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Resumo: O presente trabalho faz uma avaliagdo das principais diferencas entre os tipos
de esmaltes e engobes utilizados em revestimentos cerémicos do tipo monoporosa. As princi-
pais caracteristicas nas etapas de moagem e aplicacdo dos esmaltes e engobes também sdo
analisadas, visando a determinacdo dos pardmetros 6timos e também aidentificagcdo dos fato-

res causadores de defeitos.
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1. Introducgao

A década de 50 determinou uma mudanga fundamen-
tal no setor ceramico, com a criagdo de empresas
tecnologicamente desenvolvidas e de dimensdo conside-
ravel e o declinio de unidades de aspecto artesanal. Em
resultado destas transformagdes, assistiu-se a ado¢ao de
biqueima e monoqueima rapidas em detrimento da
biqueima lenta e em fornos tanel. A crise energética mun-
dial da década de 80 determinou a adogao preferencial da
monoqueima rapida e a temperaturas relativamente baixas
na fabricagdo de revestimentos porosos, designados vul-
garmente por produtos de monoporosa'. A monoqueima
rapida porosa ¢ o resultado da aproximagdo do tempo real
de queima ao tempo tedrico minimo necessario, para que
ocorram todas as reagdes do processo ceramico. Pode-se,
desta forma, diminuir os tempos de aquecimento, durante
algumas etapas do processo, assim como aumentar a velo-
cidade de resfriamento, o que permite alcangar elevadas
taxas de produgdo em tempos menores.

Uma das principais vantagens ¢ a eficacia com que
permite responder as exigéncias do mercado, que tendem
para pedidos cada vez menores e variados. A versatilidade
deste processo permite a possibilidade de se poder produ-
zir pavimento ou revestimento, optando-se por produzir
mais o produto que tiver maior procura comercial. Verifi-
ca-se ainda redug@o dos custos energéticos (so existe uma
queima rapida), economia de mio de obra pois a maior
parte do processo ¢ mecanizado, utilizagdo de materiais de
baixo custo e solugdes estéticas de elevado valor?.
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A qualidade destes produtos passa por um bom acordo
pasta-vidrado®, otimizado por uma camada intermediaria
bem desenvolvida, o que pode compensar diferencas mi-
nimas entre os coeficientes de dilatagdo. E comum aplicar
uma subcamada de engobe na peca, antes do vidrado, pois
este vai atenuar as diferencas de composicdo entre dois
corpos (suporte e vidrado) que se querem unidos, limitar
os riscos de aparecimento de defeitos nos vidrados, mas-
carar a cor do suporte sempre que necessario, impermea-
bilizar a pega ceramica a vidrar ¢ permitir a aplica¢do de
camadas de vidrado menos espessas, 0 que diminui o cus-
to global*®. Sobre o engobe aplicar-se-a o vidrado.

Durante a queima, a liberacdo de todo o dioxido de
carbono gerado pela decomposigdo da pasta (em geral até
aos 900 °C) é permitida devido ao amolecimento tardio do
vidrado (£ 900-950 °C), o qual é compensado por uma
fusdo brusca, necessaria devido ao curto tempo de
maturacdo. Desta forma consegue-se obter produtos de
qualidade com ciclos de queima da ordem dos 35-45’ para
formatos pequenos (15 x 15), (20 % 20) e 60-70’ para for-
matos grandes (30 x 40), (30 x 60). Verificam-se ainda va-
riagdes dimensionais inferiores a 1%?°.

