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RESUMO
A inddstria da ceramica de revestimento tem crescido nos Ultimos anos, impulsionada pela
versatilidade de decoragdo e por suas caracteristicas de alta resisténcia mecénica, quimica e a
abrasdo, facil limpabilidade e higiene. O revestimento ceramico é composto por trés camadas
bésicas, a massa, responsavel pela resisténcia mecanica e estabilidade dimensional, 0 engobe,
gue homogeniza e impermeabiliza a superficie, preparando a para receber o esmalte. A camada
de esmalte confere a caracteristicas estéticas e fisico-quimicas do produto. Com o objetivo de
desenvolver um novo esmalte mate para porcelanatos naturais, foi estudado a adi¢cdo de uma
frita rica em Oxido de béario na composicdo de esmalte padrdo. Novas formulagdes foram
elaboradas com base na caracterizacdo individual das duas fritas utilizadas neste estudo. A
formulagdo que apresentou as melhores caracteristicas de brilho e resisténcia ao ataque
quimico, quando aplicado o esmalte em binil, foi levada para teste em linha de producdo. O
esmalte foi caracterizado quando a sua resisténcia ao manchamento contra o agente interno,
brilho, coeficiente de atrito dinamico (NBR16919), resisténcia ao ataque quimico (NBR-1SO
10545-13) e resisténcia ao manchamento (NBR-1SO 10545-14). De acordo com as
caracterizac@es realizadas, a frita de bario possui comportamento mais refratario e com maior
viscosidade de queima do que a frita padrdo, levando o esmalte a ter sua resisténcia ao
manchamento contra o agente interno afetada. Ao limitar o seu percentual de adicdo em 10%,
foi possivel desenvolver um esmalte mate com brilho inferior ao padrdo, sendo de 8,6 contra
9,5 lux, resistente a0 manchamento contra o agente interno, coeficiente de atrito dinamico
(NBR 16919) superior a 0,40, resisténcia ao ataque quimico igual ao padréo e resisténcia ao
manchamento com classificacdo 5. Desta forma, o esmalte desenvolvido apresentou resultados

relevantes e que possibilitam a sua utilizagcdo em porcelanatos naturais.

Palavras-chaves: Revestimento ceramico; Esmalte mate transparente; Frita de éxido de bério.



ABSTRACT

In recent year, the ceramic tile industry has grown driven by the versatility of decoration and
its characteristics of high mechanical, chemical and abrasion resistance, easy cleaning and
hygiene. The ceramic tile is composed of three basic layers, the putty, responsible for the
mechanical strength and dimensional stability, and the engobe, which homogenizes and
waterproofs the surface, preparing it to receive the glaze. The glaze layer confers the product's
aesthetic and physicochemical characteristics. In order to develop a new ceramic matt glaze for
porcelain tile, an addition of a new raw material into a standard glaze composition was studied,
a frit rich in barium oxide. New formulations were elaborated based on individual
characterization of the two frits used in this study. The formulation that presented the best
characteristics of glossiness and resistance to chemical attack, when the glaze was applied with
manual orifice, was taken for testing in the production line. The ceramic glaze was
characterized by its resistance to staining against the internal agent, gloss, coefficient of
dynamic friction (NBR16919), resistance to chemical attack (NBR-ISO 10545-13) and
resistance to staining (NBR-1SO 10545-14). According to the characterizations, the barium frit
has a more refractory behavior and a higher fire viscosity than the standard frit, causing the
glaze to have its stain resistance against shoe shine wax affected. By limiting the percentage of
addition to 10%, it was possible to develop a matt glaze with a lower gloss than standard glaze,
of 8,6 over 9,5 lux, resistance to staining against the internal agent, coefficient of dynamic
friction over 0,40, resistance to chemical attack equal to the standard and resistance to staining
with classification 5. In this way, the glaze developed presented relevant results that allow its
use in natural porcelain tiles.

Keywords: Ceramic tile; transparent matt glaze; barium oxide frit.
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1. INTRODUCAO

A sociedade atual est& habituada a ouvir a palavra “ceramica” e logo a relacionar com
uma atividade artistica ou um segmento da industria, mas antes de representar um produto ou
atividade, a ceramica nada mais € do que uma matéria-prima, seja ela beneficiada ou nédo
(BARSOUM, 1996).

