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Resumo: Na produgio de pavimentos e revestimentos ceramicos € cada vez mais usual a pratica de decoracdes
utilizando a deposic@o de uma considerdvel camada de esmalte. Tal camada pode ser necessdria para o recobrimento
geral da peca como um todo ou, em outras ocasides, para cobrir zonas bem delineadas e definidas das pegas
(mosaicos, alto relevos etc.). A aplicagdo de esmalte por “cortina” (campana ou vela) ndo permite o recobrimento
seletivo de zonas da pega e, com isto; para a decorag@o de pecas como as mencionadas € criada uma barreira ou
limitag@o tanto técnica como estética para o desenvolvimento de novos produtos cerdmicos. O desenvolvimento
da técnica de decoragdo por incavografia (Rotocolor) permite tal aplicacdo, quer seja de superficies completas
quer seja de zonas extremamente diferenciadas. Para o correto desenvolvimento de tal aplicac@o, € necessério
conhecer as varidveis que influenciam o processo desde o ponto de vista dos materiais empregados (esmaltes e
aditivos) bem como dos equipamentos utilizados (mdquinas de decoragdo). O presente trabalho propde o estudo
das varidveis de esmalte e suas condi¢des reoldgicas que permitem este tipo de aplicagdo, assim como o estudo
das varidveis de equipamento e processo para seu correto desenvolvimento mediante a técnica de incisdo a laser,
daqui em diante chamada de incavografia. Ja se estudaram esmaltes de diferentes naturezas e diferentes tipos de
aditivos, com o fim de definir as melhores condig¢des de trabalho que permitam desenvolver a aplicac¢do desejada
e conseguir a auséncia de problemas associados. Com a finalidade de validar os resultados, foram realizados
ensaios em escala industrial e as andlises conseguintes dos mesmos, obtendo finalmente diferentes tipos de pegas

ceramicas com decoracdes diversas.

Palavras-chave: revestimentos ceramicos, decoragdo, camada espessurada

1. Introdugao

Como bem se sabe o comportamento de uma suspenso cerdmica
¢ definido por multiplos fatores. No caso em que nos ocupamos, isto
¢; aaplicagdo de camadas espessas através da técnica de incavografia
e, ao final uma camada de esmalte, a correta realizagdo deste tipo
de decoragdo sera influenciada por diferentes varidveis, como sdo a
propria reologia do esmalte e das variaveis de produgéo que incidem
sobre a mesma aplicagdo, tal é o caso da maquina e de tudo que en-
globa a mesma, assim como as demais variaveis proprias de qualquer
linha de produgao em geral.

A seguir sdo detalhadas as variaveis consideradas mais relevantes
para este tipo de aplicagéo.

1.1. Reologia de suspensées

A viscosidade ¢ expressa na forma de uma equagdo como a
seguir:

()-\*x
n=-— W (1

A equagdo anterior pode ser escrita na forma simplificada de
caracteres da seguinte forma:

n=(c, /" (@)

Onde se definem as variaveis:
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M = W = viscosidade

cisalhamento
drea

O,.= tensdo de cisalhamento =F [ A = Forcade

- dvx/dy =7y = gradiente de velocidades

Desta forma se expressamos a Equagdo 2 de outro modo te-
mos:

o, =Wy 3)

Onde observamos que a representacdo grafica da tensdo de ci-
salhamento frente ao gradiente de velocidades se obtém uma linha
reta, cuja inclinag@o ¢ a propria viscosidade; denominamos a esta
como viscosidade absoluta.

Este comportamento ndo ¢ comum a todos os fluidos; unicamente
aos definidos como Newtonianos. Em todos os outros fluidos a vis-
cosidade depende da agitagdo (gradiente de velocidades).

Deste modo podemos constatar que existirdo distintos tipos de
fluido segundo seu comportamento perante os pardmetros descritos
anteriormente.

De uma maneira grafica pode-se observar o comportamento dos
diferentes tipos de fluidos (Figura 1).

Cada um destes comportamentos supde um ajuste diferente na re-
presentagdo grafica dos dados obtidos a partir da analise reoldgica.
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Figura 1. Tipos de fluidos: 1) bingham; 2) dilatant; 3) newtoniano; 4) pseu-
doplastico; e 5) plastico geral.

