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Resumo: Este trabalho descreve a evolugdo sofrida pelas caracteristicas das tintas e dos
esmaltesempregados pararevestir e decorar osrevestimentos ceramicos, com o intuito de se adaptar
as sucessivas técnicas de esmaltagéo e decoragdo que vem surgindo nos Ultimos anos, assim como
aponta as caracteristicas que os esmaltes e tintas deverao possuir para utilizagdo nos equipamentos
que, previsivelmente, seréo incorporados ao mercado nos proximos anos.
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1. Introducéao

Os sistemas de aplicacdo de esmalte e as técnicas de
decoracdo utilizadas na fabricacdo de revestimentos
cerdmicos sofreram grande evolugdo nos Ultimos anos,
como conseqiiéncia de um conjunto de fatores de natureza
distinta. Por um lado, a necessidade de langar no mercado
produtos com novos ef eitos estéti cos capazes de incremen-
tar 0 conjunto existente e a competitividade das empresas,
favoreceram a criagcdo de novos sistemas de decoracdo
permitindo aobtenc¢éo de efeitos que até pouco tempo atras
eram dificels ou impossiveis de serem conseguidos. Por
outro lado, osfatores mei oambientaistambém incidiramno
desenvolvimento de novos sistemas de aplicagéo, ou na
mel horadaquel es existentes, afim detorna-losmaislimpos
ou parareduzir osresiduos gerados (aguas, lodos, poés, etc).
Cabe destacar, por Ultimo, os fatores econdmicos, que
impulsionam continuamente a obtencéo de produtos
variados e de alta qualidade com o menor custo possivel,
paraos quais € necessario melhorar, dentro do conjunto do
sistema de fabricagdo, os esmaltes e as técnicas de apli-
cacdo dos mesmos, assim como 0s materiais e equipamen-
tos utilizados para a decoragéo dos revestimentos.

Alguns destes novos sistemas baseiam seu funciona-
mento em principiosfisicos diferentes dos utilizados pelos
meétodos tradicionais e, em outros casos, em modificacdes
mais ou menos substanciais dos mesmos. Estas mudancas
nos principios de funcionamento dos mesmos tornam ne-
cessarias mudangas nos materiais (esmaltes, tintas, €tc)
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empregados, Ndo apenas no que se refere asua composicao
quimica, mas também em suas caracteristicas fisicas e,
principalmente, em seu acondicionamento reol6gico. E
necessario adequar as suspensdes de esmalte e as tintas
empregadas na decoracdo de revestimentos cerdmicos, aos
novos sistemas de aplicacdo que vem aparecendo no mer-
cado nos ultimostempos. Em muitas ocasi 6es, estaadequa-
¢do tem resultado naimplantacdo de novos eguipamentos,
dispondo-se de pouco tempo para se conhecer com pro-
fundidade os mecani smosfisicos de transferéncia de mate-
rial em que se baseiam. Neste instante, segue-se
trabalhando para otimizar as caracteristicas fisicas e 0
comportamento reoldgico dos materiais empregados nos
sistemas de aplicagcdo e decoragdo implantados no mer-
cado.

Dada a importancia das etapas de esmaltacéo e deco-
racdo no processo de fabricacdo de revestimentos cerémi-
cos, é imprescindivel conhecer com profundidade as
condicdes Gtimas de preparacdo e aplicacdo dos esmaltese
tintas para conseguir produtos de alta qualidade técnica e
estéticacom amaior produtividade possivel. Visto quetem
aparecido e seguem aparecendo hovos equipamentos de
esmaltacdo e decoragdo, é conveniente sistematizar os co-
nhecimentos existentes, ndo somente para tirar 0 maximo
proveito das técnicasjaimplantadas ou em vias de implan-
tacdo, mas também para obter com maior probabilidade de
éxito em curto prazo, novossi stemasque necessitardo, mais
umavez, de tintas e esmaltes de caracteristicas adequadas.
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Portanto, € objeto de estudo deste trabalho descrever a
evolucdo sofrida pelas caracteristicas das tintas e dos es-
maltes empregados pararevestir e decorar osrevestimentos
ceramicos, com o intuito de se adaptar as sucessivas técni-
cas de esmaltacdo e decoragdo que vem surgindo nos
Ultimos anos, assim como apontar as caracteristicas que 0s
esmaltes e tintas deverdo possuir para utilizagdo nos equi-
pamentos que, previsivelmente, serdo incorporados no
mercado nos préximos anos. Tudo isso seratratado dando-
se especia énfase no principio de aplicagdo mais genérico,
avialmida, mas sem se esquecer dos sistemas de aplicacdo
por via seca tradicionais ou novos, que mesmo ndo tao
difundidos, também continuam evoluindo e tornaram-se
imprescindiveis para se obter certos tipos de produtos.

