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Resumo: Durante osUltimostrintaanos, as caracteristicastécnicas e estéticasdosvidrados
cerémicos que recobrem os pisos e azul g 0s, 0s procedimentos de preparagéo das fritas e dos
esmaltes, as técnicas de aplicacdo destes materiais sobre um suporte cerdmico, cru ou quei-
mado, e o ciclo de queimaaque o vidrado é submetido, sofreram e ainda vém sofrendo uma

grande evolucéo.

Nesta exposi¢ao, objetiva-se apresentar a intimarelagdo entre as caracteristicas da super-
ficie esmaltada e do processo de fabricagdo. Sdo analisados e discutidos os diferentestipos de
esmaltes, seus processos de preparacdo e as técnicas de esmaltagdo, bem como sua evolugéo
durante os Ultimos anos. S0 propostas duas linhas de atuagcdo para o desenvolvimento de
novos esmaltes e sdo descritas algumas técnicas de recobrimento de superficies, atualmente

utilizadas em outros setores.

Palavras-chaves: vidrados, fritas, composi¢ao quimica

4. Fabricacao de fritas e esmaltes

A fabricac8o de fritas, pigmentos cerémicos e esmal-
tes, no inicio do século passado, era realizada na propria
empresa que fabricava os azulejos. Na década de 40 esta
situagdo havia se alterado substancialmente, umavez que,
de uma producdo que em 1946 era superior a 3700 Tm/
ano (Tm = tonelada média mensal), 35% eram fabricados
por empresas especializadas. Esta tendénciafoi se conso-
lidando e motivou acriacgo de um potente setor industrial.
Entretanto, ainda existiam algumas fébricas de azulejos
que produziam suas propriasfritas e esmaltes'4. Atualmen-
te, todas as fritas e pigmentos séo fabricados em empresas
dedicadas exclusivamente a esta finalidade. Apenas algu-
mas fébricas de azulejos obtém seus préprios esmaltes a
partir de fritas e pigmentos j& elaborados.

4.1 O processo de fabricag&o de fritas

4.1.1 Razdes que justificam o emprego de fritas

O motivo principal daoperacéo de fabricacéo defritas
€converter oscomponentes solGvei s em &guade umacom-
posicdo em um vidro insoltvel mediante sua fusdo com
outros componentes. Os vidrados fritados apresentam cer-
tas vantagens sobre os vidrados n&o fritados que justifi-
cam, por um lado, que nos revestimentos se utilizem so-
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mente eles, e por outro, a tendéncia a aumentar o teor de
fritas em esmaltes para pavimento. As razdes mai s impor-
tantes séo as seguintes®:

i) Permite o emprego de PbO na composicédo, umavez
que sua solubilidade, e conseqlientemente sua
toxicidade, sdo reduzidas aval ores minimos, se é uti-
lizado em fritas de composi¢do adequada.

ii) Para uma mesma composi¢éo, os vidrados fritados
fundem e maturam em temperaturas e/ou tempos de
gueimamenores que os ndo fritados, além de confe-
rir ao produto acabado uma textura superficial mais
lisa e brilhante.

i) A operacéo defabricaco dafrita, ao reduzir atempe-
raturae/ou o tempo de queimadosvidrados, possibilita
0 emprego de composigdes com teoresde SO, eAl, O,
maiselevados. |sto permiteaobtencdo devidradoscom
mel hores propriedades mecénicas e quimicas.

iv) Os vidrados obtidos a partir de fritas que contém
ZrO, em sua composi¢ao sao de melhor qualidade e
mai s opacos que os obtidos através da adicdo de uma
quantidade equiva ente de silicato de zirconio durante
amoagem do esmalte.

v) E reduzida a tendéncia a sedimentac&o e/ou segre-
gacdo apresentada por vidrados crus que contém ma-
teriais de tamanho de particula e densidade muito
diferentesentre si.
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Figura 16. Consumo relativo de matérias-primas para a fabricagéo de fritas.
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cipam da composi¢éo de umafrita séo:

- Custo global daformulagéo

- Impurezas que depreciam a qualidade da frita (com-
postos de ferro e outros Oxidos corantes)

- Caracteristicas fisico-quimicas e minera égicas que
determinam o comportamento da mistura durante a
fusdo e aqualidade da frita obtida

- Homogeneidade e continuidade daqualidade e do for-
necimento

O consumo relativo estimado de matérias-primas cor-
respondentes aos anos de 1984 e 1991 ¢é apresentado na
Figura 16 (estimados a partir dos dados de consumo for-
necidos por vérias empresas).