A equagao geral que regula os distintos comportamentos reolo-
gicos seré:

o=0,+Ky" C))

Onde vy € o “gradiente de velocidades™ aplicado, G, € a “tensdo
inicial de fluéncia”, K é o chamado “indice de consisténcia” e n é o
“indice de fluxo”.

Por outro lado, existe um tipo de comportamento adicionado
aos descritos anteriormente, denominado TIXOTROPIA, onde a
viscosidade depende, além do gradiente de velocidade; do tempo. Do
ponto de vista tedrico, pode ser definida como a area encerrada pela
curva representada graficamente entre a tensdo de cisalhamento e o
gradiente de velocidade aplicado em um ensaio em que se aumenta de
forma progressiva o gradiente de velocidade, para depois se proceder
da maneira inversa (Figura 2).

1.2. Variaveis de produgéo

1.2.1. Cilindro

O tipo de silicone utilizado serda o T1 ou INTERMEDIO sendo
o tipo da mascara grafica diferente segundo a gramatura desejada
na aplicagao.

E dbvio que a onda incavogréfica produzida sobre o cilindro (mas-
cara) resultara uma deposi¢@o da suspensdo em forma de “ondas”, a
qual deve-se procurar eliminar para que a cobertura seja perfeitamente
lisa (estirada) (Figura 3).

1.2.2. Maquina

* Pressdo do cilindro sobre a peca;
+ Angulo de ataque da lamina; e
* Velocidade do tapete (passo da pega).

1.2.3. Suspensio

» Tempo de secagem da cobertura de esmalte aplicada: tempo em
que a camada aplicada, antes de converter-se em uma camada
solida e rigida, permite uma regulagem de seu estiramento
final. Dependera de:

- Temperatura de aplicagdo (sistema suporte-engobe);

- Conteudo de sélidos; e

- Tipo de veiculo adicionado.

Reologia do esmalte: Viscosidade e Tixotropia especialmente a
baixos gradientes de velocidade (praticamente em repouso) por
sua incidéncia na eliminagdo das “ondas”, fruto da aplicagdo.
Viscosidade no estado fundido do esmalte durante a sinteriza-
¢do da camada aplicada.
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Figura 2. Tixotropia.

Esmalte

Suporte | |

Figura 3. Aplicag@o.

De concreto, as variaveis sobre as quais as maiores medidas
incidiram foram a temperatura de aplicacdo (peca), contetido de
solidos, tipo de veiculo, ¢ reologia da suspensdo, que neste caso
sera um esmalte.

Obviamente estes dados serdo referéncias a cru, porém deve-se
obter uma aplicagdo Otima da cobertura uma vez ocorrida a sin-
terizacdo, pois o processo de queima também tera sua influéncia
(viscosidade do fundido), inclusive observa-se que as varidveis a cru
citadas anteriormente possuirdo uma influéncia superior com base
em experiéncias anteriormente realizadas.

1.3. Objetivos

 Estudar as variaveis de processo que influenciam na aplicacéo
de altas camadas mediante o processo de incavografia.

* Sobre a base de otimizagdo das variaveis estudadas, realizar
aplicacdes de esmalte mediante o método incavografico sobre
diferentes tipos de produtos: mosaicos, cenefas geométricas,
pecas lisas, suportes lisos com baixo relevos, etc.

2. Experimental

2.1. Materiais

Inicialmente o trabalho foi focado em suportes de monoqueima
tanto em massa vermelha quanto branca em um ciclo tipico de re-
vestimento. A sinterizacdo das pegas foi realizada em um forno tipo
“KEMAC?” de rolos monoestratificado.

Foram utilizadas para o aquecimento das pecas estufas elétricas
convencionais de laboratorio.

Para realizar as medig¢des reoldgicas foi utilizado um Redmetro
HAAKE com sensor Z34 DIN Ti.

Para realizar as aplicagdes foram utilizadas diferentes maquinas
decoradoras ROTOCOLOR.

O tipo de cilindro utilizado foram os INTERMEDIOS com
méascara ERG26.