2. Esmaltacéao
Neste topico seréo abordadas as distintas técnicas de
esmaltacdo e das caracteristicas das suspensdes de esmalte,
ou dos esmaltes secos, mais adequados para sua Gtima
aplicagdo.
2.1 Sistemas Tradicionais

A maioria dos sistemas tradicionais de aplicagdo de
esmaltes é por via Umida, havendo também a aplicagéo de
granilhas como esmaltes bases, que mesmo ainda ndo ma-
joritaria, € digna de mencgao, especiamente para se con-
seguir determinados efeitos ou produtos. Por isso serd
tratada também neste topi co.

2.1.1 Aplicag&o por viaimida

Como se sabe, os dois principios tradicionais de apli-
cacdo de suspensdes sdo a pulverizacdo e a cortina con-
tinua. Ambos tém sido historicamente utilizados para
esmaltar revestimentos cerdmicos, sendo que a forma das
diferentes méguinas sofreram variagbes ou evoluctes com
0 passar do tempo.

e Pulverizagéo

O principio no qual se baseiam os sistemasde aplicacdo
por pulverizacdo € aformacdo de pequenas gotas, a partir
da suspensdo, que sdo depositadas sobre a superficie do
revestimento cermico, umas juntas as outras, formando
uma camada continua. As gotas podem ser formadas por
diferentes procedimentos, sendo mais habituais os seguin-
tes:

— Impulsdo da suspensdo pelaforga centrifuga;
— Impulsdo da suspensdo através de uma boquilha.

O primeiro dos sistemas descritos utilizaaaplicagéo de
alguns engobes e esmaltes, especialmente os utilizados
para recobrir pisos (placas de revestimentos de solos). Na
Figura 1 mostra-se o esguema de funcionamento de um
equipamento industrial que faz uso deste principio (cabine
de discos giratérios).

Os equipamentos baseados no segundo procedimento
mencionado, denominados aerégrafos, sdo utilizados tanto
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Figura 1. Esquema de funcionamento de um disco giratério para
aplicar suspensdes de esmalte e engobe.

para a aplicacdo de camadas finas continuas como para a
deposicao irregular de pequenas quantidades de esmaltes,
muitas vezes coloridos, com efeitos decorativos. Visto que
este segundo uso &, na atudidade, mais habitua que o
primeiro, 0s equipamentos e as caracteristicas das suspen-
sbes empregadas seréo tratados em detalhe quando se dis-
cutir a decoracéo.

Como se pode observar pelaFigura 1, o disco giratério
esté precedido por umacondugdo axia, atravésdaqual flui
a suspensdo até alcancar a zona central do disco propria
mente dito. Ao penetrar em seu interior apds atravessar 0s
orificios, a velocidade de giro do disco impulsiona a sus-
pensdo até a suaperiferia, através daqual passaao exterior
na forma de pequenas gotas, cujo tamanho dependera da
velocidade de rotac&o do disco (w) e da distancia entre as
placas que o constituem (d). Normalmente, afim deincre-
mentar a quantidade de esmalte aplicado, sdo utilizados
vérios discos unidos entre s por sua parte plana. Este
sistema de aplicacdo pode dar origem ao acimulo de es-
malte em um lado do revestimento, como conseqiiénciado
sentido de rotagcdo do disco. Para evitar este problema
deve-se utilizar doisgrupos de discos consecutivosgirando
em sentidos opostos, de modo que é possivel compensar o
excesso de esmalte depositado pelo primeiro deles em um
lado do revestimento pelo conjunto seguinte.

Existem varios fatores neste tipo de aplicagéo que con-
dicionam as caracteristicas das suspensdes utilizadas.
Deve-seter em contagqueasuspensao preci sapassar através
deorificiosde pequeno tamanho sem que sejam produzidas
obstrugdes que dificultem a aplicagdo. E evidente que para
evitar este problema, a viscosidade do esmalte submetido
aos gradientes de velocidade (500 s) ao fluir através dos
orificios deve ser relativamente baixa. Além disso, o
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tamanho de particula dos sdlidos que formam a suspensao
deve ser suficientemente pequeno para que ndo ocorra o
problemamencionado. A proporcéo de particul as presentes
na suspensao também nédo deve exceder um valor determi-
nado, ja que uma concentracéo de solidos excessiva, além
de incrementar a viscosi dade aparente da suspensdo, pode
provocar um maior nimero de obstrugdes dos orificios de
saida. Em resumo, o procedimento de aplicagéo utilizado
determina que a suspensdo empregada apresente concen-
tragdes de solidos (densidades) baixas, granulometrias fi-
nas e viscosidades baixas dentro dos gradientes de
velocidade de trabalho (a0 fluir pelos orificios).