A cerdmica, como produto, estd presente desde os primordios da civilizacdo.
Inicialmente eram preparados utensilios para armazenar alimentos, bebidas e perfumes, mas
logo passou a ser utilizada também como ornamentos (brincos e colares), utensilios domésticos
(pratos e panelas) e materiais de construcdo civil (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

Os revestimentos ceramicos sdo materiais utilizados para recobrir chdo e paredes, em
ambientes internos e externos, expostos ou ndo a luz e &gua. Podem também ser empregados
na producdo de pias e bancadas. Sdo produtos de alta durabilidade e resisténcia quimica e
mecanica, além de conferir um acabamento estético diferenciado, em design e textura. Sdo
conhecidos pela sua versatilidade na decora¢do com a possibilidade de imitar materiais naturais
como madeira e marmore (MADEIRAS PORTOBELLO - DESIGN, SUSTENTABILIDADE
E MODA, [s.d.]; REBELO, 2010; SANTOS, 2012).

A ceramica de revestimento é um dos segmentos da industria que mais cresceu nos
ultimos anos. Segundo dados da revista Ceramic World Review (2021), no ano de 2020 foram
produzidos e consumidos no mundo mais de 16 bilhdes de m2, um crescimento de 1,7% quando
comparado ao volume produzido em 2019 e de 2,5% no consumo. No mesmo periodo, o Brasil
apresentou uma queda de 7,6% no volume produzido, por conta dos lockdowns gerados pela
pandemia da SARS-COV-2 (coronavirus), entretanto, 0 consumo interno cresceu 3,4%. Ja de
2020 para 2021 houve um crescimento de 24,8% no volume de producéo e 9,2% no consumo
interno (ANFACER, 2022; BARALDI, 2021). Esse crescimento esta ligado ao impacto gerado
pela pandemia da SARS-COV-2, pois, durante este periodo de isolamento social, as pessoas
precisaram transformar suas casas em um local ndo apenas convivio familiar, mas também de
trabalho. Com 0 aumento do convivio com o lar, comecou-se a perceber e surgir a necessidade
de mudancas e adaptagdes para a nova rotina, desde reformas & novas construgdes, onde a
facilidade de higienizacdo e limpeza se tornou um dos principais requisitos. A necessidade de
limpeza constante para evitar o contagio pelo novo coronavirus mostrou que a higienizacéao era
0 ponto principal e um produto que se destaca no quesito limpeza e higiene é o revestimento
ceramico (MENDES, 2020; TANTO, 2022).
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Com o0 aumento na procura por este produto, as empresas aumentaram a sua produgdo
e portfdlio, com o lancamento de novos produtos e formatos. Surgindo assim a necessidade de
continuar inovando e buscando novas matérias-primas (Mp).

As placas de revestimento cerdmico sdo compostas por 3 camadas basicas, a massa que
é responsavel por conferir a resisténcia mecanica do produto e servir de suporte para receber
as demais camadas; o engobe, responsavel por selar e homogeneizar a superficie da massa; e 0
esmalte responsavel por impermeabilizar o produto, além conferir resisténcia ao ataque
quimico, ao desgaste, a0 manchamento e, mais importante, de entregar o acabamento estético
do produto (PRACIDELLI, 2008; RENAU, 1994).

Por se tratar de uma area dindmica e em constante crescimento, a oferta por novas (Mp
é continua, principalmente para o desenvolvimento de engobes e esmaltes. Antes de aplicar
qualquer nova Mp ao processo produtivo, é preciso estuda-la, avaliando seu comportamento
individual e dentro da formulacdo, para que o produto ndo perca as caracteristicas fisico-

quimicas (resisténcia ao manchamento, por exemplo) e estéticas (ex. desenvolvimento de cor).

1.1. Justificativa

Com a crescente demanda de producdo de revestimentos cerdmicos, surge a
necessidade das empresas de se reinventar, buscando para 0 mercado de producao de ceramica
de revestimento, novas matérias-primas.