Os ensaios foram levados fazendo-se uso de esmaltes e aditivos
cerdmicos convencionais.
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2.2. Metodo

Dado que as tintas de decoragdo para o método incavografico
possuem caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas ja bastante
conhecidas, tratou-se de parametrizar o trabalho sobre a base das
mesmas caracteristicas aplicadas a um esmalte, de modo que fosse
de facil preparacdo e acondicionamento reoldgico das mesmas para
sua correta aplicagdo mediante o sistema incavografico.

Para isto, a partir de um esmalte normal de campana, foram es-
tudadas diferentes variaveis de processo que influenciam este tipo de
aplicagdo, para logo acondicionar reologicamente o esmalte mediante
a adicdo de veiculos de caracteristicas proximas as dos utilizados
geralmente em tintas normais de decoragao por incavografia.

Fazendo uso de um veiculo convencional para este tipo de
aplicacdo e, partindo de uma suspensdo de esmalte para campana,
foi preparado um esmalte baseado em um onde ja fora estudada a
influéncia do tempo de secagem da camada depositada.

Posteriormente, utilizando-se distintos tipos de fritas foi elaborada
uma série de esmaltes caracterizados reologicamente (viscosidade e
tixotropia) com a finalidade de estabelecer uma relagdo entre estes
parametros ¢ a qualidade da aplicag@o.

Por altimo, uma vez conhecida a influéncia das variaveis estuda-
das, foi desenvolvido um veiculo idoneo para este tipo de aplicagdo
em alta camada.

O método de trabalho seguido foi relativamente simples:

» Extragdo dos dados reoldgicos de um esmalte convencional

para uma aplicagdo a campana (“Esmalte convencional”);

* Adequacdo reoldgica mediante adicto a aditivos ao esmalte

normal (“Esmalte aditivado”);

» Extragdo dos dados reoldgicos do esmalte aditivado; e

* Aplicagdo dos esmaltes pela maquina decoradora incavogra-

fica sobre o suporte engobado a pistola e a uma temperatura
de 60 °C.

Os estudos laboratoriais foram completados em uma linha de
esmaltacdo piloto e em uma linha de produgdo industrial.

3. Resultados e Discussoes

No presente trabalho tratou-se de realizar o maximo estudo pos-
sivel sobre a aplicacdo a cru dado que € obvio que o efeito estético
final dependerd em grande parte de tal aplicag@o.

Durante o estudo procurou-se manter uma série de variaveis
constantes como a regulagem da maquina, tipo de cilindro, tipo de
defloculante, tipo de caolin e granulometria da suspensao.

3.1. Influéncia do tempo de secagem da camada de
esmalte aplicada

Esta varidvel serd influenciada pelos seguintes parametros:
temperatura de aplica¢do, camada ou peso de esmalte aplicado e
porcentagem de s6lidos no mesmo.

Para este estudo foi tomado um esmalte convencional de cam-
pana, ao qual foi adicionado um veiculo convencional para aplica-lo

Tabela 2. Influéncia do contetido de sélidos e relagdo dgua/veiculo.

por incavografia, com o objetivo de atingir uma viscosidade normal
de aplicagdo de 25 segundos em copo Ford de 4 mm.

3.1.1. Temperatura e camada ou peso depositado de
esmalte

Um dos fatores que afetara o tempo de secagem da camada de es-
malte sera a umidade que venha a possuir o sistema suporte-engobe.

Em principio, a umidade que possua o sistema suporte-engobe no
momento da aplicagdo dependera do tipo de material da composi¢ao
conforme o suporte ¢ o engobe.

Além do mais, a temperatura do suporte também provocara, no
momento da aplicagdo; uma umidade maior ou menor do sistema;
quanto maior for a temperatura do suporte, menor serd a umidade
do complexo suporte-engobe ¢ portanto mais rapida sera a secagem
da camada de esmalte (Tabela 1).

Dados os resultados da Tabela 1, pode-se dizer que ndo sera reque-
rida uma temperatura excessivamente elevada do suporte no momento
da aplicag@o, dado que o resultado estético ndo sera o desejado.

