita, materiais ccramicos
sa0, no sentido “cletrostatico”, definitivamente condutores
ou podem scr feitos condutores prontamente. Ja foi discu -
tido antcriormente, as razdes porque o material ceramico
deve ser o melhor condutor clétrico possivel, ¢ porque
valores minimos devem ser mantidos para garantir a reali -
zagio do processo® contém valores de limite para resistén -
cia de superficic cspecifica em termos de Ro< 10 9 Q. A
Tabela 2 lista a condutividadce dc alguns corpos cerimicos
ndo preparados.

Com respeito a resisténcia clétrica cspecifica, somente
0 corpo ceramico cru satisfaz os requisitos para a aplicagdo
de po eletrostatico. Por csta razdo, passos de engenharia de
processo devem scr tomados para clevar a condutividade
clétrica. Uma solugdo simples envolve o umedccimento
direto da superficic cerdmica por meio de jatos finos de

44

agua. Outra solugio usa a condensagio que ocorre a medida
quc a ceramica esfria.

Também ¢ amplamente conhecido que os ndo-con-
dutores sc¢ tornam muito mais condutivos quando a tem -
peratura € elevada. Testes em porcelana branca vitrificada,
cuja temperatura foi clevada em 200 K, mostraram uma
melhoria na condutividade de 10.000 vezes. A aplicagdo
separada de um verniz condutivo também vale a pena ser
considerada. '

Exemplos de Aplicagoes Eletrostaticas
em Vidro e Ceramica

As muitas investigagdes feitas por sctorcs amplamente
variados das industrias de vidro e cerdmica tornam claro
quc cxistem varios problemas em processos dc aplicagdo
umida que as aplicagdes cletrostaticas secas podem talvez
climinar ou reduzir. Contudo, nenhuma engenharia dc
processos universal ainda foi identificada. Cada aplicagdo
deve ser solucionada caso a caso, em intima cooperagdo
com o usudrio industrial. Isto é verdade tanto para a apli-
cagdo cletrostitica como para a intcgragao do equipamento
em seqliéneias de produgdo cxistentes. Em anos recentes a
Cerdec desenvolveu métodos de laboratorio para varias
aplica¢dces cm vidro ¢ ceramica em intima cooperagdo com
um produtor dc cquipamento eletrostatico ¢ engenheiros de
sistemas. Testes de escala industrial foram conduzidos com
produtorcs em diferentes campos de vidro e cerdmica.

Revestimentos

Dois métodos principais de produgdo foram estabeleci -
dos na industria de revestimentos européia: queima rapida
Unica (csmaltagdo do corpo cru, Monoporosa) ¢ queima
rapida dupla (csmaltagdo dc corpo dc um biscoito). A
queima para cada método leva menos de 45 min. A
industria de revestimentos alema prefere o método de queti -
ma unica, que ¢ caracterizado por uma corrclag@o altamente
sensivel entre a temperatura na qual se completa a degasi -
ficagdo do corpo ¢ a temperatura na qual a suavizagido do
csmalte comega.

A degasificagdo do corpo também depende da densi -
dadc do produto cru, da espessura da pega ¢ da densidade
da camada dc csmaltc aplicada. A aplicagdo eletrostatica
ofcrece varias vantagens especificas:

¢ A degasificagdo através da camada de p6 de esmalte
¢ concluida muito mais rapido do que através da
camada dc csmaltc imida.

e A espessura minima de produto verde ¢ em grande
parte determinada pelo M.o.R. do corpo cngobado ¢
vitrificado Gmido, o que ¢ consideravelmente redu -
zido pela dgua absorvida. A cspessura da pega pode
ser reduzida em um corpo cletrostaticamente vitrifi -
cado por razdes relacionadas a forga.
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Tabela 2. Parametros materiais eletrostaticos de pos de esmalte sclecionados (fritas moidas).