Em geral, os vidrados utilizados sdo do tipo®: opaco
brilhante, cristalino ou transparente, mate acetinado e mate
sedoso. A opacidade ¢ conseguida pela adi¢ao de compos-
tos que ndo fundem completamente, sendo mais ou menos
intensa conforme o tamanho e o carater dispersante das
particulas adicionadas. Um vidrado mate contém, em ge-
ral, particulas opacificantes de tamanho reduzido a super-
ficie, as quais quebram a refracgdo espectral, enquanto que

25



uma cristalina envolve uma parte vitrea e um material cris-
talino que retarda a maturacao da frita mas que acaba tam-
bém por fundir completamente, ¢ ¢ geralmente brilhante e
transparente.
2. Composic¢ao quimica

A Tabela 1 fornece composi¢des quimicas tipicas dos
diversos constituintes. Este tipo de vidrados contém sem-
pre quantidades reduzidas de 6xidos alcalinos. Comparando
os vidrados opaco e cristalino verifica-se que as suas com-
posi¢des sdo aproximadamente iguais, sendo o 6xido com
variacdo mais significativa a zircOnia, pois esta ¢
opacificante, ndo sendo, por isso, adequada a um vidrado
que se pretende transparente. O engobe e os vidrados mate
possuem também bastante zirconia, devido nio sé a opa-
cidade, mas também a brancura que esta confere. O calcio
também vai ter um papel importante no grau de brancura.
Os mates distinguem-se pelas quantidades de célcio e zin-
co existentes, assim como pela existéncia de chumbo no
sedoso. Sendo o engobe uma camada intermédia, entre o
suporte e o vidrado, vai ser constituido pelos materiais que
compdem o vidrado, mas com teores elevados em argila
ou caulim.

3. Condi¢oes de Moagem

A moagem de vidrados ¢ mais critica que a das pastas,
ndo s porque exige menos contaminac¢des, mas também
porque a propria granulometria dos vidrados deve ser me-
lhor controlada, pois a eficiéncia desta etapa determina a
velocidade de decomposicao de alguns constituintes e a
reatividade entre os varios componentes.

Geralmente a moagem ¢ feita em moinho de bolas, sen-
do importante a estabilizagdo dos tempos de moagem para
a otimizacdo do processo. Este tempo vai ser influenciado
por varios fatores, como:

» Carga das bolas

O volume de bolas dentro do moinho devera atingir 40
a45% do seu volume aparente, sendo comum utilizar mei-
os de moagem de trés tamanhos diferentes (dependentes
do tamanho inicial da particula a moer), para garantir mai-
or eficiéncia.

» Carga do material a moer

* Tempo de moagem

Depende da quantidade de agua, aditivo e do tipo de
material a moer.

Uma carga mal dimensionada, uma velocidade de ro-
tagdo mal escolhida ou ainda o uso de bolas de tamanho
inconveniente, podem nao s6 originar ma moagem, como
também aquecer demasiadamente o moinho. Este aqueci-
mento pode originar a decomposicao dos aditivos organi-
cos, favorecer a lixiviagao de alguns compostos ¢ acarre-
tar desgaste excessivo ou mesmo estilhagamentos das bolas
e do revestimento interno (estilhagos das bolas podem pro-
vocar “pintas” no vidrado cozido). A Tabela 2 indica con-
digdes de moagem otimizadas.

Apds se atingirem as condi¢des de descarga desejadas
(densidade, viscosidade e residuo), imprescindiveis para
um vidrado de qualidade, devera ser feito imediatamente
0 seu peneiramento em tela inox e seguir-se-lhe-a uma etapa
de repouso para extrair o ar da suspensao, na qual ¢ funda-
mental existir uma agitagdo lenta e continua.

Previamente ao transporte do vidrado para a linha, este

Tabela 1. Composi¢do quimica média (FRX) de vidrados e engobes para monoporosa e respectivos coeficientes de expansio térmica.