3.1.2. Influéncia do conteldo de sdlidos: relagao agua/
veiculo de adigao

O objetivo da preparagao do esmalte para poder aplica-lo pelo
método incavografico é de se conseguir a maior densidade e porcen-
tagem de solidos possivel a uma dada viscosidade, a qual deve estar
entre 20 e 30 segundos medidos em copo Ford de 4 mm.

Para isto, ¢ necessario que a preparagdo do esmalte antes de
ajusta-lo reologicamente para aplicagdo seja perfeita.

Em principio, visto que o tempo de secagem da camada sera uma
variavel importante, cabe pensar que a quantidade de agua que leve
o esmalte na moagem determinara ndo somente a reologia final do
esmalte, mas também o tempo de secagem da camada aplicada.

Além do mais, sera interessante adicionar uma quantidade minima
de veiculo necessaria com a finalidade de alcangar o estado otimizado
de reologia para aplicagdo, e com isso ter o menor numero possivel
de problemas de estabilidade do esmalte em producgio: modificagdes
reoldgicas por evaporagao de agua, secagem excessiva sobre o cilin-
dro, problemas de bombeamento, etc.

A seguir se apresenta na Tabela 2 os resultados obtidos nesta
parte do estudo.

Tabela 1. Influéncia da temperatura e do peso aplicado.

Peso Temperatura  Tempo secagem Aplicagio!
(B, >>Pp) (°C (seg)
P, 90 8 6
60 20 10
30 40 10
P, 90 3 4
60 11 8
30 30 10

! Aplicac@o de camada de esmalte depositada por incavografia: Incorreta, 5;
Correta = 10 a cru.

Esmalte normal

Esmalte aditivado

Agua Hexa (%)  CS (%) Densidade/ Adigéo de veiculo® Densidade/ Tempo Aplicagéo'
(%) viscosidade viscosidade secagem
20 0,15 80 1,90/ 140~ 17% 1,70 /25~ 1 min 10 seg 10
24 0,15 76 1,85/90” 11% 1,72/25” 40 seg 10
26 0,15 74 1,75/ 60” 6% 1,68 /25” 25 seg <5
29 0,15 71 1,65/35” 3,5% 1,65/25” 10 seg <5

! Aplicagdo de camada de esmalte depositada por incavografia: Incorreta, 5; Correta = 10 a cru.
2 Hexametafosfato sédico (defloculante).

3 Sdo porcentagens com respeito ao peso de esmalte liquido de sélido com dgua.
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Observando os resultados pode-se dizer que a quantidade de
veiculo necessaria estara relacionada com o grau de defloculagio do
esmalte em relagdo ao tempo de moagem. Se ha agua em demasia,
uma menor quantidade de veiculo serd necessaria e por tanto, a
camada secara excessivamente rapido e a aplicagdo ndo resultara
boa; além do mais a densidade estara muito baixa. Se tivermos um
excesso de veiculo, o tempo de secagem sera muito longo e, além
disso, o custo final devido ao veiculo serd maior.

Portanto, existe uma faixa 6tima de uso de veiculo que esta ao re-
dor de 10-15% em peso com respeito a esmalte liquido preparado.

3.2. Influéncia das caracteristicas reolégicas da camada de
esmalte aplicada

3.2.1. Influéncia da Tixotropia e da Viscosidade a baixos
gradientes de velocidade

Sob um ponto de vista 1dgico, pode-se intuir que as duas variaveis
reoldgicas que deverdo ser analisadas neste tipo de aplicagdo sdo a
Tixotropia a Viscosidade, de fato foi determinado que os valores de
viscosidade importantes para explicar o comportamento do esmalte
uma vez aplicado estdo entre O e 1 s°'.

Observando a deposigdo fisica do esmalte por parte do cilindro
sobre a peca pode-se perceber, que no momento da aplicagdo, o valor
da viscosidade a baixos gradientes de velocidade sera a variavel de
influéncia, ao passo que, apds esta etapa sera o valor da Tixotropia
que determinara o grau de estiramento da superficie.