Assim, para garantir a entrega de produtos diferenciados e de qualidade aos seus
clientes, sem o comprometimento de volume de producéo e lucratividade da inddstria, torna-
se cada vez mais importante diversificar o portfélio de matérias-primas de esmaltes, ja que
estes sdo as responsaveis pelo acabamento estético do produto e caracteristicas fisico-quimicas
da superficie. Entretanto, existe também a preocupa¢do ao incorporar tais materiais nestas
formulagdes. E preciso inicialmente estudar o comportamento fisico-quimico de forma
individual, para entdo avaliar o comportamento em conjunto com outras matérias-primas. Desta
forma, sera possivel prever dificuldades e tracar estratégias para garantir a estabilidade do novo
esmalte dentro do processo produtivo.

Por conta desta necessidade, o presente trabalho visa avaliar 0 comportamento e
influéncia de uma nova matéria-prima dentro da composicdo padrdo de um esmalte mate

transparente para a cobertura de revestimentos ceramicos.
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1.2. Objetivo Geral

Desenvolver novo esmalte mate transparente para porcelanatos naturais através da

adicdo de frita de bario em uma composicao padrédo de esmalte mate.

1.2.1. Obijetivos especificos
e Caracterizar a Frita de Bario quanto a brilho, fusibilidade e viscosidade de queima;
e Auvaliar a influéncia da adicdo da Frita de Bario na composicao padrdo de esmalte
e Desenvolver novo esmalte com adicdo da Frita de Bario que atenda aos requisitos
abaixo:
o brilho igual ou inferior ao esmalte padréo;
o resisténcia a0 manchamento contra o agente interno;
o coeficiente de atrito dindmico maior ou igual a 0,40 (NBR 16919);
o resisténcia ao ataque quimico (NBR-1SO 10545-13) e ao manchamento (NBR-

ISO 10545-14) superior ao esmalte padréo;

16



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Histéria da ceramica

A palavra “ceramica” tem origem no grego “keramos” que se refere, originalmente, a
“artefatos de argila queimada” (HOTZA, 2007).

O surgimento da cerdmica esta ligado ao momento em que o homem percebeu que ao
queimar uma mistura avermelhada, ela endurecia, assim, comecou a substituir utensilios
domésticos que antes eram feitos de fruto e cascas de arvores. Estes utensilios eram utilizados
principalmente para armazenar alimentos, bebidas e perfumes (HOTZA, 2007; OLIVEIRA,
2000)

Esta mistura avermelhada foi entdo denominada de argila, sendo que a coloracéo é
decorrente do teor de 6xido de ferro. A argila é um silicato de aluminio hidratado, que quando
umedecido, se torna plastico e de facil moldagem. Ao ser submetido a altas temperaturas
(sinterizacdo), 1000 - 1200 °C, adquire rigidez, resisténcia mecénica e quimica. Essas
caracteristicas permitem com que as ceramicas sejam utilizadas até hoje para diversas funcgdes,
tais como: armazenamento de alimentos, 6leos, perfumes, utensilios domésticos, materiais de
construcdo, entre outros. E importante destacar que os primeiros artefatos ceramicos néo eram
sinterizados a mais de 1000 °C, os primeiros tijolos fabricados (aproximadamente 3 mil anos
atrés) foram queimados, provavelmente, a ndo mais de 500°C. Estes tijolos, ndo apresentavam
a resisténcia mecanica adequada, mas eram capazes de resistir a chuva (OLIVEIRA; HOTZA,
2011). Atualmente, os tijolos sdo queimados a temperaturas entre 750 e 900 °C
(MATERIOTECA SUSTENTAVEL, [s.d.]).

A cerdmica esta presente desde os primordios da humanidade, sendo que durante o
periodo mesolitico (5 a 10 mil anos atras) ja eram encontrados vasos, sem asas, com a cor
natural da argila ou escurecidas por oOxidos de ferro. Os primeiros artefatos ceramicos
fabricados eram decorados com cenas do cotidiano, da religido e das regides habitadas pelos
povos, desta forma, é possivel reconstruir seus habitos e contar a histéria destes povos pré-
histdricos a partir das ceramicas (ANFACER, [s.d.]; OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