a o
Analise quimica (%) xloz-g"‘(%occ-n)
SiO, ALO, Fe, O, CaO MgO Na,O KO ZnO PbO ZrO, B,0, PR
Engobe 58,7 21,0 0,22 28 03 1,9 1,4 0,02 - 9,2 1,4 27 635+1,5
Opaco 568 7,2 0,15 87 24 1,1 33 10,1 - 6,0 366 1,5 61,0%15
Cristalino 59,6 85 0,16 10,5 1,6 1,0 4,2 9,0 - 2,3 2,3 1,5 61,5+1,5
Mate acetinado 42,5 17,9 0,14 11,7 020 3,7 33 3,8 0,60 9,1 3,1 3,7 62,0+1,5
Mate sedoso 399 19,0 0,13 9,6 020 28 2,5 53 4,1 83 337 3,1 640=x15
Tabela 2. Condigdes de moagem 6timas de vidrados e engobes para monoporosa.
Condi¢oes de Moagem
VID. Engobe (%) Opaco (%) Cristalino (%) Mate (%)
ADIT.
CMC (Média viscosidade) 0,005-0,006 0,25 0,20 0,24-0,26
Defloculante 0,21-0,25 0,25-0,30 0,30-0,35 0,12-0,14
Conservante - 0,04-0.06 0,04-0.06 0,04-0.06
Residuo (#16000) 0,5-1,0 5,0-6,0 6,0-7,0 2,5-3,0
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devera ser convenientemente homogeneizado, peneirado
e desferrizado.

4. Condigcoes de Aplicagao

Os produtos descarregados do secador sdo vidrados e
decorados apods a eliminagdo dos pos, que entretanto se
depositaram sobre a pega durante operagdes de benefi-
ciamento, os quais poderiam originar defeitos no material
queimado.

A aplicac@o de vidrados para monoporosa requer um
ajuste refinado do dispositivo de vidragem (por exemplo,
campanula — Fig. 1) e das caracteristicas da pasta cerami-
ca seca (umidade residual e temperatura). A fim de unifor-
mizar a superficie e para controlar adequadamente a for-
magao da pelicula de vidrado, antes da primeira aplicagdo,
a superficie ¢ umidificada com um spray de agua. O vidrado
e/ou engobe alimentado a campanula devera ter uma agi-
tacdo lenta, de maneira a manter homogénea a viscosidade
em toda a suspensao. A distancia entre campanulas devera
ser de 3 a 4 m. A Tabela 3 ilustra condigdes 6timas de
aplicacdo de vidrados e engobe.

O transporte do vidro para a linha de esmaltagao deve-
ré ser feito através de um tanque que facilite o seu

Tabela 3. Defini¢do das condi¢des Otimas de aplicagdo de
vidrados e engobe, por campanula.

Condigdes de Aplicagdo - Campanula (20x30)

Tipo de Densidade  Viscosidade  Peso
vidrado (g/D) (s) (2)
Engobe 1870-1900 35-45 30
Opaco 1840-1860 60-70 60
Cristalino 1780-1800 50-60 60
Mate 1840-1860 35-45 60
«+— Tanque de
estocagem
Campanula
Bomba —» v
Retorno de
Bonbiio—s +— vidrado

| «<— Peneiro

<+ Balsa de alimentagio
a campanula

Figura 1. Representacdo esquematica da aplicagao de vidrados
com campanula.

Cerémica Industrial, 7 (2) Margo/Abril, 2002

manuseamento, ¢ devera ser ajustado (viscosidade e den-
sidade) neste mesmo tanque antes de ser colocado nas bal-
sas. E importante que o vidrado venha da zona de moagem
em condigdes proximas das de aplicagao.

5. Queima

Durante a queima, ocorre um conjunto de transforma-
¢des, que afetam o suporte e o vidrado, dependentes da
natureza quimico-mineraldgica das matérias-primas e da
temperatura atingida. O conhecimento preciso e profundo
da natureza dessas transformagdes, permite estabelecer a
curva de queima mais conveniente para que sejam atingi-
dos os objetivos fixados®”.

A dindmica da monoporosa ¢ muito peculiar, dado que
o suporte contém matérias carbonatadas cuja decomposi-
cdo se deve compatibilizar com o desenvolvimento do
vidrado. Verifica-se nas curvas de queima tipicas (Fig. 2)
uma zona de pré-aquecimento onde inicialmente se da a
expulsdo da umidade residual, seguida da decomposicao
dos minerais argilosos e queima da matéria organica, a
medida que a temperatura aumenta. Entre 800 e 950 °C,
aproximadamente, da-se a decomposicao dos carbonatos,
zona em que existe um patamar para permitir a
desgaseificacdo completa. Em seguida a temperatura au-
menta até ao valor maximo, ocorrendo neste intervalo a
decomposicao dos produtos. Este patamar tem como fun-
¢do uniformizar a temperatura em toda a se¢ao de carga do
forno, assim como nas pecas, 0 que vai permitir uma com-
pleta decomposi¢o e desgaseificagdo de todos os produ-
tos.