Amostras Sistema de Esmalte Resisténcia Elétrica Propriedades de Massa de Voolume
- Epecifica [m] Fluidificagdo [Hmax/Ho] [g/cm”]

A Queima-dupla/queima-rapida transparente l,5.l07 <1,2 . 0,73

B Queima-dupla/queima-rapida Zr Branco 5.107 <1,2 0,76

C Queima-unica/queima-rapida transparente 8.107 <12 0,72

D Queima-tnica/queima-rapida Zr Branco 5.107 <1,2 0,75

E Porcelana fina, sem chumbo 5.106 <1,2 0.74

F Porcelana vitrificada, sem chumbo 2.107 <12 0.74
NN04 Cerdec Amostra D + aditivos 8.10 ° <14 0,69
Komaxit E2110 Verniz em po, amostra de referéncia 4.10° <15 0.59
Parametro Arlyo_tr >10° 1,3...1,8 0,6 ... 0,65

Além da massa reduzida, isto resulta em periodos de
processamento de forno mais rapidos, visto que o processo
de degasificagdo fica consideravelmente mais facil. A
otimizagdo destes pardmctros, inclusive a composi¢do
quimica do proprio sistema de esmaltagdo, ¢ o assunto dc
cstudos adicionais.

Uma superficic plana ¢ altamente vantajosa para o
processo de aplicagdo cletrostatica. Obter o mesmo alto
nivel de produtividade do método de esmaltagdo umido,
feito normalmente pelo uso de um funil ou centrifuga,
continua sendo um desafio. As velocidades da linha de
esmaltacdo de ca. 28 m/min ndo podem ser usadas em
aplicagdes sccas por causa do movimento de ar resultante
sobre os revestimentos. A meta portanto ¢ mover os reves -
timentos pelo sistema de esmaltagdo na forma de um “car -
pete”. Idealmente, a taxa dc movimento sera adaptada ao
tempo de processamento do forno, resultando em um proc -
¢sso continuo. Vitrificar a superficic dc um revestimento
grande com espagos minimos também aumenta a cficiéncia
da aplicagdo. Ja foi apresentada anteriormente uma de-
scrigdo detalhada sobrc a adesdo de pod a superficie do
revestimento. Deve ser mencionado que variagdes na estru -
tura das superficies também influenciam a adesdo. Reves -
timentos comprimidos com moldes de ago que apresentam
superficics suaves, reduzem a adesdo do pd ndo tratado.
Moldes de poliuretano tém o cfeito oposto. Acredita-se que
a caracteristica do grao do granulado do spray também
exerce um papel.

As diferengas entre a aplicagdo dc csmalte eletrostatica
em pegas cruas ¢ de biscoito mostrados na Tabela 2 sdo
devido a condutividade diferente, que ¢ extremamente im -
portante cm aplicagdes em pegas de biscoito.

Comparado a maioria das outras ccramicas, as espes -
suras das camadas de esmalte de revestimentos sdo, em ca.
200 a 300 pm, relativamente grandes. A otimizagio da
distribui¢do do tamanho dos grios ¢ portanto uma condigdo
para o sucesso. A classificagdo de certas faixas de tamanho
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de grao impede os cfcitos de sprayback comumente vistos
nestas ¢spessuras de camada.

0s métodos de decoragdo comumente usados hoje estdo
bascados na “cura” térmica da superficie vitrificada (cm
ca. 200 °C) que acompanha a esmaltagdo clctrostatica.

Pcsquisas adicionais s30 necessarias para a aplicagdo
de sistemas multi-componentes como cngobes ou esmaltes
para pisos. Os cfcitos de separagdo ainda ndo comple-
tamente controlados sdo provenientes de densidades
variadas ou niveis diferentes de condutividade elétrica em
componentes individuais.

Decoragao de porcelana branca

A porcelana branca ¢ decorada pelos métodos de over-
glaze, inglaze, ou underglaze. Uma variagio de overglaze
popular ¢ a coloragdo por pulverizagdo em uma ou mais
cores diferentes.

O proccesso de pulverizagdo envolve perdas de over-
spray que, dependendo da forma do objeto a ser decorado,
ficam entre 30% ¢ 70%. Os ajustes reologicos fixos das
suspensoces de cores geralmente tornam os ciclos simplifi -
cados impraticaveis. Em muitos casos, a reutilizagdo das
cores ¢ impossivel. A pregos de DM 30a100 por quilo, estas
perdas representam um significante fator ccondmico.

