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Resumo: Todos os componentes do esmalte (frita, pigmento, opacificante) podem afetar
a cor do esmalte. Normalmente maior ênfase é dada ao pigmento, embora outros elementos
(opacificantes e precipitados destes) tenham igual importância no desenvolvimento da cor do
esmalte. A opacidade de um esmalte é afetada pelo tamanho de partícula, índice de refração e
volume do opacificante presente. Neste trabalho é avaliada a influência do percentual de
zirconita (silicato de zircônio, ZrSiO

4
) na opacificação de um esmalte transparente. A carac-

terização da cor dos vidrados foi feita através da medida dos parâmetros de cor L*,a*,b* e das
curvas de reflectância espectral das superfícies por meio de um espectrofotômetro. O
espalhamento da luz (opacificação) foi também avaliado através da relação dos coeficientes
de absorção da luz (K) e espalhamento (S) da teoria de Kubelka-Munk. Através da medida
dos espectros de reflectância e da relação K/S de Kubelka-Munk constatou-se que para
percentuais de zirconita superior a 12% não ocorreu alteração significativa na opacificação.
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Introdução
Os principais fatores que determinam o espalhamento

da luz e, conseqüentemente, afetam a opacidade de um
sistema bifásico são: tamanho de partícula, índice de re-
fração e volume de partículas da segunda fase presente.
Para opacificação de esmaltes e sistemas vidro-silicatos
que têm índice de refração na faixa de 1,49 a 1,65, o
opacificante, para ser efetivo, tem que ter um índice de
refração substancialmente diferente deste valor, tamanho
de partícula próximo ao comprimento da luz incidente e
uma fração volumétrica alta3. A zirconita atualmente usa-
da como opacificante possui alto índice de refração (1,96),
uma alta dispersão e é consideravelmente mais barata que
o óxido de titânio, também muito usado como opacificante.

O sistema CIELAB ou L*,a*,b* é o mais usado para
medir a cor de uma superfície cerâmica esmaltada, embo-
ra este apresente algumas falhas. Os valores L*,a*,b* na

maioria das vezes não são relacionados com as concentra-
ções dos pigmentos ou opacificantes adicionadas ao es-
malte, dificultando a utilização desses parâmetros para o
ajuste da cor. Melhores resultados são obtidos utilizando a
teoria de Kubelka-Munk (K-M)1.

O modelo de K-M relaciona os coeficientes de absor-
ção (K) e espalhamento (S) com a reflectância (R∞), de
acordo com a Equação 1:
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A Equação 1 não considera a reflectância especular e
interna. Uma correção na equação que considera estes fa-
tores foi feita por Fresnel (1971) para materiais cerâmicos:
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A Equação 2 fornece a razão dos parâmetros de K-M
(K/S) para qualquer material cerâmico a partir dos dados
de reflectância1.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influência
do percentual de zirconita na opacificação de um esmalte
transparente através dos espectros de reflectância e dos
parâmetros.

Procedimento Experimental
Neste trabalho foi utilizado um esmalte transparente

para monoqueima obtido a partir da moagem em moinhos
excêntricos de 92% de uma frita (à base de Zn e Ca), 8%
de caulim e 50% de água, durante 30 min. A opacificação
deste foi feita com a zirconita malha 500, granulometria
mais usada industrialmente. O percentual em massa de
zirconita adicionado em cada carga de moagem variou de
0 a 16%. A Tabela 1 apresenta a distribuição granulométrica
da zirconita utilizada. Os esmaltes (com densidades previ-
amente ajustadas) foram aplicados a binil (espessura de
camada de 0,6 mm) sobre substratos cerâmicos engobados.

Os corpos de prova foram submetidos a queima num
forno a rolos semi-industrial à temperatura máxima de
queima de 1170 ± 10 °C num ciclo de 35 min. Para a me-
dida dos parâmetros de cor L*,a*,b* e das curvas de
reflectância espectral das superfícies vidradas foi usado
um espectrofotômetro Hunter Lab Color Quest com geo-
metria 45/0, luz D65 e ângulo de 10° com componente es-
pecular inclusa. A opacificação dos vidrados resultantes
foi analisada mediante a relação dos coeficientes de ab-
sorção e espalhamento (K/S), calculada a partir da Equa-
ção 2 com os dados de reflectância espectral.

Tabela 2. Parâmetros L*,a*,b* do engobe e dos vidrados.

% de Opacificante L* a* b*
engobe 91.8 0.4 2.8
0 88.4 -0.5 3.6
2 89.3 -0.8 3.6
4 88.9 -0.8 2.4
6 90.7 -0.8 2.0
8 91.3 -0.7 1.7
10 91.6 -0.5 1.7
12 93.1 -0.7 1.8
14 92.4 -0.7 1.2
16 93.0 -0.7 1.3

Figura 1. Curvas (a) reflectância espectral do engobe e dos
vidrados opacificados e (b) reflectância do engobe e do vidrado
com 12% de zirconita.

Tabela 1. Distribuição granulométrica a laser da zirconita utili-
zada.

% de Partículas Tamanho de Partícula (µm)
10 < 0.39
50 < 2.34
90 < 11.15

100 < 23.00

Resultados e Discussões
A Tabela 2 apresenta valores referentes aos parâmetros

L*,a*,b* do engobe (após queima) e dos vidrados
opacificados. L indica a luminosidade,+a (vermelho), -a
(verde), +b (amarelo) e –b (azul).

As reflectâncias espectrais do engobe e dos vidrados
opacificados são mostradas na Fig. 1a. A Fig. 1b compara
a reflectância do engobe e do vidrado com 12% de zirconita,
mostrando o aumento da reflectância.

A relação dos coeficientes de absorção e espalhamento
de Kubelka-Munk (K/S) em função do comprimento de
onda é apresentada na Fig. 2.

A Fig. 3 mostra a variação da relação K/S em função
do percentual de opacificante (zirconita) no esmalte.
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Figura 3. K/S em função do percentual de opacificante no es-
malte.

Figura 2. K/S em função do comprimento de onda para os
vidrados analisados.

Conclusões
Os parâmetros L*,a*,b* fornecem apenas indicações

da cor e da opacidade, visto que ambos não estão relacio-
nados de maneira quantitativa com os percentuais de opaci-
ficante no esmalte.

Através da medida dos espectros de reflectância e da
relação K/S de Kubelka-Munk constatou-se que para o
esmalte transparente utilizado um maior espalhamento da
luz (maior opacificação) ocorreu para um teor de 12% de
zirconita. Percentuais superiores (14 e 16%) não apresen-
taram alteração significativa na opacificação tanto pela
análise visual como pela análise dos parâmetros de
Kubelka-Munk.

Os parâmetros de Kubelka-Munk (K/S), obtidos a par-
tir das reflectâncias espectrais, fornecem informações im-

portantes para o desenvolvimento de cores e novas formu-
lações, pois permitem relacionar a absorção ou espalha-
mento da luz com o percentual de opacificante utilizado.
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