Terminada a queima, os produtos entram inicialmente
numa fase de resfriamento rapido até aproximadamente
650 °C, seguindo-se um resfriamento mais lento devido a
transformagao do quartzo a 573 °C.

6. Principais caracteristicas

Para além das caracteristicas expansivas, ja indicadas
na Tabela 1, outras propriedades relevantes para o bom
desempenho dos vidrados sdo indicadas na Tabela 4 e con-
frontadas com valores normalizados. Em termos globais,
pode dizer-se que os vidrados testados cumprem com os

1200
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Temperatura / °C

Figura 2. Curvas de queima tipicas em monoporosa.
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Tabela 4. Propriedades de dois vidrados testados e compara¢ao com valores normalizados para produtos de revestimento.

Vidrados Testados

Propriedade Norma Valores Normalizados Mate Cristalino
Dureza de Mohs EN101 >3 8-9 6-7
Resisténcia a Mancha EN122 > Classe 2 Classe 2 Classe 1
Resisténcia a Acidos EN122 Classe B Classe B Classe AA
Resisténcia a Bases EN122 Classe B Classe B Classe AA

requisitos necessarios a aplicagdes em produtos de reves-
timento, merecendo ajuste posterior a resisténcia & man-
cha do vidrado mate. Esta relativa debilidade est4 prova-
velmente relacionada com a incompleta fusibilidade da
camada vitrea, o que determina a formagdo de uma cama-
da de impermeabilidade incipiente. A superior maturagao
do vidrado cristalino explica também a superior durabili-
dade quimica, tanto a dcidos como a bases.

7. Defeitos comuns

Frequentemente o forno ndo ¢ o causador de defeitos,
mas somente os evidéncia. Deve-se ter presente que mui-
tos dos problemas que se observam a saida do forno nao
derivam de uma s6 fase operativa, mas sao o resultado de
caracteristicas comportamentais das matérias-primas e de
varias condi¢des de operacdo imperfeitas, pelo que, para
eliminar o defeito é primeiro necessario conhecer a causa,
dado que esta nem sempre ¢ evidente.

Na monoporosa os defeitos mais comuns sdo as bo-
lhas, picado, enrolamento e fissuramento’.

As bolhas sao um fenémeno indesejado mas, qualquer
que seja a sua origem estdo presentes em quase todos os
vidrados, pelo que devem ser estritamente controladas e
mantidas a niveis aceitaveis (quantidade e dimensdes). Na
maior parte dos casos podem ser ignoradas porque nao
s30 numerosas, tém pequeno diametro ¢ pouca influéncia
sobre a qualidade do vidrado se permanecerem inclusas
no seu interior. A formag¢do de bolhas é provocada por
desgaseificacdes, as quais geralmente comegam por origi-
nar um pequeno volume de gas que tende a juntar-se, du-
rante a queima, originando bolhas maiores. Esta
coalescéncia facilitard a saida de bolhas e minimizara o
risco de opacifica¢do por bolhas muito pequenas e abun-
dantes.

Os gases que originam as bolhas tém varias origens:

* Decomposi¢do da matéria organica presente na sus-

pensdo (CMC, por exemplo);

* Decomposi¢do quimica de carbonatos, etc., durante
0 armazenamento da suspensio;

* Armazenamento insuficiente ou excessivo, especi-
almente em locais quentes, o que pode levar ao
acimulo de gases, pelas causas anteriores;

» Agitacdo demasiado vigorosa na tina do vidrado por
vezes, devido a niveis de vidrado muito baixo;
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¢ Intervalo demasiado longo entre a aplica¢do de ca-
madas sucessivas de vidrado. Se as aplica¢des sdo
controladas para se darem logo a seguir ao desapare-
cimento do brilho imido da aplicagdo precedente,
nao ha formagao de bolhas;