Nesta figura pode-se observar uma consideravel redu-
¢&o do consumo relativo de minio e umalligeira diminui-
¢&o da porcentagem de materiais empregados como fonte
de boro. Por outro lado, aumentou o consumo de ZnO, de
carbonatos alcalino-terrosos, feldspatos e nitratos alcali-
nos (estes dois Ultimos principal mente de potéssio).

Esta alteragdo no consumo de matérias-primas
corresponde as alteragdes experimentadas pela producéo
relativa dos diferentes tipos de fritas.

4.1.3 A fabricagéo da frita

A dosagem e mistura das matérias-primas e a fusdo
posterior da mistura, inicialmente em fornos de refluxo e
depois em fornos rotativos sdo operagdes que tradicional -
mente eram realizadas de forma descontinua.

A incorporagdo dos fornos continuos de tanque foi o
primeiro passo para alcancar um processo de fabricacdo
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Figura 17. Diegramado processo de fabricagéo de fritas.

de fritas continuo e automatizado como o que se utiliza
atualmente (Figura 17).

As matérias-primas, na forma de p6, sdo dosadas
gravimetricamente e transportadas por arraste pneumatico
a um misturador, que permite a obtenc&o de uma mistura
homogénea dos componentes em poucos minutos. O ma-
terial resultante € armazenado em um silo e éintroduzido
a uma velocidade uniforme (que pode variar de umafrita
paraoutra) no interior do forno de fusdo com o auxilio de
uma rosca sem fim.

Na pilha de material que se forma naentrada do forno
comegam aocorrer as reagdes de decomposi ¢do das maté-
rias-primas, com liberagéo de gases, formagéo de fase li-
quida por reac&o entre os componentes mais fundentese a
dissolucéo no fundido dos componentes mais refratarios
(quartzo, alumina, silicato de zirconio). A fusdo parcial de
alguns dos componentes permite que acamada superficial
dapilhadeslize continuamente. Durante o percurso do ma-
terial nointerior do forno, as reagdes anteriores devem ser
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completadas, paraaobtencéo de umaboafrita. O materia
fundido é resfriado bruscamente sendo vertido sobre dgua
ou através de rolos refrigerados por agua.

A corrosdo do materid refratério do forno, fundamen-
talmente por dissolugéo parcial de alguns de seus compo-
nentes no vidro fundido, foi e € um dos problemas mais
gravesdafabricacdo devidrosefritas. Defato, por um lado,
estadeterioracdo permanente do revestimento do forno obri-
ga a sua reparagdo periodica, por outro, as particulas mais
resistentes ao ataque quimico sdo arrancadas e arrastadas
pelo vidro fundido, contaminando a frita resultante.

A velocidade em que se dé este processo de corrosao
depende principalmente dos seguintes fatores:

i) Temperatura de fabricacdo da frita e velocidade em
que flui o fundido no interior do forno. O aumento
do valor destas varidveis de operacdo aumenta a ve-
locidade de corros&o.

ii) A composicao quimica, tensdo superficial eviscosi-
dade do fundido. Uma diminui¢do da viscosidade e
da tensdo superficial do vidro e um aumento do ca-
rater basico da composi¢éo aceleram a deterioracéo
do refratério.

iii) A textura capilar do refratério (porosidade aberta,
permeabilidade e tamanho de poro) e sua micro-
estrutura (porcentagem, tamanho e natureza das fa-
ses vitreas e cristalinas).

Para reduzir a0 méaximo estes problemas, os fabrican-
tesdefritatém seguido um caminho paralelo ao dos fabri-
cantes de vidros, substituindo progressivamente os refra-
térios tradicionais (sinterizados) por novos refratérios
avancados (eletrofundidos), de porosidade aberta pratica-
mente nula e composi¢do mais adequada, a medida que
estes produtos vao sendo desenvolvidos.

A fabricacdo de fritas de muitas composicoes atual-
mente empregadas ndo poderia ser feita de maneira ade-
guada nos fornos mais tradicionais, em funcéo das altas
temperaturas de fusdo (1500 °C) empregadas nestas mis-
turas, e também devido a alta viscosidade.

A dissolucgo parcial doscomponentes maisrefratarios
da mistura no liquido viscoso que vai sendo formado du-
rante afabricaco provocaaaparicdo deinfundidos. A pre-
senca destas particulas ou de particulas do material refra-
tario na frita prejudica freqlentemente a qualidade do
vidrado resultante. Este efeito negativo é aindamais acen-
tuado se a frita € aplicada a seco, na forma de granilha.
Para minimizar a presenca destes infundidos € necessério
otimizar e controlar ndo s6 a composi¢éo e granulometria
damisturade matérias-primas, mastambém todas asvaria-
veis de operac&o do processo (mistura e fusdo).

A contaminacado dafrita, durante o processo, por parti-
culas metdlicas (ferro, ago) € outra causa de defeitos que
vem obrigando a instalagdo de equipamentos de separa-
¢do metdlica nas fabricas de fritas e esmaltes.