O fato detrabalhar com suspensdes com as caracteristi-
cas descritas pode provocar outros problemas adicionais.
Um del es pode apresentar-se nos recipientes de armazena-
mento dos esmaltes, tanto nagueles de descarga dos moi-
nhos como nos recipientes empregados na linha de
esmaltacdo previamente a aplicacdo do esmalte. Este
problema decorre da possivel sedimentacéo das particulas
solidas que formam a suspensdo. De fato, ao se trabalhar
com uma concentracdo de solidos relativamente baixa, a
tendéncia a sedimentacéo é elevada, visto queo liquidoem
gue das se encontram dispersas, a gua, apresenta uma
viscosidade baixa (1 cP). Para evitar este problema é ne-
cessario que a viscosidade aparente da suspensio sgja alta
guando esta se encontra em repouso ou submetidaabaixos
gradientes de vel ocidade, reduzindo a velocidade de sedi-
mentagao.

Assim, é necessario dispor, para satisfazer as duas
condicBes de trabalho descritas, de suspensdes que apre-
sentem altas viscosidades em gradientes de velocidade
baixos (em repouso ou ligeira agitacdo) e baixas viscosi-
dades em gradientes de velocidade atos (ao fluir através
dos orificios do disco). Em outras palavras, é necessario
gue este tipo de suspensdo apresente um cardter marcante-
mente pseudopl astico, com elevado limite de fluidez. Esta
caracteristicaainda condicionao comportamento das gotas
depositadas sobre a superficie do revestimento, de modo
gue ao retornar ao repouso, sua viscosidade aumentara
notadamente, evitando problemas relacionados com a ex-
cessiva fluidez da suspensdo, como pode ser 0 acimulo de
esmalte nos lados das pecas. Também se reduz o problema
de gotgjamento das paredes internas das cabines onde a
dispersdo do esmalte pulverizado sempre deposita gotas
gue se apresentarem baixa viscosi dade podem desprender-
se e cair sobre as pegas que estdo sendo esmaltadas.

Na Figura 2 demonstra-se 0 comportamento reol 6gico
tipico de uma suspensdo de esmalte para aplicacéo por
disco e naFigura 3, adistribuicdo detamanhos de particula
damesma. Na Tabela 1, sdo apresentados resumidamente
os va ores dos pardmetros mai s significativos deste tipo de
suspensdes. Como se pode observar, apresentam um claro
comportamento pseudoplastico, elevado limite de fluidez,
baixa densidade e granulometriafinaafim de se adaptarem
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Figura 3. Distribui¢ao de tamanhos de particula de uma suspensao
para aplicagéo adisco.

Tabela 1. Valores caracteristicos de uma suspensdo para aplicacdo a
disco.

Densidade (g/cm’) 14-16
Ny=01s" (cP) 4000 — 7000
Ny=s00s" (cP) ~10
Dsp (um) 6-7

a0 sistema de aplicacdo. Quando a aplicacdo a disco se
realiza sobre superficiesverticais, como ocorre com alguns
tipos de revestimentos extrudados, este carater
pseudopl astico deve ser aindamaispronunciado paraevitar
gue o esmalte depositado sobre asuperficie dapecaescorra
sobre a mesma pela agdo da gravidade, deteriorando o
acabamento estético. Para isso é necessario que a viscosi-
dade do esmalte sgja muito alta sob gradientes de veloci-
dade como aqueles provocados pela forca de gravidade,
que sdo baixos e muito inferiores aos que estd submetida
quando a suspensdo € pulverizada.
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Para conseguir este comportamento pseudoplastico
com elevado limite de fluidez, deve-se preparar as suspen-
sbes de modo que estas estgjam parcialmente floculadas.
Quando sdo submetidas a elevados gradientes de veloci-
dade, a agdo mecanica exercida separa as particulas indi-
viduais e provoca a diminui¢do da viscosidade aparente da
Suspensao.

A parcid floculagdo da suspensdo pode ser obtidaregu-
lando-se a quantidade de defloculante utilizada ou adi-
cionando-se algum agente floculante. Também é viavel o
uso de materiaisde el evada superficie especificaetamanho
de particula extremamente fino que, ao apresentar uma
notével atividade coloidal, contribui substancialmente para
oincremento daviscosi dade aparente em baixos gradientes
de velocidade ou em repouso. Qualquer uma destas agdes
ou a combinacdo de varias delas confere as suspensdes de
esmalte as propriedades adequadas para serem aplicadas
por pulverizacdo através de um sistema de discos.