* Decomposi¢do ¢ interagdo entre alguns componen-
tes do vidrado e deste com o engobe ou suporte;

* Ar atmosférico que preenche os espacos do vidrado
apos secagem,;

* Impossibilidade das bolhas formadas escaparem,
devido a viscosidade elevada do vidrado;

* Espessura do vidrado demasiado elevada;

* Desgaseificagdo dos suportes porosos;

* O aumento da temperatura de queima diminui a ten-
sdo superficial, encorajando o crescimento de bolhas.

O picado tipo poro (ou picado de linha) consiste num
conjunto de pequenas depressoes na superficie do vidrado,
semelhantes as que seriam provocadas por um alfinete.
Estas depressdes sdo causadas por:

A secagem do vidrado e/ou engobe ndo se dar unifor-
memente;

* Nao uniformidade da temperatura de secagem do

suporte;

* Ma distribui¢do da agua do spray;

* Diferentes pressdes de prensagem e de granulometria
ao longo da peca, o que origina densidades diferentes.

Um outro tipo de picado consiste numa rugosidade se-
melhante ao aspecto de casca de ovo ou pele de laranja, o
qual pode ocorrer devido ao uso de vidrados com viscosi-
dade demasiado elevada a temperatura maxima de quei-
ma, o que inibe o seu desenvolvimento completo.

O picado fino a superficie ¢ devido ao excesso de
fusibilidade ou sobremoagem do vidrado.

No enrolamento aparecem zonas nao vidradas ou com
espessura insuficiente, as quais se podem atribuir a um
mau espalhamento do vidrado, o que pode resultar do es-
tado do proprio suporte:

 Portador de eflorescéncias de sais soliveis que ha-
jam migrado durante a secagem;

* Sujo com poeiras, 6leo ou marcas de dedos, o que
ndo permite a adesdo de uma espessura de vidrado
uniforme.

* Devido a textura superficial que o processo de con-
formagdo determina;
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ou de fatores que influenciam a retragdo dos vidrados:
* Vidrado demasiado plastico (retrai mais que o su-
porte);

Presenca de materiais como o 6xido de zinco carac-
terizado por uma ampla retracdo na fase de secagem

» Excesso de vidrado pode causar levantamento;

* Moagem excessiva, perda de coesdo interna do
vidrado devido a degradacao de aditivos de moagem
tipo CMC, o que origina ma liga¢ao do vidrado;

* Um vidrado fundido com uma tensao superficial ex-
cessivamente alta ndo esta em condigdes de cobrir a
superficie do suporte e portanto, pode deixa-lo des-
coberto;

* Vidrados que permanecem em repouso varias horas
ou dias freqiientemente enrolam. A alterag@o ¢ qui-
mica e vai ser apressada pelo calor e possivelmente
pela acdo bacteriologica. Neste tipo de material o
tempo de estocagem deve ser inferior a 48/72 horas.

A causa mais comum do fissuramento reside num va-

lor de expansao térmica do vidrado superior ao do suporte
(no resfriamento o vidrado contrai mais que o suporte, fi-
cando submetido a forgas de tracdo), o que origina peque-
nas fissuras perpendiculares a superficie do vidrado. Ou-
tras causas sdo:

» Camada de vidrado demasiado espessa;

* Camada intermediaria mal conformada (reagdo en-
tre pasta e vidrado deficiente);

* Resfriamento demasiado rapido, o que origina de-
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feito tipo “cabelo” devido ao choque térmico. Para
precaver esta situagdo deve-se utilizar uma curva de
queima adequada.

O fissuramento pode-se dar tardiamente (fendilhamento
tardio), devido a expansao por umidade do suporte, a qual
pode ocorrer em dias, semanas ou até anos apds a produ-
c¢do. Esta expansdo por umidade depende das caracteristi-
cas superficiais das fases presentes ¢ de como evolui a
energia das ditas superficies ao produzir a adsorsao de agua.
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