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Resumo: Este trabalho tem por objetivo identificar as causas e propor aternativas para
a reducdo das perdas causadas pelo defeito conhecido como “pingo de forno”, responsavel
por um elevado indice de descl assificacdo de pegas nafabricacdo de revestimentos ceramicos.
Foram coletadas amostras industriais dos defeitos e realizadas andlises quimicas paraidenti-
ficagdo da origem dos defeitos. Diferentes esmaltes foram comparados com relagéo atendén-
ciadevolatilizag&o e conseguente formacdo dos defeitos mencionados. Os resultados obtidos
indicaram que o problema pode ser resolvido através da alteracdo do tipo de esmalte utiliza-
do, ou minimizado através da adoc&o de alguns procedimentos direcionados ao processo de

fabricacéo.

Palavras-chaves: esmaltes, volatilizac&o, defeitos

Introducéo

Nafabricacdo de revestimentos ceramicos por viaseca,
inicialmente se generalizou o uso dos esmaltes alcalinos!,
para a obtencéo de superficies lisas e brilhantes. Nos pro-
dutos fabricados com este tipo de esmalte, € comum a ob-
tencdo de pecas contendo um tipo especifico de defeito
denominado “pingo de forno”. Trata-se de um material
vitrificado transparente de colorag&o levemente amarela-
da que permanece aderido sobre asuperficie esmaltadado
revestimento cerémico na forma aproximada de circul os,
cujo didmetro variaentre 10 e 50 mm, conforme ilustrado
naFigural.

O defeito ocorre al eatoriamente ao longo da producéo,
atingindo pecas posicionadas em todas asfileiras do forno
e chegaaatingir de 3 a 8% das pecgas produzidas. Dada a
magnitude das dimensdes do defeito e a descaracterizacdo
gue provoca no produto, as pegas contendo “pingos de
forno” geralmente sdo desclassificadas, sendo comer-
cializadas posteriormente na classe de menor valor, tra-
zendo prejuizos consideraveis para a empresa.
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Industrialmente associa-se o defeito a volatilizagdo? e
posterior condensac&o de chumbo, largamente empregado
nas composicdes dos esmaltes do passado. No entanto,
nenhumaanalise mais precisafoi realizada para confirmar
esta hipétese.

Pela propria morfologia do defeito j& € possivel notar
gue o mesmo ocorre em funcdo da queda de gotas de um
liquido viscoso sobre a superficie das pecas em movimen-
to no interior do forno. Neste sentido, para a andlise do
defeito € fundamental compreender os fenémenos envol-
vidos na volatilizaco dos esmaltes e na condensacéo do
material volatilizado.

A Volatilizagdo dos Esmaltes

Durante aqueima, na etapa de agueci mento, existe uma
temperatura em que o esmalte se funde ou simplesmente
amolece sobre as pegas. A partir deste ponto, 0 mesmo
comegaase comportar como um liquido de altaviscosida-
de e 0 aguecimento prolongado pode promover aevapora-
¢80 seletiva dos constituintes do esmalte.
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Figura 1. Representac@o esquemdtica do defeito “pingo de for-

no .

Todo liquido evapora, em maior ou menor quantidade,
amenos que aatmosfera a sua volta esteja saturadacom o
vapor do préprio liquido. A velocidade com que a evapo-
racdo ocorre depender&>:

 datemperatura no interior do forno;

« do tempo de permanéncia em umadadatemperatura

(ciclo de queima);
* dapressdo de vapor de cada constituinte do esmalte;
» daatmosferado forno e daturbuléncia dos gases em
Seu interior;

* daérea disponivel paraevaporacdo na superficie da

peca

Assim, para uma dada condi¢do de fabricacdo existem
Oxidos que apresentam maior ou menor tendéncia a
volatilizagdo, de tal maneiraque acomposicdo do esmalte
passaaexercer influénciaconsideravel sobre estacaracte-
ristica.

Dentre os 6xidos mais voléteis* podemos destacar:
MoO,, PO, CuO, Na,0, K,0, B,O,, Cr,0O,, CdO e Li,O.
Por outro lado, a reducdo da volatilidade de um esmalte
pode ser obtida através da adi¢do de dxidos de baixa
volatilidade: Al,O,, SIO,, ZrO,, CaO, MgO e BaO.