» Cortina continua

Este € 0 procedimento de uso maisgeneralizado quando
se deseja obter acabamentos superficiais muito lisos. Este
procedimento al cangou suamaximaimplantacéo em reves-
timentos porosos (azulgjos), onde esta caracteristica é al-
tamente valorizada. A aplicacdo de suspensdes por cortina
continua é um processo utilizado h& muito tempo, ndo
somente no setor cerdmico, como em outros setoresindus-
triais, de tal forma que existe uma ampla variedade de
equipamento baseados no mesmo: véu cortina, véu cascata,
campana, etc.

Dentre os equipamentos de aplicagdo a cortina men-
cionados, é a campana o que se generalizou no setor de
revestimentos ceramicos durante os Ultimos anos, como
aternativaparaaaplicacdo adisco, paramelhorar atextura
superficial dacamada de esmalte e torna-lamuito maislisa
eisentadeirregularidades.

Na Figura 4, representa-se um esguema de seu meca-
nismo de funcionamento. Como se pode verificar, a sus-
pensdo, ao ser bombeada ao tubo vertical queformaaparte
superior do equipamento, flui por gravidade por seu inte-
rior, podendo ter suavazao alteradapelaval vulacorrespon-
dente. Do tubo, asuspensdo passaaum receptacul o, do qual

Figura 4. Esguema do funcionamento de uma campana para aplicar
suspensdes de esmalte ou engobe.
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flui para a superficie superior da campana, deslizando por
gueda livre até chegar a borda da mesma, de onde cai
formando uma cortina continua.

Naatualidade, encontra-se em fase de desenvolvimento
um sistema de auto-regulagem da vazéo de suspensdo que
flui pela campana. Para isso emprega-se um medidor de
vazdo suficientemente preciso para determinar con-
tinuamente o fluxo de suspensdo e, em funcdo deste valor,
enviar o sina correspondente aumavalvulade controle de
vazdo. Esta valvula é consideravelmente mais precisa que
a vavula utilizada atualmente nas campanas e permite
gjustar a quantidade de esmalte ou engobe aplicada com
notével exatidao.

E evidente que as caracteristicas deste sistema de apli-
cacao sdo muito distintas das caracteristicas dosdiscos. Faz
sentido que as suspensdes adequadas a0 mesmo apresen-
tem um comportamento claramente diferente. Em primeiro
lugar, deve-se levar em conta que como hdo existem
orificios para a passagem da suspensdo, néo héa possibili-
dade de obstrucéo. No mais, o fato de a suspensdo cair por
gravidade torna conveniente que sua viscosidade sgjarela
tivamentealta, paraevitar problemasde oscilagdesno fluxo
de queda da cortina que podem gerar heterogeneidades na
camada de esmalte. Isso permite o uso de densidades tam-
bém elevadas ao contrario das suspensfes aplicadas a
disco.

E necessario preparar a suspensio com alta concen-
tracdo de solidos e altas viscosidades sob os gradientes de
vel ocidade aque a suspensao é submetidaquando se separa
da campana (1000-1500 s). Em conseqiiéncia, uma sus-
pens3o com essas caracteristicas apresenta, amenos que se
encontre completamente defloculada, elevado limite de
fluidez e comportamento tixotrdpico. Por isso sua viscosi-
dade tende a aumentar consideravelmente quando se en-
contra em repouso ou submetida a baixos gradientes de
vel ocidade, como agquel es gerados pelaforcade gravidade.

Dado que a suspensdo flui unicamente pela forga de
gravidade, tanto no sistema de alimentagdo da campana
como quando desliza sobre a mesma, é extremamente
perigoso que sua viscosidade aumente demasiadamente e
possaser detidaem algum ponto do processo. Seisto chega
a acontecer, a interrupcdo do fluxo provoca falhas na
camada de esmalte de formaimediata. No mais, a por¢do
dasuspensdo retida pode desprender-se posteriormente, ser
arrastada sobre 0 resto da suspensdo e cair sobre a pega,
deteriorando sua superficie.

Para evitar estes problemas é necessario que a viscosi-
dade da suspensdo, quando submetida a baixos gradientes
de velocidade, ndo sgja muito superior a viscosidade apre-
sentada sob os gradientes de velocidade que sofre ao
separar-se da borda da campana. Além disso, deve ser
pouco tixotrépica, paraevitar que suaviscosidade aumente
com o tempo de repouso, o que contribuiria para o incre-
mento daretencdo de material no caso da suspensdo deixar
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de fluir. Isso € o mesmo que dizer que o comportamento
desta deve ser 0 mais newtoniano possivel, eter um limite
de fluidez baixo, para que escoe com facilidade.