Ao longo da historia houve evolucdo nos produtos fabricados, com a introducdo de
equipamentos e de novos materiais. O torno, por exemplo, foi desenvolvido na Mesopotamia
(4000-3000 a.C) para a fabricacdo de vasos. Na Babil6nia (2200-2000 a.C) eram fabricadas
anforas (um tipo de vaso com forma ovoide e duas alcas), vasilhames para armazenamento de
6leos e perfumes, tijolos e placas ceramicas para revestimento de paredes e telhas esmaltadas

com esmaltes coloridos e decorados com temas mitologicos (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).
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O Antigo Egito teve um papel importante no desenvolvimento da ceramica no
mediterraneo. Ha& mais de 3 mil anos, além da presenca de vasos ceramicos na tumbas de Fara0s
contendo oferendas (vinhos, dleos, perfumes, entre outros), os egipcios j& fabricavam placas
ceramicas esmaltadas de composi¢do quartzosa, utilizando esmaltes contendo cobre para
desenvolver a coloracdo azulada e ja conheciam a técnica de colagem de suspensdes ceramicas,
a mesma técnica utilizada atualmente para a fabricacdo de vasos sanitarios, por exemplo
(ANFACER, [s.d.]; OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

Na China, um dos exemplos mais marcantes do uso da cerdmica € o Exército de
Terracota ou Guerreiros de Xian, em tamanho real, que foram construidos na tumba do
primeiro Imperador chinés, Qin Shi Huang, para protegé-lo na vida ap6s a morte. Foram
fabricados h4 mais de 5 mil anos e atualmente e considerado Patriménio Mundial pela
UNESCO. Estima-se que na tumba haviam mais de oito mil soldados, 130 carruagens com 520
cavalos e 150 soldados de cavalaria, além de esculturas de acrobatas e musicos em locais
proximos da tumba (ANFACER, [s.d.]; SEM AUTOR, [s.d.]).

Em 500 a.C os chineses produziam placas ceramicas de revestimento recobertas com
esmalte a base de chumbo e opacificadas com estanho, mas foi s6 no séc X1V que comegaram
a surgir os primeiros revestimentos ceramicos com a decoracao sob o esmalte, influenciados
pelas decoracBes da porcelana chinesa (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

A porcelana, cerdmica branca e transldcida, conhecida pela sua resisténcia e beleza, foi
criada na China ha mais de 1700 anos entre os séculos VI e X. A porcelana, assim como a seda,
era um item cobicado por nobres europeus na época das navegacdes. Apenas no fim do séc
XVIII que dois alemaes conseguiram reproduzir a porcelana chinesa (MACEA, 2017; SEM
AUTOR, 2019).

Na segunda metade do séc Xll, na Europa, surgiram as placas ceramicas para
pavimentacdo em terracotta (argila cozida), com geometrias quadradas e hexagonais,
caracterizadas pela utilizacdo de engobes e esmaltes transparentes a base de chumbo de
tonalidade amarela. Os primeiros pavimentos ndo possuiam muita resisténcia a abrasdo e desta
forma se degradavam de forma répida e precisavam ser substituidos (OLIVEIRA; HOTZA,
2011).

Em Portugal, a partir do séc XV, as placas de revestimento comegaram a ser aplicadas
em paredes, tetos e pisos, mais tarde essas pecas passaram a ser conhecidas como azulejos. Foi
na Espanha que essa pratica se consolidou, ndo apenas pela estética, mas também pela
capacidade da ceramica de atuar como um isolante térmico, ja que o0 verdo europeu atinge
temperaturas elevadas (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).
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No Brasil, antes da chegada dos portugueses em 1500, as tribos indigenas que
habitavam a ilha de Marajo ja produziam artefatos ceramicos. A cerdmica marajoara era
elaborada, caracterizada pela exuberancia, variedade de decoracdo e cores foram produzidas
ceramicas de alto valor. Eram produzidos bancos, estatuetas, adornos auriculares e labiais, além
de vasos com representacdes em relevo (ANFACER, [s.d.]; MORENO, [s.d.]).

Com a colonizagdo portuguesa foram instaladas olarias, modificando o processo de
producdo, sendo introduzido o torno e as rodadeiras, e passaram também a ser produzidos
tijolos, blocos e telhas. A influéncia dos portugueses se estabeleceu nas areas litoraneas, mas
para o interior a arte de producdo manual dos indigenas permaneceu inalterada (ANFACER,
[s.d.]; MORENO, [s.d.]).