A gualidade de que necessitam asfritas atual mente em-
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pregadas nos novos processos de fabricagéo de azulejos
reduziu ainda mais os interval os de variagdo admissivels,
tanto com respeito as matérias-primas, como com respeito
as varidveis de operagdo do processo. Na Figura 18 sdo
apresentados os control es atual mente realizados nas fébri-
cas defritas e esmaltes.

4.2 O processo de elaboracdo de esmaltes
para aplicacdo a seco

A aplicacdo do esmalte na forma de p6 seco, que co-
mecou a ser empregada no principio da década de oitenta,
atingiu sua maxima difusdo e diversificagdo a partir de
1988223, Esta técnica, que a principio foi desenvolvida
fundamentalmente com o objetivo de obter novos efeitos
decorativos mais atrativos que os existentes, é atualmente
considerada uma das mais adequadas para obtencdo de
superficies vidradas de alta performance técnica, tal como
elevadaresisténciaaabrasio eresisténciaao risco (Mohs).

Com base no tamanho de particula do materia que se
aplicae no processo de obtencéo, estes produtos se classi-
ficam em pds, granilhas e aglomerados.

4.2.1 P6s

Apresentam tamanhos de particulareduzidos, entre 60
€200 pum, e sdo constituidos, geralmente, por umamistura
de pigmentos efritas. Estes produtosforam os primeiros a
serem utilizados neste tipo de aplicagcdo (efeito mar-
morizado), e depois de um auge inicial, foram sendo pro-
gressivamente substituidos por outros. Para uma aplica-
¢ao adequada é indispensavel que a distribuicéo de
tamanhos das particulas sgja bem controlada (ndo deve
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Figura 18. Controles realizados durante a etapa de fabricagdo
de fritas e esmalte.
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apresentar nem particulas muito grossas e nem aglomera-
dos de particulas finas) e apresente uma fluidez aceitével.

4.2.2 Granilhas

S&o fritas que foram submetidas a um processo de tri-
turagéo e posterior peneiramento para alcangar um inter-
valo de tamanho de particul as apropriado. Dependendo do
efeito final que se deseje obter, adistribuicdo de tamanhos
deve ser muito estreita ou larga. Geralmente, osintervalos
estdo compreendidos entre 0.15-0.5 mm e 1-2 mm.

Asgranilhas coloridas sdo obtidas apartir defritascom
corantes adicionados na fusdo ou pelo recobrimento das
fritas ja trituradas com pigmentos cerémicos. Neste Ulti-
mo caso, é imprescindivel que o pigmento se distribua de
forma homogénea sobre todas as particul as da frita.

Para que a camada de vidrado resultante apresente as
caracteristicas desejadas (ausénciade poros, expansao tér-
mica adequada, textura) € necessdrio que as diferentes
granilhas empregadas sejam compativeis entre si, bem
como com os demais esmaltes que possam ser aplicados
por via tmida. Uma escolha inadequada das granilhas e/
ou do esmalte base ocasiona freqientemente no vidrado
gueimado poros entre granulos diferentes ou entre os gr&
nulos e 0 esmalte base, o que diminui consideravelmentea
qualidade do produto. Entretanto, conformedito antes (item
4.1), o problema principal da fabricagdo de granilhas € a
presencadeinfundidos que provocaaaparicéo de defeitos
pontuais sobre a superficie vidrada queimada.

4.2.3 Aglomerados

Estes produtos surgiram inicialmente para superar o
problemaresultante dapresencadeinfundidos nafrita, visto
gue moendo finamente as particulas de infundido o defei-
to praticamente desaparece. No inicio, 0 componente prin-
cipal do aglomerado era uma Unica frita. Atualmente, es-
tes produtos sdo fabricados geralmente com diferentes
ingredientes, como € o caso das composi ¢oes para esmal -
tes de pavimento.

O processo de fabricagéo de um aglomerado compreen-
de as seguintes etapas basicas. preparacdo e moagem, aglo-
merac&o, e ocasionamente trituragdo dos aglomerados e
classificacdo por tamanhos. A moagem é realizada gerd-
mente por via Umida para se obter um tamanho de particula
adequado e uma mistura intima dos componentes.

Os procedimentos empregados para obtencdo dos aglo-
merados podem ser classificados em dois grandes grupos,
tendo como critério o tipo de ligagdo existente entre as
particulas:

- procedimentos baseados na sinterizagdo

- procedimentos baseados na adi¢éo de ligantes

Independentemente do processo adotado, os aglome-
rados resultantes devem possuir umaresisténciamecanica
suficiente para suportar sem se deteriorar as agdes meca-
nicas a que estaréo submetidos, fundamental mente duran-
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te seu transporte e aplicagéo.
i) Procedimentos baseados na adicdo de ligantes

Alguns destes processos tem por base a adi¢&o de um
ligante organico ao p6 de esmalte moido e seco. A aglo-
meracéo é realizada em granuladores continuos ou
descontinuos.