Na Figura5, representa-se 0 comportamento reol égico
tipico de uma suspensdo acondicionada para ser aplicada
por campanae naFigura 6 suadistribui¢do de tamanhos de
particula. Na Tabela 2 encontram-se resumidos os valores
dos par@metros mais significativos deste tipo de suspensio.
Pode-se abservar que o limite de fluidez € baixo e que a
viscosidade sob gradientes de velocidade médios e atos
(10-1000 s%) n&o difere demasiadamente (o que indica seu
cardter eminentemente newtoniano), assim como sua re-
duzidaareatixotrépica. Além disso, osdados sdo compara-
dos com os correspondentes da aplicagdo a disco,
apreciando-se o0s elevados val ores de densidade e viscosi-
dade (em dtos gradientes e velocidade) que possuem,
conforme indicado anteriormente.

Estas condi¢des de aplicagdo tornam imprescindivel
gue a suspensdo se encontre bem defloculada, visto que
assim as particulas se encontram desaglomeradas em
baixos gradientes de velocidade, o que resulta em uma
menor viscosidade aparente. 1sso significa que o acerto da
defloculacdo deve ser muito estreito, para assegurar as
viscosidades mais baixas possiveis em todos os gradientes
de velocidade, trabalhando com contetidos de solidos (den-
sidades) tdo altos quanto o processo permite. Por este
motivo, em linhas gerais, pode-se considerar que a apli-
cacdo por cortina continua em geral e, por campana, em
particular, requer um maior nivel de atencéo e cuidado que
aaplicacdo por pulverizacdo.

As caracteristicas descritas permitem que apds a de-
posicao das suspensdes sobre as pegas, ocorra o recobri-
mento suficiente para assegurar o acabamento liso
objetivado e ndo exagerado de modo a ocasionar ondu-
lagOes superficiais ou acimulo de esmalte nas bordas das
pecas. Assim, a camada de esmalte crua formada é pouco
porosa e muito compacta em razéo da escassa retencdo de
agua que apresenta entre suas particulas, como uma con-
sequiéncia da baixa aglomeracdo destas quando séo depo-
sitadas sobre o revestimento. Todos estes fatores fazem
com que a velocidade de secagem das camadas de esmalte
formadas a partir de suspensdes pulverizadas que, devido
a sua baixa densidade e estado parciamente floculado,
conduzem a formacdo de camadas mais porosas e per-
meavels.

Por dltimo, € preciso mencionar um problematipico das
aplicacBes por cortina e que, em alguns casos, pode dete-
riorar a qualidade da camada formada: as bolhas geradas e
retidas na suspensdo. A origem destas bolhas esta re-
lacionada com acfes mecanicas de transito, agitacdo e
bombeamento da suspensdo que introduzem ar em seu
interior. Se estas bolhas ndo forem eliminadas antes da
aplicagdo, causam irregularidades na cortina e na camada
de esmalte que podem originar defeitos superficiais (furos,
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Figura 6. Distribuicao de tamanhos de particula de uma suspensao
para aplicar por campana.

Tabela 2. Vaores caracteristicos de uma suspensdo para aplicagdo
por campana.

Densidade (g/cm®) 1,8-1,9
Ny=01s" (cP) 2000 — 4000
Ny=500s " (CP) 100 - 200
Dso (um) 6-7

depressdes, etc) no revestimento queimado. Visto que a
viscosidade destas suspensoes é relativamente alta, torna-
se dificil eliminar as bolhas geradas, pois as bolhas de-
moram a ascender até a superficie dos recipientes em que
estéo armazenadas. Sob este ponto devista, érecomendavel
gerar o menor nimero possivel de bolhas, analisando-se os
pontos do processo em que as mesmas podem ser formadas
e reduzir sua incidéncia. Do ponto de vista reoldgico,
torna-se interessante trabalhar com suspensdes deflocu-
ladas e densidades elevadas, pois estas condicgdes favore-
cem a eliminagdo das bolhas. Se a suspensdo encontra-se
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parcialmente floculada, a tendéncia a retencdo de bolhas
aumenta consideravel mente.

2.1.2 Aplicacdo por via seca

Em geral, a aplicacdo de esmaltes por via seca é utili-
zada para aobtencdo de efeitos decorativos ou de protegdo
dos esmaltes, de tal modo que seria mais indicado tratar
deste assunto no topico de decoracdo. No entanto, existe
pelo menos um esmalte com o objetivo de se obter uma
camadade vidrado continuaque al cangou notavel populari-
dade nos Ultimos tempos: os chamados“ esmaltes polidos’.
Por este motivo serdo tratadas brevemente neste item as
caracteristicas de alguns esmaltes aplicados a seco.