A teenologia moderna de robos ofcrece suas proprias
dificuldades. O grandc nimero de bocais muito finos nas
pistolas impdc altas cxigéncias na distribuigdo do tamanho
dos grios, visto que particulas acima do tamanho ou aglo -
merados resultam em paralisagdo do sistema. Por outro
lado, pistolas de spray clctrostaticas ndo estdo sujeitas a
limitagdes na distribuigdo do tamanho dos grdaos. Uma
desvantagem adicional da tecnologia de robds ¢ o numecro
dc pessoas necessario para os processos auxiliares, tais
como transferéneia, enxugamento e limpeza de produtos.
Os custos de robos de pulverizag¢do sdo no minimo tio altos
quanto para o equipamento clctrostdtico com a mesma
capacidade.
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As camadas de decoragdo para porcelana sio na maioria
dos casos menores que 40 um ¢ podem portanto ser apli-
cadas tacil ¢ rclativamente rapido através de mcios ele -
trostaticos, embora a decoragdo de formas variadas, as
vezes altamente complexas, apresentem maiores di-
ficuldades. (espagos em produtos fundos ¢ o intcrior de
algas de canccas somente podem scr revestidas com pod
usando medidas especiais, como a aplicagdo dc cletrodos
de aterramento especiais). De modo geral, alcangou-se
adesio ¢ forca da camada de decoragdo suficientes, € nu -
merosos cstudos de laboratorio e tentativas industriais ini -
ciais confirmaram a viabilidade da dccorag@o cletrostatica
de talheres.

Portanto, faz sentido ndo apenas decorar, mas também
vitrificar talhcres e cerdmica decorativa pela aplicagdo
cletrostatica a seco. Uma vantagem adicional para a “im -
pressdo em quatro cores” ¢ que cnquanto isto resulta
freqilentemente em rastcjamento do csmalte quando feito
pela decoragdo de underglaze tradicional que usa cores
contendo cera, camadas de po esmaltadas a seco cxibem
comportamento completamente neutro nas camadas de
decoragio.

Esmaltagdo de telhas

A demanda de telhas esmaltadas aumentou considera -
velmente em anos recentes. Além das melhorias visuais, 0s
produtores agora reivindicam que as tclhas esmaltadas
mclhorem a prote¢do contra o tcmpo.

Engobes ou esmaltes amidos normalmentc sdo apli -
cados em tclhas através da esmaltagido por disco. As van-
tagens da csmalta¢@o clétrica descritas acima s¢ aplicam
aqui. Também deve ser mencionado que as vezes a csmal -
tacdo umida se torna impraticavel, visto que pode ocorrer
inchaco, dependendo da composi¢do mincral do barro. A
csmaltacio cletrostatica de tclhas queimadas tambeém ¢
mais facil, como poderia scr esperado, porque ndo ha
nenhum problema com a degasificagdo. Alguns fabricantes
se concentraram em aplicagdes cspeciais (por cxemplo, a
restauragio de tclhados historicos) para as quais sdo re -
queridos lotes pequenos c flexibilidade. O armazenamento
dos pos cletrostaticos ¢ relativamente simples ¢ inter -
rupgdes do processo ndo constituem problema. Uma des -
vantagem adicional da esmaltagio tmida ¢ que lotes
minimos dc csmalte devem scr pedidos devido a engenharia
do processo ¢ a consideragdes reoldgicas. As camadas
cletrostaticas muito finas foram aplicadas em experimentos
de laboratorio, vitrificando simplesmente a superficie da
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tclha sem alterar a estrutura grossa-granulada da telha. Isto
atinge um cfeito visual impossivel com telhas esmaltadas
pelo processo umido, até 0 momento. O “brilho” ultra-fino
de um cngobe ou csmalte para telhado também pode ser
obtido usando-se uma scgunda cor.

“Sombras de esmaltagdo” podem resultar do processo
de esmaltagio umido dependendo da forma das telhas (em
areas onde nenhum esmalte ¢ aplicado, normalmente
proximo das juntas). Tais efeitos ndo sdo visiveis no te-
lhado, mas é um impedimento para as vendas. A csmaltagéo
eletrostatica de telhas queimadas também ¢, como poderia
ser esperado, mais facil porque ndo ha problemas com a
degasificacdo.

Conclusao

A Cerdec AG ira comercializar o processo dc aplicagdo
cletrostatica a seco sob o nome de marca CerCoron. Tra -
balho subscqiicnte se concentrara no desenvolvimento de
tecnologias espccificas para o clientc em intima coope -
racio com usudrios, fornccedores de cquipamentos, engen -
heiros industriais ¢ fornecedores de po.
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