Outro procedimento muito empregado consiste em adi-
cionar o ligante a suspensdo de barbotina e efetuar de for-
ma simulténea a secagem e a aglomeracao das particulas
em altas temperaturas em um granulador, com o que sdo
obtidos granulos muito resistentes. Uma variante deste Ul -
timo procedimento consiste em secar a barbotina em um
secador de esteira, triturando a seguir as placas obtidas e
selecionando os tamanhos apropriados.

i) Procedimentos baseados na
sinterizag&o parcial

Em todos eles, o material previamente conformado,
geralmente por prensagem, é submetido aum ciclo térmi-
Co que permite asinterizacdo parcia dapecapelafusio de
alguns de seus componentes.

Para que a pega conformada (na forma de pastilha, re-
tangulo, etc.) adquira a consisténcia necess&ria para sua
manipulacéo nas etapas anteriores a queima, na formula
¢do sdo adicionados componentes plésticos e em certas
ocasi des peguenas proporgdes de ligantes.

A sinterizagdo parcial dapecaérealizadaem fornosde
gueima rapida (tipo monoestrato de terceira queima). A
temperatura de sinterizac&o varia, de um esmalte para ou-
tro, entre 550 e 800 °C.

A peca sinterizada € triturada e separada em faixas
granulométricas de acordo com o intervalo de tamanhos
adequado.

5. Técnicas atuais de aplicacao
de esmaltes para pavimentos e
revestimentos

A esmaltacéo tem sofrido uma evolugéo consideravel
tanto no que diz respeito ao controle da operacdo como
em relacdo astécnicas de aplicagdo e equipamentos. Estas
mudangas proporcionaram areducéo dos custos de produ-
¢ao, melhora da qualidade do produto e também a obten-
¢a0 de novos efeitos estéticos.

Desde a antiguidade até os dias atuais, tanto os esmal-
tes como os engobes vém sendo aplicados na forma de
suspensdo (via Umida). As técnicas serigraficas requerem
exclusivamente que o material a ser aplicado se comporte
plasticamente. Apenas muito recentemente foram desen-
volvidas técnicas como a monoprensagem e a aplicagéo a
seco de esmaltes na forma de pos, granilhas e aglomera-
dos. Estas aplicacOes a seco, com exce¢do da mono-
prensagem, foram incorporadas as linhas tradicionais de
esmaltacéo.
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5.1 Técnicas de via umida

A incorporagdo, ao longo dahistoria, de novos equipa-
mentos paraaaplicacdo de esmaltes, engobes e serigrafia,
aforma que estes se combinam nalinha de esmaltagéo, o
desenvolvimento de aditivos para acertar as condi¢des
reol égicas das suspensfes, juntamente com o estabel eci-
mento de controles de qualidade para tais operacdes, séo
alguns dos principais fatores que levaram n&o s6 a dimi-
nuicdo dos custos de producéo, mas também auma evolu-
¢80 das caracteristicas técnicas e estéticas da superficie
vidrada.

A aplicacdo do esmalte e a decoracdo dos azulejos,
desde sua origem até boa parte do século passado, eram
realizadas manualmente, o que fazia com que aqualidade
do produto dependesse em boa parte da habilidade do ar-
tesdo. Contudo, entre os séculos XIV e XV foram desen-
volvidas duas técnicas de decoracdo: a de corda secae a
do azulejo de aresta ou cantoneira. Ambos procedimentos
proporcionaram uma reducdo considerdvel do custo de
fabricagdo e o segundo deles a primeira mecanizagéo do
processo de producdo de azulegjos em série?,

Outro procedimento de decoragdo que, utilizado em
nosso pais (Espanha) no século X VI, substituiu as técni-
casanteriores, atingindo seu méximo desenvolvimento em
finaisdo século XIX e principiosdo século XX, foi aapli-
cac8o de méascara de acetato ou vinil. Através desta técni-
caforam decorados azulejos em série, de grande qualida-
de estética, da época moderna e de décadas posteriores,
gue foram amplamente empregados em arrimadeiros. Esta
técnica de decoracdo sobreviveu até os anos 60 (1965),
época em que foi incorporada na Espanha a serigrafia
mecéanica. Contudo, a partir dos anos 50 diminuiu a pro-
ducéo de azulejo decorado e multicor e aumentou a pro-
ducdo de monaocor, fundamentalmente branco®.