Analisando-se os Oxidos que apresentam alta vola-
tilizaggo, vemos que MoQ,, CuO, Cr,0,, CdO e Li,0 ndo
s80 elementos comumente presentes na composi¢do dos
esmaltes atuais em proporcdes considerdveis. Por outro
lado, Na,0, K, 0, B,O, e PbO (em menor propor¢ao) séo
oOxidos que encontram ampla utilizag&o nos esmaltes em-
pregados atualmente para a fabricaco de revestimentos
cerémicos.

Além disso, parauma dada composi¢ao de esmalte, as
caracteristicas do processo de fabricacdo podem determi-
nar sua evaporagcdo. Quanto maior for a temperatura de
gueima e o ciclo de queima, maior a tendéncia a
volatilizagdo apresentada pelos esmaltes. A volatilizagéo
também é incrementada quando a circulagéo de gases no
interior do forno € intensa e quando s&o fabricadas pecas
de maiores formatos, pois a superficie disponivel para a
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evaporagdo do esmalte torna-se maior.

Em alguns casos extremos, a volatilizag8o seletiva de
a guns constituintes do esmalte alterade maneiramarcante
a composicdo do esmalte que permanece recobrindo as
pecas, podendo afetar algumas de suas caracteristicas re-
levantes, como o brilho e afusibilidade®.

A Condensacao dos Esmaltes

Os gases produzidos pela volatilizagdo do esmalte sdo
arrastados pel os gases que circulam no interior do forno e
parte deles sai pelachaminé. Devido atemperatura eleva
da no interior do forno, os gases tém a tendéncia natural
de se moverem nadirec&o do teto do forno. O teto, por sua
vez, estd a umatemperaturamais baixa do que aregido de
gqueima, nagual os gases foram produzidos. Assim sendo,
parte dos gases condensa (passa do estado gasoso para o
liquido) no teto do forno, acumulando uma certa quanti-
dade do produto volatilizado em sua superficie.

Inicialmente a espessura do filme de material
volatilizado no teto do forno é téo fina que a sua adesdo a
superficie do teto € maisforte do que aforca dagravidade
€ 0 mesmo permanece aderido. Entretanto, a espessura da
camada acumulada vai aumentando com o tempo e com
isso a parte inferior do filme vai ficando cada vez mais
distante do teto. A partir de uma certa espessura, aforca
dagravidade atuando sobre a parte inferior do filme supe-
raaforcade aderénciaque existe nestaregido do filmeeo
mesmo comega a escorrer e formar gotas que caem sobre

as pegas.
A Volatilizacdo dos Esmaltes Atuais

Pelo acima exposto, € possivel dizer que amelhor ma-
neira de atuagdo para a minimizagdo dos problemas de
“pingo deforno” estanacomposic¢éo do esmalte. NaFigu-
ra 2 encontra-se representada a variacdo de massa apre-
sentada por dois esmaltes diferentes conforme se aumenta
a temperatura de queima. Nota-se que em temperaturas
baixas, a perda de massa dos esmaltes é semel hante, visto
gue se refere quase exclusivamente a eliminacdo dos
aditivos organicos (CMC) e adecomposi¢do dos minerais
plasticos (argilas e caulins) que sdo utilizados nas mesmas
proporgdes nosdois esmaltes. No entanto, acimade 1000°C
aperdade massa do esmalte alcalino comega aaumentar a
uma velocidade muito maior que a do esmalte de
monoporosa. Este resultado se deve a diferenca de com-
posicéo dos esmaltes, sobretudo na presenca marcante de
elementos de alta volatilidade no esmalte alcalino (Na,0,
B,0,eK,0), que existem em proporgao muito pequenano
esmalte de monoporosa’.

Defato, analisando-se acomposi¢ao quimicados* pin-
gos de forno” extraidos de pegas industriais (Tabela 1)
verifica-se que os elementos al calinos se destacam, sobre-
tudo o Na,0 eoboro (B,0,), que se apresentam juntamen-
te com silica e alumina. Os dois Ultimos estéo presentes
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Tabela 1. Composi¢ao quimicade amostrasindustriais do defei-
to “pingo deforno”.