A seguir sdo mostrados na Tabela 3 e nas Figuras 4 ¢ 5 os dife-
rentes comportamentos reologicos que possuem os diferentes tipos
de composigdo e preparagdo de esmaltes.

Exemplificando, nas Figuras 6 e 7 sdo mostrados os efeitos de
aplicacdo resultantes de dois tipos diferentes de reologia.

Tabela 3. Preparacdo de diferentes esmaltes.

Material P18 P19 P20 P21
Frita 1 93 - 93 -
Frita 2 - 93 - 93
Veiculo* - - 28 28
Veiculo® 28 28 - -
Antiespumante 5 5 5 5
Agua 30 30 30 30
Viscosidade (s) 28 28 28 28

“Adigdo de veiculo com agitacdo enérgica de 4 ~ 5 minutos.
’ Adigéo de veiculo com agitagdo suave.
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Figura 4. Curvas reoldgicas a baixos gradientes de velocidade (GV).
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Figura 6 e 7. Relacdo entre o tipo de reologia e o aspecto da aplicacdo do
esmalte.
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Como se pode verificar, os esmaltes que apresentam valores
mais baixos de viscosidade e tixotropia em baixos gradientes de
velocidade oferecem os melhores resultados de aplicagdo (melhor
“estiramento”).

3.2.2. Influéncia da moagem

Foi realizada uma comparacéo sobre o comportamento reologico
entre um esmalte aditivado preparado por agitagao suave e 0 mesmo
esmalte aditivado preparado através de forte agitagdo ou moido
durante 4 ~ 5 minutos.

Foi representada graficamente a variagdo da Tixotropia com a
Viscosidade maxima a baixos gradientes de velocidade.

A influéncia da moagem sobre a reologia pode ser verificada
nas Figuras 4 e 5 nos pares de pontos P19-P21 e P18-P20, onde
para um mesmo esmalte pode-se observar que se a agitagdo é suave
(P19 e P18) o esmalte apresenta valores reologicos (Viscosidade e
Tixotropia) mais altos que os observados no caso da preparacdo por
forte agitacdo ou moagem (P21 e P20).

Além do mais pode-se observar que as diferencas reoldgicas entre
estes tipos de esmaltes (neste caso cristalinas) diminuem no caso de
uma moagem forte (P20 e P21).

3.2.3. Influéncia do tipo de frita/esmalte

Neste ponto ¢ mostrado o estudo reoldgico comparativo entre as
diferentes suspensdes de esmalte antes da adi¢do de veiculo para a
aplicacdo por incavografia. Os esmaltes ensaiados foram um trans-
parente, um branco de zircénio e um mate.

Os dados obtidos sao mostrados nas Figuras 8 e 9.

Observando os resultados pode-se dizer que os esmaltes tipo
cristalina serdo de aplicacdo mais dificil por incavografia e que os
esmaltes mate e brancos serdo mais faceis de ajustar reologicamente
com aditivos.

3.2.4. Veiculos para ajuste reologico

Por outro lado, é 6bvio que a influéncia sobre o tempo de seca-
gem da camada de esmalte aplicada e a propria reologia do esmalte
sera dada também pelo tipo dos aditivos utilizados a fim de ajustar
reologicamente o esmalte para sua aplicagdo por incavografia.

O objetivo da preparagdo ¢ conseguir uma viscosidade entre 20 e
30 segundos em copo Ford de 4 mm obtendo a maxima densidade e
porcentagem de sélidos e valores adequados de reologia do esmalte.
Isto dependera da composi¢ao dos aditivos utilizados.

Em principio a premissa foi elaborar um veiculo com valores
baixos de tixotropia e viscosidade a baixos gradientes de velocidade
e, além do mais; com um tempo de secagem longo a fim de poder
controlar o tempo de secagem do esmalte final.

Por outro lado € necessario eliminar as bolhas geradas pela adi-
¢do do veiculo e a posterior moagem, e assim; foi introduzido um
determinado antiespumante.

A seguir sdo mostrados na Tabela 4 os valores referenciados dos
ensaios realizados e nas Figuras 10 e 11 a representagdo grafica dos
resultados reologicos obtidos.