O desenvolvimento da linha de esmaltac&o a partir da
Segunda Guerra Mundial promoveu uma verdadeira me-
canizacdo do processo de aplicacdo do esmalte, que até
entdo era manual. Os primeiros equipamentos de
esmaltacdo que foram desenvolvidos foram o véu
valenciano e afilera (aaplicacéo por campanafoi posteri-
or). Mediante estes equipamentos se obteve uma cortina
continua de suspensdo de esmalte, de espessura e veloci-
dade de caida constantes. Posteriormente foram desenvol-
vidos equipamentos de aplicagdo mediante gotas, como
pistolas de pulverizagdo (aerdgraf os) ou como o gotejador

de esmaltes. Dentro deste grupo se inclui a decoragéo a
disco, que foi desenvolvida posteriormente, no final da
década de sessenta.

Nos anos seguintes, & medida que foram sendo aper-
fei coados os equi pamentos anteriores, como as cabines de
esmaltacdo a disco e as méquinas serigréficas, também
foram sendo desenvolvidos outros equipamentos (maqui-
na de serigrafia rotativa). Além destes equipamentos, de
uso mais ou menos generalizado, foram também desen-
volvidos outros, com o objetivo de criar ou obter outros
efeitos decorativos cerémicos.

A combinacdo adequada de alguns destes equipamen-
tos nalinha de esmaltagdo, juntamente com o desenvolvi-
mento de novas fritas, esmaltes e pigmentos, tornou possi-
vel que o aspecto superficial do azulejo (textura e
decoracao) experimentasse umaconsideravel evolugéo. Do
efeito da aplicacdo de uma Unica camada de esmalte (ge-
ralmente umafrita) sobre o suporte previamente queima-
do através de cortina ou campana se passou a aplicagéo de
sucessivas camadas diferentes de fritas e/ou esmaltes, se-
gundo uma seqiiéncia pré-estabel ecida.

A mecanizaggdo da operagéo de esmaltagéo, por um
lado, e o consideravel efeito exercido pelas camadas apli-
cadas (porosidade, rugosidade superficial, etc.) sobre as
propriedades e aspectos do material queimado, por outro
lado, foram fatores decisivos que obrigaram o estabel eci-
mento de condicdes de aplicacdo apropriadas, além dos
ensai 0s necessarios para o controle da produgdo. De fato,
cadatipo de aplicacdo produz umadeterminadatexturada
camada formada e requer determinadas condicdes
reoldgicas da suspensdo, que devem ser mantidas cons-
tantes dentro de um interval o pré-estabel ecido para conse-
guir que aesmaltacéo sejarealizada corretamente e que as
caracteristicas da camada formada sejam adequadas (Ta-
belalll).

Durante a esmaltagéo do biscoito (biqueima) ocorre a
passagem de agua da barbotina para o suporte, como con-
seqliénciado efeito de sucgado capilar exercido pelos poros
dapecaqueimada. Esta capacidade de succ&o da peca per-
mite aaplicacdo do esmalte e € aresponsavel pelaaderén-
cia a verde do esmalte ao suporte, da textura obtida na
camadaformada, bem como do tempo de secagem dapega.
Isto implica na necessidade de controlar a velocidade de
succéo do suporte (biscoito), propriedade que depende
consideravel mente das matérias-primas empregadas e das

Tabelalll. Algumas caracteristicas das diferentes aplicacdes empregadas na producdo de pavimentos e revestimentos ceramicos

APLICACAO Parémetro Reolégico Textura Superficia Controle da Controle do
Teor de solidos (%) Viscosidade (c.p.) da Peca Suspensdo Equipamento
Aerégrafo 55-65 5-15 Boa Sistematico Sistematico
Disco 55-65 10-30 Boa Sistemético Sistemético
Campana 65-75 100-400 Muito boa Exaustivo Exaustivo
Serigrafia 55-65 1000-7000 - Preciso e constante  Exaustivo
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varidveis de processo empregadas na sua fabricacao®.

Com o advento da monoqueima, foram ampliadas as
varidveis de operagéo da esmaltacdo a serem controladas,
bem como reduzidos os intervalos de variagdo permissi-
veis, e ainda apareceram novos problemas inerentes a
esmaltagdo de pecas a verde (baixa resisténcia mecanica
do suporte a verde, aderéncia do esmalte ao suporte, cur-
vaturade pegas cruas, etc.). Tudo isto obrigou ao estabele-
cimento de controles ainda mais restritos das condicoes
reoldgicas da suspensdo, do funcionamento dos equipa-
mentos de aplicacdo, das caracteristicas da pega apls a
secagem (resisténcia mecanica, teor de umidade,
compacidade), de suatemperatura, etc.