Oxidos %

SO 38,65
ALO, 25,90
Fe,0, 1,05
TiO, 0,17
Cao 0,92
MgO 0,99
Na,O 12,13
K,0 3,92
B,O, 13,04
PbO 2,19
BaO 0,26
ZnO 0,20
Zr0, 0,37
MnO 0,05
SrO 0,02
PO, 0,14
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Figura 2. Perda de massa de dois esmaltes diferentes em fungéo
datemperatura de queima.

tanto na composi¢do do esmalte como dos refratarios do
forno e sdo atacados pelos elementos alcalinos. E interes-
sante observar que o teor de chumbo (PbO) encontrado
nos “pingos de forno” analisados é bastante reduzido,
mostrando que nos esmaltes atuais, onde a participacédo de
chumbo é cadavez menor®, este defeito ndo pode ser com-
pletamente eliminado simplesmente através daretiradados
compostos de chumbo do esmalte, pois o boro e osdcalis
isoladamente podem ser responséveis pela formagdo dos
defeitos.

Por outro lado, elementos como célcio e zinco (CaO e
Zn0), comumente presentes nos esmal tes de monoporosa,
ndo existem em propor¢oes significativas nos “pingos de
forno”, visto que sdo elementos que apresentam baixa
volatilidade. Desta forma, estes elementos podem ser uti-
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lizados na composicdo dos esmaltes para minimizar os
problemas de “pingo de forno”.

Método para Avaliacdo da
Volatilidade dos Esmaltes

O método pode ser utilizado paraaavaliaco de fritas,
matérias primas cruas ou mesmo de esmaltes. No caso dos
esmaltes ou de matérias primas que apresentam decompo-
si¢es, éimportante distinguir a perda de massarelativaa
volatilizagdo, da perda de massa causada por eliminagdes
de vapor de &gua ou gas carbbnico, como € o caso das
argilas e caulins presentes nos esmaltes, que perdem
hidroxilas entre 500 e 600 °C.

» Secar 0 material a ser analisado em estufa elétrica
por 24 horas. Em caso de esmaltes ou matérias pri-
mas que apresentam decomposi¢des, além da seca-
gem prévia, deve-se calcinar a amostra em cadinho
de porcelana a 550 °C por 1 hora, utilizando-se um
forno tipo mufla de laboratério;

* Pesar de 10 a 20 g do material a ser analisado em
balanca semi-analitica (com precisdo de 0,001 g) e
introduzir em um cadinho de porcelana de massa co-
nhecida. Em determinagBes comparativas, utilizar
sempre cadinhos com as mesmas dimensoes.

* Colocar o cadinho em um forno tipo mufla atempe-
ratura de 1100 °C, com um patamar de 1 hora nesta
temperatura;

» Aguardar oresfriamento do forno e pesar o conjunto
cadinho+amostra, descontando posteriormente a
massa do cadinho;

 Calcular avolatilizagdo percentual do material ana-
lisado, verificando a perdade massaapresentadapelo
mesmo em relacdo a massainicial de amostra.

Conclusoes

Da andlise realizada, comprovou-se que o defeito
causado pelaevaporacdo e posterior condensagdo dos ele-
mentos de alta volatilidade dos esmaltes, tais como os -
calis, o boro e o chumbo. Para a eliminacéo ou a
minimizacdo do problema, pode-se atuar sobre a compo-
sicdo do esmalte utilizado ou realizar alguns ajustes no
forno, conforme se descreve a seguir:

Na composicdo do esmalte:

* Substituir os esmaltes ricos em elementos de alta
volatilidade por outros que apresentem teores redu-
zidos destes elementos. A substituicdo dos esmaltes
acalinos por esmaltes de monoporosa pode erradi car
0 defeito;

 Utilizando-se esmaltes alcalinos, dar preferéncia
aqueles de mais alto ponto de amolecimento, pois
estes, em geral, S0 0s esmaltes que apresentam me-
nor volatilidade;

* Nos casos em que algumas matérias primas séo
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introduzi das nos esmaltes como matérias primas cru-
as, substitui-las por matérias primas fritadas, visto
gue a volatilizagdo torna-se menor.

Na Queima:

* Reduzir atemperatura de queima, desde que as de-
mais propriedades do produto ndo sejam prejudica-
das;

 Reduzir o tempo de permanéncia das pegas na zona
de queima, visto que o excesso de tempo e tempera-
turaincrementam a volatilizag&o dos esmaltes;

* Realizar limpezas periddicas da atmosfera do forno,
provocando “vazios' de pegas no interior do forno,
gue aumentam a temperatura interna e reduzem a
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viscosidade do material condensado no teto do for-
no, antecipando a queda das gotas.
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