Houve outros avangos no cenario da producdo ceramica brasileira com a colonizagéo
portuguesa, onde se destacam as fachadas revestidas por placas ceramicas e o revestimento de
ambientes internos, como banheiros e cozinhas, com azulejos, nos séculos XVII e XVIII
(OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

Foi a partir das antigas fabricas de tijolos e telhas que surgiram as primeiras fabricas de
revestimento ceramico no Brasil. Mas foi somente no inicio da década de 1970 que a producéo
de revestimento ceramico atingiu uma demanda continua de produ¢do, ampliando assim a sua
producdo e o numero de empresas deste ramo (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

A industria de cerdmica de revestimento mantém um crescimento constante até os dias
atuais, onde o maior setor produtivo se concentra na regido de Santa Gertrudes em Sao Paulo
e nas regibes de Criciima e Tijucas em Santa Catarina (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

2.2.  Ceramica - Conceitos e Definigdes

As ceramicas, do ponto de vista quimico, “sdo compostos sélidos formados pela
aplicacdo de calor, algumas vezes calor e pressdo” e devem ser constituidas por a0 menos um
elemento metalico e um ndo-metélico (ex: Al203, Zi02, Si02), ou dois ndo-metais (ex: SiC)
(BARSOUM, 1996). Outros exemplos mais complexos sdo a albita (Na20.Al203.6Si02) e a
caulinita (AlI203.2Si02.2H20).

Ainda, a ceramica pode ser definida como “a arte e ciéncia de fazer e usar artigos solidos
gue tém como seu componente essencial materiais inorganicos e ndo-metalicos” (KINGERY;
BOWEN; UHLMANN, 1976).

Desta forma, a palavra ceramica pode ser utilizada para representar uma matéria-prima

(alumina, caulim), um produto (azulejo, isolador térmico), uma atividade artistica (olearia) ou
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uma atividade industrial (fabrica de revestimentos ceramicos e de materiais de construcéo civil)
(OLIVEIRA, 2000; OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

2.2.1. Tipos de Ceramica
A cerdmica, no ponto de vista industrial, pode ser dividida em Avangada e Tradicional.
Esta distincdo é feita através da pureza e beneficiamento de suas matérias-primas, fazendo com

que suas aplicacdes sejam distintas.

2.2.1.1. Ceramica Avancada

Também conhecida como ceramica de engenharia, sdo materiais que sdo desenvolvidos
a partir de matérias-primas de alta pureza (> 98%) e passam por um controle de processo
rigoroso (OLIVEIRA; HOTZA, 2011). Podem ser sintéticas ou beneficiadas industrialmente,
como é a Alumina (processo Bayer).

Sdo ceramicas que podem desempenhar funcgdes eletrbnica, magnéticas, quimicas,
bioldgicas, nucleares, térmicas e mecanicas.

Além dos processos de conformacéo utilizados para a ceramica tradicional, a ceramica
avancada também é processada através de moldagem por inje¢do, impressdo 3D, prensagem
isostatica a quente ou tape casting (colagem de fitas), para assim obter forma e acabamento
superficial mais apurado (HOTZA, 1997). O tratamento térmico das ceramicas avancadas
também ¢é diferenciado, o tempo, temperatura, pressdo e atmosfera a qual sdo expostos é mais
controlado, para assim obter um produto quase isento de defeitos. Por este motivo, sdo
produzidos produtos de maior valor agregado para aplicacdes que requerem um controle fino
das suas propriedades (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

As ceramicas avancadas podem ser utilizadas como materiais de implante em seres
humanos, suporte de catalisador para automdveis, ferramentas de corte/usinagem, foguetes,
satélites, sensores de umidade e gases, usinas nucleares, entre outros (INFORMACOES
TECNICAS - DEFINICAO E CLASSIFICACADO, [s.d.]).

2.2.1.2. Ceramica Tradicional

Sdo materiais desenvolvidos a partir de matérias-primas naturais ou pouco beneficiadas
com pureza variavel. As argilas e feldspatos sdo exemplos de matérias-primas da ceramica
tradicional (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).
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Os processos de conformacgédo mais utilizados sdo prensagem, extrusdo, torneamento e
colagem. Apds conformado, o material é exposto a um tratamento térmico (sinterizacdo) para
densificar e adquirir resisténcia, sendo que suas principais propriedades séo as mecénicas e
estéticas (OLIVEIRA; HOTZA, 2011).