Por estes motivos, no inicio, o nimero de camadas su-
cessivas aplicadas durante a esmaltagdo eram poucas, ndo
se empregava a técnica de aplicacdo de cortina ou véu e
nem a serigrafia, devido ao fato de que os efeitos decorati-
VoS e as texturas superficiais que podiam ser obtidas eram
limitados. Esta situago se alterou radicalmente, uma vez
gue atualmente € possivel a obtengédo via monogueima de
superficies decoradas que antes eram reservadas aos pro-
cessos de biqueima.

Com a implantagdo da técnica de monoqueima para
revestimentos foi necessario melhorar o acabamento su-
perficial averde dapecaesmaltada. Atualmente, alinhade
esmaltagdo para revestimentos € reduzida praticamente a
duas aplicactes & campana (engobe e base) e a decoracéo
por serigrafia.

Entretanto, dado o elevado nimero de variaveis que
interferem naesmaltacdo em um processo de monoqueima,
€ imprescindivel que se estabelecam as condic¢des Gtimas
de aplicagéo, bem como sua manutengéo constante, para
assegurar a qualidade do produto acabado.

Na Figura 19 sdo apresentados, de forma esquemética,
os controles que atualmente sdo efetuados no processo
produtivo durante a esmaltacéo.

5.2 Técnicas de via seca

5.2.1 Aplicacéo do esmalte a seco

Este procedimento consiste basicamente em aplicar o
esmalte seco (na forma de pod, granilha ou aglomerado)
sobre uma camada recém-aplicada de esmalte base ainda
Uumido, paraque as particul as secas se fixem sobre a super-
ficie da peca. Em certas ocasifes, parafixar melhor o ma-
terial granulado depositado, sdo utilizadas colas ou ainda
um recobrimento na forma de uma segunda camada de
vidrado, aplicado geralmente a disco. Ainda, com vistas a
obtencdo de efeitos decorativos especificos, sobre acama-
da de esmalte base j& seca € aplicada, mediante serigrafia,
umacola, para que durante a aplicagéo dos granul os secos
asuperficie so sejam fixados aquel es que foram deposita-
dossobreoligante. Utilizando diferentestiposdegranilhas
ou aglomerados (coloridos, transparentes, opacos) e com-
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Figura 19. Controles realizados durante a etapa de esmaltaco.

binando adequadamente a aplicacdo a seco com as técni-
cas de esmaltagdo via Umida antes mencionadas, podem
ser obtidos inimeros efeitos decorativos®®?,

Durante a aplicagdo do esmalte a seco ndo devem ser
produzidas segregacOes por diferencas de tamanhos das
particulas, nem acumulacéo de material em diferentes re-
gifes dapega, jaque estes fendbmenos podem gerar irregu-
laridades indesejadas na superficie da peca. Paraisto, ndo
s0 éimprescindivel que o material a ser aplicado apresen-
te uma distribuicdo de tamanho de particulas adequada e
umaboafluidez, mastambém, como jaseindicou anterior-
mente, que se disponha dos equipamentos apropriados.

5.2.2 Monoprensagem

O procedimento consiste em depositar umacamadade
esmalte granulado, durante a operacéo de prensagem, so-
bre 0 p6 do suporte ligeiramente compactado, e aplicar, na
sequiéncia, uma pressdo de prensagem suficientemente ele-
vada para que a pega adquira as propriedades mecéanicas
desgjadas. Para facilitar fundamentalmente a operagéo de
preenchimento do molde, que € a etapa mais critica desta
operacgao, a preparacdo da massa, tanto do esmalte como
do suporte, € realizada por via Umida e posterior secagem
por atomizag&o.

Ainda que esta técnicatenhacomegado aser desenvol -
vidanadécadade 70°"%, suaimplantagdo foi escassa. Atual-
mente existem poucas unidades funcionando pelo mun-
do? e nenhuma na Espanha.

Asvantagens principais ou mais evidentes desta técni-
ca sdo a simplificagdo, a maior automagéo e controle do
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processo de fabricacdo resultante da eliminac&o da linha
de esmaltac&o, bem como as que derivam do emprego do
esmalte a seco, tais como aredugdo dos efluentes liquidos
e suspensdes contaminantes. Por outro lado, ainda que os
equipamentos para preenchimento das cavidades do mol-
de tenham evoluido substancialmente, os efeitos estéticos
gue hoje em dia podem ser obtidos na superficie vidrada
s80 muito mais limitados que os que podem ser obtidos
através das outras técnicas de aplicacdo de esmaltes. Pro-
vavelmente esta seja uma das principais desvantagens da
monoprensagem, que impediu sua implantagdo generali-
zada

6. Aplicacdes eletrostaticas do
esmalte a seco

A aplicacéo eletrostéticade particulas de esmalte aseco
sobre chapas metalicas comegou a ser utilizadaindustrial -
mente em 1975, depois de alguns anos de pesquisa e de-
senvolvimento laboratorial 2.