A formamaishabitual que estes esmaltes se apresentam
énaformadegranilha. A granilhaéum produto obtido pela
triturag@o a seco das fritas até alcancar diferentes dis-
tribuicGes de tamanhos de particula, em fungao do tipo de
efeito que se desgja alcancar. Na atualidade, pode-se en-
contrar no mercado uma grande variedade de tamanhos de
granilhas: 0,1-0,3 mm, 0,2-0,6 mm, 0,2-1,2 mm, etc. Nos
ultimos anos vem ocorrendo uma tendéncia de diminuicao
dos tamanhos médios das granilhas, na medida em que a
caracteristica do mercado vem evoluindo.

A caracteristica da aplicagdo de granilhas é condi-
cionada pela fluidez do material a ser aplicado, que esta
intimamente relacionada com a distribuicdo de tamanhos
de particula e com aforma destas. Para melhorar afluidez
foram desenvolvidas granilhas de forma redonda por
granulacdo ou por amolecimento térmico, permitindo que
aaplicacdo aseco sgjafeitade formamais rapidae contro-
lada. Na atualidade, estes tipos de produtos se encontram
no mercado e constituem uma alternativa, com suas van-
tagens e inconvenientes, para substituir as granilhas tradi-
cionais.

2.2 Novos Sistemas

Na sequiéncia seréo discutidas algumas novas técnicas
de aplicacdo de esmaltes que vem surgido recentemente no
mercado e que estdo, neste momento, em fase de otimi-
zaG30 parasuadefinitivaimplantacgo. Além disso, também
serdo descritas brevemente algumas alternativas aos siste-
mas tradicionais que, se hoje podem parecer dificeis de
serem adaptadas aos produtos cerdmicos, merecem ser
consideradas como possibilidades futuras.

2.2.1 Aplicag&o por viaumida

As novidades atuais mais relevantes se referem basi-
camente aaplicacdo por cortina continua ao surgimento de
um novo equi pamento baseado natransferénciade matéria
por contato, utilizando um principio andlogo ao de cavi-
dades geradas por fotoincisao.

« Cortina continua

Um dos sistemas tradicionais de aplicago por cortina

continua era a véu cortina, na qua a suspensdo fluia por
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acdo da gravidade através da cavidade formada entre duas
I[&minas planas verticais, que podiam ser aproximadas ou
separadas por meio de dispositivos correspondentes. Este
equipamento, em desuso h& anos, teve uma nova versao
criada em uma méaquina baseada no mesmo principio de
funcionamento, com adiferencade queasuspensdo flui sob
pressdo com o objetivo de assegurar uma vazao constante
para a aplicacdo. A suspensdo € bombeada até a parte
superior da méquina, introduzindo-se a pressao no espaco
entre as duas|aminas verticais que constituem o sistemade
aplicacdo propriamente dito, e flui através da separacdo
existente entre elas em sua parte inferior, que pode ser
regulada através de um sistema micrométrico. O equi-
pamento vem ainda dotado de um medidor de vazdo que
determina continuamente o fluxo de suspensdo, per-
mitindo, em primeiro lugar, regular a quantidade aplicada
e depois, quando s8o detectadas variagOes, estabelecer as
correcBes oportunas, atuando sobre a bomba de alimen-
tac80. Estas acbes de gjuste devem ser realizadas manual-
mente.

A utilizagdo de pressdo provoca redugdes notéveis nas
oscilacdes do fluxo da suspensdo, que é um dos principais
problemasinerentesao véu cortinatradicional . Além disso,
a suspensdo se encontra submetida a gradientes de vel oci-
daderelativamente altosem decorrénciadefluir demaneira
forcada e deve permitir que se trabalhe com suspensoes
mais pseudoplésticas sem riscos de que se produzam re-
tengdes no fluxo de suspensdo como uma conseqiiénciade
suaviscosidade excessiva. 1 sso implicanapossibilidade de
se trabalhar em altas densidades, de maneira que estando
bem defloculada, a suspensio apresente altas viscosidades
sob baixos gradientes de velocidade e que possa fluir
adequadamente quando submetidaaum fluxo forcado. Em
outras palavras, serd somente a viscosidade em elevados
gradientes de velocidade que limitara a possibilidade de
aplicacdo e condicionara o maximo contelido de sélidosda
suspensao.