As ceramicas tradicionais sdo representadas por produtos como loucas de mesa e

sanitarias, telhas, tijolos, pisos e azulejos.

2.2.2. Ceramica Tradicional - Areas de aplicac&o

Em geral, as massas utilizadas pela indUstria ceramica sdo compostas por uma mistura
de materiais ndo plasticos (ex. silica, feldspatos), materiais argilosos (ex. caulim, argila) e
aditivos (defloculantes e dispersantes).

A formulacdo da massa é preparada com base nas caracteristicas desejadas para o
suporte e o produto final, por exemplo, para que a massa tenha uma maior fundéncia, ou seja,
menor absor¢do de agua, € necessario adicionar maior percentual de matérias-primas nao
plasticas, ja que estas sdo responsaveis pela formacéo de fase liquida viscosa (também chamada
de fase vitrea), durante a queima que ird auxiliar na sinterizacdo e densificacdo da massa. A
composicao da massa ira influenciar em aspectos de compactacdo, secagem, queima e produto
final (GASPARETO; TEIXEIRA, 2017; PRACIDELLI; MELCHIADES, 1997).

No segmento das cerédmicas tradicionais existem diferentes ramos de produtos,

divididos pelas suas areas de aplicacdo:

e Loucae porcelana de mesa

Abrangem produtos utilizados no dia-a-dia, como aparelhos de jantar, Xxicaras,
utensilios para acondicionar alimentos e objetos de decoracdo, bem como produtos de
uso técnico, como velas de ignicdo e isoladores elétricos (CABRAL et al., 2019; RUIZ
etal., 2011).
A cerdmica utilizada na fabricagdo destes itens pode ser dividida em 3 grupos de acordo
com a absorc¢éo d'agua (Aa) do corpo ceramico:

o Porcelana, Aa: <0,5%

o Grés, Aa:0,5-3,0%

o Faianga, Aa > 3,0%
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O processo de fabricacdo destes produtos pode ser por colagem, prensagem ou
tornearia. O tratamento térmico em geral é realizado seguindo o processo de biqueima,
ou seja, primeiro é queimado o biscoito (massa), para entdo ser aplicado o esmalte, que
pode ocorrer através de imersao, pistola aerografica ou pincel, e a peca ser queimada
novamente (CABRAL et al., 2019; RUIZ et al., 2011).

Louca sanitaria

Sao produtos destinados a banheiros e lavabos, como lavatério, bidés, mictorios, vaso
sanitario, banheiras e acessorios. As loucas sanitérias sdao queimadas a cerca de 1250
°C e devem apresentar absor¢do de agua inferior a 0,75% (TANNO et al., 2003).

Em sua maioria, sdo fabricadas pelo processo de colagem de barbotina, ou seja, a
barbotina (suspensédo coloidal de particulas) é vertida em um molde de gesso, onde o
gesso absorve a agua presente na suspensdo, fazendo com que as particulas do pé que
estavam em suspensao se aproximem e formem uma pelicula.

Com a formacdo da espessura desejada, o excedente de barbotina é retirado do molde.
O conjunto peca + molde é levado a estufa a fim da peca obter resisténcia mecanica
suficiente para ser desmoldada (LORENZI; ZORZI, 2007).

Ap0s, as pecas sdo esmaltadas e entdo levadas para sinterizacdo, que pode levar horas,
por exemplo, as privadas passam por uma sinterizagdo de 10 a 24h (CINO; BROTZ,
1996).

Construcao civil

Sdo produtos utilizados na construcdo civil como telhas, tijolos, blocos, elementos
vazados e tubos ceramicos.

Os tijolos, por exemplo, sdo fabricados pelo processo de extrusdo, onde a massa/pasta
umida é forcada a passar, de forma continua, por uma cavidade (modelo negativo). Os
tijolos sdo seccionados no tamanho desejado e levados a estufa ou secador com
temperatura entre 100 e 150 °C para retirar a umidade, depois sdo levados ao forno para
sinterizacao.