Os fatores que contribuiram consideravel mente paraa
implantacdo e desenvol vimento desta técnica sdo a peque-
naperdade material geradapor estetipo de aplicacéo com-
parada ao processo via Umidae anéo producdo de suspen-
sdes e/ou efluentes liquidos contaminantes™.

Recentemente teve inicio a aplicacdo desta técnica na
industria de azulgjos?> com o objetivo de eliminar a moa-
gem e aplicacdo do vidrado por via imida, bem como os
efluentes e suspensdes contaminantes resultantes. Neste
sentido, foram estudados diferentestipos de suportes: crus,
gqueimados, com e sem engobe, de monoqueimae biqueima
tradicional, etc.. Os vidrados utilizados até agora séo 0s
transparentes e brancos de zirconio. Nos testes realizados
ficou comprovado que este tipo de recobrimento favorece
consideravelmente a desgaseificagdo do suporte, devido
fundamental mente a que o empacotamento das particulas
devidrado € menos denso do que o que se obtém mediante
as aplicages tradicionais por via Umida?.

6.1 Breve descricdo do processo

O fundamento da aplicagéo eletrostatica do esmalte a
seco é aforcade atracdo que se estabel ece sobre um mate-
rial particulado na forma de nuvem carregada el etrostati-
camente quando é aplicado sobre um suporte que apresen-
ta uma polaridade oposta. Na Figura 20 esta representado
de forma esquemética este método de aplicacao®.

Otratamentoinicial do pé consiste namoagem dafrita
com um agente organi co que envolve as particulasforman-
do uma superficie hidréfoba que, além de reduzir a absor-
¢80 de umidade do ar aumenta a resistividade da frita, o
gue tende amelhorar a eficacia da aplicacdo e aaderéncia
a0 substrato sobre 0 qual ela é aplicada.

Uma etapa bésica deste processo € a fluidificagdo do
po. No leito fluidizado sdo rompidos os aglomerados exis-
tentes entre as particulas, tornado-as particulas individu-
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Figura 20. Aplicagao el etrostatica a seco.

ais, o que melhora substancialmente afluidez do p6. O p6
suspenso no ar é transportado por meio de uma bomba
Venturi; com a pressdo do ar comprimido se controla a
guantidade de pd que atravessa uma regido submetida a
umaaltavoltagem, que carregaas particulas do ar, que por
suavez, carregam as particulas de p6 por bombardeio ele-
trénico ou idnico. Geralmente, da-se preferénciaa que as
particulas possuam uma polaridade negativa, ja que sua
mobilidade no ar € maior que a que teriam se estivessem
carregadas positivamente. A medida que as particul as che-
gam ao suporte, projetadas por uma pistola, ficam retidas
devido aforcaeletrostética que se estabel ece entre acarga
negativa superficial das particulas defritae o suporte com
carga de sinal contrario®.

A medidaque o po vai se depositando sobre o suporte,
a camada externa de frita vai retendo cada vez mais sua
carga negativa. Gradualmente, a diferenca de potencial
entre o p6 depositado e 0 pd aser depositado vai diminuin-
do, até setornar nula. A partir deste momento, as particu-
| as de esmalte que chegam ao substrato séo repelidas pelas
guejaestéo depositadas, impedindo 0 aumento dacamada
depositada. Este mecanismo de autocontrole assegura a
uniformidade da espessura da camada de esmalte forma-
da, inclusive sobre substratos de superficie irregular®.

6.2 Fatores que exercem influéncia sobre
o desenvolvimento da aplicagdo e sobre
a qualidade do recobrimento

A velocidade naqual se desenvolve estetipo de aplica-
¢80, da mesma forma que a espessura e a qualidade do
recobrimento obtido, depende consideravelmente das ca-
racteristicas do pé e dos par@metros de processo, 0s quais
devem ser cuidadosamente controlados. Dentre estes Ulti-
mos, cabe mencionar: umidade e temperatura ambiente,
distancia entre a pistola e o substrato, aplicacdo da volta-
gem, tipo de pistola, vazdo do ar, relagdo ar/po, etc..
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As caracteristicas do p6 que exercem maior influéncia
sobre o desenvolvimento da aplicagéo e sobre a qualidade
do recobrimento sdo afluidez, aresistividade elétricae a
distribuicdo de tamanho das particulas®***®. De fato, uma
boa fluidez do pé é essencia para se obter uma aplicacéo
uniforme e um acabamento superficial adequado. Dames-
ma forma, para cumprir o objetivo anterior e para evitar a
perda do material aplicado durante o transporte e
armazenamento anteriores a etapade queima, € Necessario
gue o esmalte esteja fortemente fixado ao suporte e que
tenha uma resistividade elevada. Para isto, conforme dito
anteriormente, a frita deve ser recoberta, durante a moa-
gem, com um agente organico.