O outro fator que, evidentemente, deve estar bem con-
trolado e g ustado é adistribuicéo detamanhosde particul a,
Visto que 0 esmalte deve passar por um espago relati-
vamente estreito. Com o intuito de se evitar obstrucdes, as
particulas presentes na suspensdo devem ser suficiente-
mente finas para que ndo ocorra o problema mencionado.

Em resumo, a utilizagdo deste sistema permite o uso de
suspensdesde granulometriafina, altas densidades e estado
de 6tima deflocul agdo. Desta forma consegue-se individu-
alizar as particulas 0 maximo possivel, de modo que ainda
gue apresentem tendéncia a se aglomerar sob baixos gradi-
entes de vel ocidade ou em repouso (0 que ndo deve ser um
problemaimportante, dadasas caracteristicasdo sistemade
aplicagdo), aforca aplicada sobre a suspensdo € suficiente
para desaglomerélae reduzir suaviscos dade aparente até
os limites de trabal ho.
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Naatualidade, este equipamento se encontraem viasde
otimizagdo tanto do ponto de vista das suspensdes mais
adequadas ao seu uso, como da prépria maguina.

« Transferéncia por contato

Esta € umatécnica em vias de desenvolvimento para a
aplicacdo de esmaltes, sebem quejase encontraimplemen-
tada para a obtencdo de efeitos decorativos, como sera
comentado mais adiante. O equipamento, baseado na téc-
nica de cavidades geradas por fotoincisdo consta de dois
rolos girando em sentidos contrarios e dispostos sucessi-
vamente segundo o sentido de condugdo das pecas aesmal -
tar (Figura 7). A superficie do primeiro destes rolos, que
girano mesmo sentido que as pegas avangam, encontra-se
marcada com uma série de cavidades de pequeno tamanho
(de didametro médio compreendido entre 100 e 400 pum)
dispostas umas sobre as outras com umaseparagao minima.
A parte superior deste rolo se alimenta com um fluxo
continuo da suspensdo de esmalte, aqual se estende sobre
a superficie do rolo por meio de uma espétula e é guiada
pelapropriarotacéo do rolo, de modo a ser introduzidanas
cavidades mencionadas anteriormente. O material restante
€ eliminado sobre a mesma espéatula distribuidora. Assim,
guando o rolo entraem contato com apecaaser esmaltada,
0 esmalte deve estar nas cavidades do mesmo, de maneira
a ser transferido por contato com a pega, permanecendo
depositado sobre suasuperficie. Dado o elevado nimero de
pontos marcados no rolo, ao passar o esmalte retido nos
mesmos sobre a pega, sera obtida uma camada prati-
camente continua de esmalte.

No entanto, para se conseguir uma camada ainda mais
lisa e compacta, o segundo rolo, de superficie lisa e com
sentido de rotacéo contrario ao anterior, pressionaligeira
mente o material depositado na forma de pontos, de tal
maneiraque estes perdem definitivamente suaforma. Visto
gue um equipamento similar a este vem sendo empregado
para a decoracdo de revestimentos, no item seguinte seréo
tratadas em detal hes as particul aridades do mesmo. Porém,
convém ressaltar a importancia de alguns dos elementos
gue os constituem; assim, a forma e as dimensdes das
cavidades gravadas no rolo, o gjuste da espatula e sua
forma, durezae éngulo de contato. Com relacéo ao primeiro
destes fatores, torna-se muito critico para uma boa apli-
cacdo de uma camada de esmalte de espessura considerd
vel, visto que estas cavidades devem possuir profundidade
suficiente para armazenar uma quantidade notével de sus-
pensdo e, posteriormente, suaformadevefavorecer atrans-
feréncia total do material a0 revestimento, quando se
produz o contato com o rolo. Com relacdo a espatul a, deve
estar bem gjustada para eliminar da superficie do rolo o
material que ndo foi introduzido nas cavidades do mesmo,
evitando aplicacbes descontroladas.

Na atualidade, este equipamento ndo vem sendo utili-
zado industrialmente, com aplicac8o para a fabricacdo de
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Figura 7. Esquemado funcionamento do equipamento de esmaltacdo
por cavidades geradas por fotoincisao.

alguns model os de mosaico. Por este motivo, ainda nédo se
conhece com preci sdo as condi ¢bes 6timas que a suspensao
deve apresentar parasua correta aplicacio por estatécnica.
No entanto, dadas as caracteristicas damesmae os primei-
ros resultados obtidos, pode-se fazer uma série de consi-
deragdes sobre 0 comportamento que devem apresentar 0s
esmaltes aplicados por este procedimento.