Observando os resultados pode-se ver como, desde um ponto
de vista reoldgico, que os ensaios P8.1 e P8.3 sdo os que deverdo
resultar em aplica¢des melhores, os quais correspondem ao veiculo
PROVA 4, sendo a diferenca entre as duas provas unicamente o tipo
e a quantidade do agente tensoativo.

Para os estudos do tempo de secagem do esmalte aplicado, foram
utilizadas composi¢des que ofereceram um intervalo de tempo entre
25-30 segundos em Copo Ford 4 mm, sempre realizando as aplicagdes
a 55-60 °C, sobre pecas engobadas a pistola.

Como ¢ usual priorizar a rentabilidade de introduzir menor quan-
tidade de aditivo, tomaremos o ensaio P8.3 como correto ( VEHICU-
LO 4 e TENSIOACT. B.), sem, entretanto, descartar o P8.1.
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Em principio a quantidade utilizada de cada um deles dependera
das condi¢des iniciais do esmalte, mas de qualquer modo; a quanti-
dade de antiespumante estara prefixada entre 0,5 ~ 1% sobre o peso
de esmalte liquido, enquanto que a quantidade de veiculo estara entre
10 ~ 15% em peso.
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Figuras 8 e 9. Curvas de comportamento reolégico comparativas entre
diferentes esmaltes.

Tabela 4. Ensaios com veiculos.

Tipo aditivo/ Esmalte
veiculo normal
(PO) P6.1 P7.1 P81 P83
Veiculo 2 - 10 - - -
Veiculo 3 - - 10 - -
Veiculo 4 - - - 10 10
Tensoativo. A - 5 5 5 -
Tensoativo. B - - - - 1
Copo ford 4 mm (ss) 191 21 30 26 24
Densidade (g/cm?) 1,84 1,68 1,68 1,69 1,69
Tempo de secagem Ss 20s  30s 27s  25s
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Viscosidade (mPa.s)
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Figura 10. Curvas reoldgicas a baixos gradientes de velocidade.
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4. Conclusoes
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* Para realizar uma aplicacdo de esmalte através do método

de incavografia ¢ necessario levar em conta que as variaveis
da maquina (velocidade do tapete, dngulo da lamina, etc.)

unicamente nos dardo maior ou menor gramatura sobre a

pega, a correta aplicagdo de alta camada de esmalte sera dada

principalmente pelas condigdes reologicas do proprio esmalte
¢ as condi¢des da linha de produgio;

« E 6bvio que as condiges de aplicagdo nas diferentes tipologias
de produto (monoqueima, biqueima, porcelanato, etc) serdo
diferentes entre si;

» As trés variaveis fundamentais que influenciam este tipo de
aplicac@o sdo:

- tempo de secagem da camada de esmalte depositado:
quanto maior, melhor serd o acabamento final. Com menor
temperatura do suporte, menor quantidade de 4gua na sus-
pensdo ¢ maior grau de defloculagdo maior sera o tempo
de secagem;

- Tixotropia e Viscosidade em baixos gradientes de veloci-
dade: quanto mais baixas, melhor o acabamento final. Foi
observado que tanto a propria natureza do esmalte aplicado
quanto o tipo de veiculo utilizado para ajusta-lo a aplicacdo
por incavografia permitem corrigir estes pardmetros; e

- Viscosidade de fusdo do esmalte durante a sinterizagdo:
quanto maior, pior sdo os resultados obtidos.

« E indispensavel para que a estabilidade do esmalte preparado
seja perfeita que exista um minimo de 9-10% de veiculo sobre
0 peso de esmalte liquido; isto evitara problemas de sedimenta-
¢do, secagem do esmalte sobre o rolo decorador, bombeamento
irregular e descarga insuficiente na dosagem, etc;

» Naio terdo a mesma facilidade de aplicagdo os esmaltes trans-
parentes e os produzidos com os brancos ¢ mates, dado que os
primeiros sdo de mais dificil aplicagdo como se pode observar
nos valores reologicos mostrados nas Figuras 8 ¢ 9; ¢

* Uma moagem ou agitagdo curta, porém forte, do esmalte
aditivado melhorara as condi¢Ges reologicas e, portanto sua
aplicag@o.
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