Foi verificado que adistribuicéo de tamanhos de parti-
cula do esmalte exerce grande influéncia sobre afluidez e
fixac&o averde ao substrato, sobre avel ocidade de deposi-
¢80 e sobre aespessurado recobrimento. Defato, foi com-
provado que quando o po € mais grosseiro, aforcade ade-
sdo eletrostética e a fluidez diminuem, ao passo que a
espessura do recobrimento e a velocidade de deposicéo
aumentam. Naaplicac&o industrial de esmaltes sobre cha-
pas metalicas foi verificado que o tamanho das particulas
deve estar no intervalo entre 10 e 80 pm. Se a porcenta-
gem de particulas inferiores a 10 pm supera os 10-15%,
podem surgir problemas que diminuem a qualidade do
recobrimento obtido®=,

NaTabela |V sdo resumidas as principais vantagens e
desvantagens deste tipo de aplicacgo quando comparada
com a esmaltacdo por via Umida?. Ainda que ndo se dis-
ponhade dados econdémicosreals, umavez que ndo setem
informac&o de que este processo sejaempregado em esca-
laindustrial paraaesmaltacdo de azulgjos, € muito prova
vel que atualmente o custo de operacdo seja superior ao
das técnicas usuais.

7. Outras técnicas de recobrimento
de superficies

Neste item se incluem uma série de técnicas muito re-
centes (Tabela V) que estdo sendo utilizadas atualmente
para recobrir industrialmente uma série de superficies de
diferentes materiais (desde plasticos até materiais
ceramicos) com o objetivo de melhorar as propriedades
tribol 6gi cas da superficie recoberta (dureza, resisténciaao
desgaste, etc.)®. As propriedades excelentes do reco-
brimento derivam da microestrutura final e da dureza do
material que éaplicado (Figura2l). Quasetodos estes pro-
cedimentos (exceto a CVD) sfo caracterizados pelo fato
de que atemperaturado substrato durante o tratamento é a
ambiente.

Atualmente estas técnicas sd s8o empregadas para a
producédo de pecas de alto valor agregado para finalidades
especificas, devido a seu ato custo de operagdo. Devido a
isto, sua aplicacdo industrial na producdo de azulejos em
um futuro imediato parece pouco provavel.
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Tabelal V. Vantagens e desvantagens da esmaltagao el etrostética
a seco comparada a esmaltagdo por via Umida

Desvantagens

* Manipulagdo da peca a verde mais cuidadosa

A superficie esmaltada ndo pode ser decorada por
serigrafia

« Dificuldades naaplicacdo de camadas sucessivascom
vidrados diferentes

 Podem ser obtidas apenas superficies lisas e regula-
res, eligeiros efeitos “ fumé’

* Facilidade de atracdo sobre a superficie esmaltada
de particulas de poeirado ambiente

» Condi¢Bes ambientais do ar (principalmente sua
umidade) muito controladas

Vantagens

 Dispensa a moagem do esmalte

 Reduz aperda de esmalte. O excesso de p6 aplicado
€ recuperado facilmente, através de sua re-circula-
¢80 em um circuito fechado

» N&o existe a producéo de efluentes liquidos ou sus-
pensdes contaminante

* Maior homogeneidade na espessura da camada de
esmalte aplicada

« Dispensao controle dos parémetros fisico-quimicos
da suspenséo

* Processo de esmaltacdo completamente automatizado
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Figura 21. Microdureza Vickers de alguns materiais cerémicos
empregados para recobrir superficies através do emprego de
tecnologias avangadas.

Além disto, os efeitos estéticos que, a principio, pode-
riam ser obtidos com este tipo de tratamento seriam mais
limitados que os que se obtém a partir das técnicas habitu-
ais.
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Tabela V. Caracteristicas de alguns métodos de recobrimento de superficies.

PVD(*) CVD(*) Projecdo Projecéo
por Chama por Plasma

Espessura da camada (€) 1<v<100 1<v<100 00l1<e<?2 001<e<?2
ou velocidade (Um/min) (Lm/min) (mm) (mm)
de deposicéo (v)
Porosidade da camada Muito baixa Muito baixa Pode ser consideravel Baixa
Adesdo ao substrato Normal Muito boa Boa Boa
Ambiente 10a103Pa Gasreativo Ar, inerte Ar, inerte
Temperatura do suporte Baixa 600 < T <1400°C T <100°C T <100°C
durante o tratamento

(*) PVD = deposicao fisica de vapor
(*) CVD = deposicao quimica de vapor
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