As suspensdes se encontram em repouso ou submetidas
a gradientes de velocidade muito baixos, por permane-
cerem retidas no interior das cavidades do rolo. A suspen-
s80 deve ser introduzida com facilidade nas cavidades
mencionadas e devem sair delas facilmente quando o su-
porte entra em contato com o rolo aplicador. Por Ultimo,
deve-seadicionar o fato de queaacdo alisadorado segundo
rolo deve deformar facilmente as porgbes de suspensio
depositadas sob a forma de pontos pelo primeiro. Neste
sentido, é também conveniente que a viscosidade da sus-
pensdo no momento da deposi ¢do sobre apecasgatal que
permita uma ligeira extensdo sobre si mesma, ajudando a
formagao de uma camada continua.

Tudo leva a crer, que em geral, a viscosidade destas
suspensdes ndo deve ser excessivamente alta, parafavore-
cer o preenchimento adequado das cavidadesdo rolo e para
permitir a saida pela agdo exclusiva da aderéncia ao su-
porte. Em outras palavras, seu limite de fluidez ndo deve
ser ato e, por isso a variagdo da viscosidade com o gradi-
ente de velocidade também ndo deve ser alta. Portanto, ndo
convém que as suspensdes sgjam tixotropicas, para evitar
aumentos excessivos da viscosidade quando a suspensao
permanece em repouso no interior das cavidades ou quando
€ depositada sobre a superficie das pegas. Visto que o
contelido de sélidosdeve ser ato, parareduzir aquantidade
introduzida na peca e, consequientemente, a velocidade de
secagem da camada aplicada, a Unica forma de conseguir
o comportamento descrito é defloculando a suspensdo até
se alcancar aminimaviscosidade possivel. Destaforma, as
caracteristicas da suspensio a ser aplicada por cavidades
geradas por fotoincisdo devem se assemelhar as das sus-
pensdes aplicadas por campana: altas densidades e 6tima
defloculagdo, o que do ponto de vista reol 6gico, se mani-
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festacomo um comportamento préximo ao Newtoniano no
interval o de trabalho, com um baixo limite de fluidez.

Conforme se comentara posteriormente, este € o com-
portamento reol 6gico das tintas empregadas em maquinas
gue utilizam atécnicade cavidades geradas por fotoincisio
com fins decorativos, porém com algumas parti cul aridades
gue serdo comentadas no momento adequado. Contudo, a
prética diaria parece confirmar os pressupostos tedricos,
ndo se podendo dizer o mesmo da aplicacdo de esmaltes,
dada a inexisténcia da implantac&o industrial da mesma.
Deve-seesperar que ocorrasuaimplantacdo paraconfirmar
0 bom funcionamento das propriedades descritas de acordo
com o ponto de vista tedrico.

2.2.2 Aplicagéo por via seca

Os procedimentos de aplicacéo de esmalte por viaseca
aternativos aos tradicionais fazem uso de técnicas empre-
gadas em outros setores industriais, buscando sua adap-
tacdo as necessidades e caracteristicas dos produtos
cerdmicos. Dentre eles, cabe destacar a aplicacdo ele-
trostatica, que ja obteve resultados em escala semi-indus-
trial.

Esta técnica se baseia na projecdo das particulas secas
de esmalte, dotadas de uma determinada carga elétrica,
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sobre a superficie a ser recoberta onde se aplicauma carga
elétrica de sinal contrario. As particulas pulverizadas se
depositam sobre a superficie em razdo da atragdo elétrica
gue se estabel ece entre ambos componentes.

As dificuldades do procedimento estéo justamente em
carregar eletricamente os materiais ceramicos, cujacondu-
tividade elétrica é extremamente baixa. Para isso, deve-se
recorrer, no que se refere ap esmalte em pé, ao uso de
aditivos capazes de serem carregados facilmente e de con-
ferir as propriedades necessdrias a0 material. Por outro
lado, o tamanho de particula deve ser muito fino, para
permitir a passagem pela boquilha da pistola de pulveri-
zac80 e ndo gerem problemas de obstrugdes da mesma.
Além disso, a aplicacdo eetrostética, cuja principal van-
tagem é a eliminagdo completa da agua do processo de
esmaltacdo, apresenta outros problemas, néo diretamente
relacionados com o objetivo deste trabal ho, que devem ser
resolvidos para permitir que sua utilizagdo se generalize:
consisténcia de camada formada, aderéncia a cru da
mesma, eliminagéo dos aditivos utilizados sem a geracéo
de residuos, etc. Contudo, € uma técnica que merece ser
considerada para o futuro, como uma aternativa para as
existentes e cujo desenvolvimento deve ser aprofundado.
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