O forno utilizado para a queima dos tijolos € um espaco oval onde todos os tijolos s&o
alocados um sobre os outros e € utilizado lenha como combustivel de queima. Todo o
processo de sinterizacdo e resfriamento dos tijolos pode levar até 2 dias (FRANCO;
GESICKI; SALVETTI, 2001; THENORIO; FULFARO, 2019).
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Por se tratarem de produtos utilizados na construcdo de moradias, devem apresentar
algumas caracteristicas definidas por norma como, resisténcia a compressdo adequada;
durabilidade frente aos agentes agressivos (umidade, variacdo de temperatura e ataque
por agentes quimicos); dimensdes uniformes e resistir ao fogo (ABNT, 2017a; COMO
E A FABRICACAO DE TIJOLOS?, 2019; GASPARETO; TEIXEIRA, 2017).

e Materiais de revestimento ceramico (placa ceramica)

Sao utilizados para revestir chdo e paredes, entregando um acabamento estético
diferenciado, principalmente devido as novas tecnologias disponiveis para desenhos e
texturas que podem ser reproduzidos na peca durante a producgdo, por exemplo, imitar
marmores e  madeiras (MADEIRAS PORTOBELLO -  DESIGN,
SUSTENTABILIDADE E MODA, [s.d.]; SEM AUTOR, [s.d.]).

Podem ser empregados em diversos ambientes, como internos e externos, areas
molhadas ou molhaveis, com incidéncia de luz, entre outros. Desta forma, pode ser
utilizada para os revestimentos de fachadas e piscinas.

As caracteristicas de um revestimento ceramico permitem ainda que este seja aplicado
na fabricacdo de pias e bancadas, pois possui alta durabilidade, é de facil limpeza, além
de ser mais higiénico do que pedras de marmore (REBELO, 2010; SANTOS, 2012).

2.3. Revestimentos ceramicos

O revestimento ou placa ceramica pode ser definido, segundo a NBR-1SO 13006, como
sendo uma “placa fina composta de argilas e/ou outras matérias-primas inorganicas [...],
usualmente conformada por extrusdo (A) ou prensagem (B) a temperatura ambiente [...]
subsequentemente é secada e queimada a temperaturas suficientes para desenvolver as
propriedades requeridas” (ABNT, 2020a).

Atualmente, 0 método mais utilizado para a fabricacdo de revestimentos ceramicos é a
prensagem, visto que é um sistema mais produtivo, com a capacidade de produzir pecas de
diferentes tamanhos e formatos. Além de que é um sistema de fécil automacdo (ALBARO,
2001).

2.3.1. Panorama mundial da producéo e consumo de revestimentos ceramicos

Atualmente, no mundo sdo produzidos e consumidos mais de 16 bilhdes de m? de
revestimento ceramico. A maior produgdo e consumo estdo concentrados na China. O Brasil é

0 3° maior produtor e consumidor de revestimentos ceramicos no mundo (BARALDI, 2021).
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Segundo Baraldi (2021) na revista Ceramic World Review, em 2020 foram produzidos
16.093 milhdes de m2 no mundo, representando um crescimento de 1,7% em relacao ao ano de
2019 (Tabela 1). O continente asiatico, responsavel por 74% do volume global de producéo,
apresentou um crescimento de 2,8%, impulsionado principalmente pelo aumento de producao
na China, na India e no Ird. Na Europa, nos paises pertencentes & Unido Europeia (UE)
(responsaveis por 7,6% da producdo mundial), houve uma queda de 6,6%, enquanto que nos
paises ndo pertencentes a UE (11,6% da produc¢do mundial), houve um aumento de 11,9%,
principalmente pelo crescimento produtivo na Turquia. Na América do Norte (2% da producédo
mundial) houve queda de 2,7% e na América Central e Sul (6,8% da producdo mundial), a
queda foi de 7,6% (BARALDI, 2021).

J& no continente africano, responsavel por 5,7% da producdo mundial, apresentou um
crescimento de 6,1% provocado principalmente pelo investimento dos chineses em paises
como Uganda, Etiopia, Senegal, Zambia, Angola e outros, e do crescimento da producdo na
Nigéria (BARALDI, 2021).

Tabela 1. Produgdo mundial por &reas.

Producdo Mundial

Areas 2020 (milhdes de % da producao % de variacao
m2) mundial 20/19
Europa (Paises Da
UE) 1.218 7,6 -6,6
Europa,(Demals 638 4.0 11.9
Paises)
América Do Norte 321 2,0 -2,7
América Central e do 1,088 6.8 76
Sul
Asia 11.905 74,0 2,8
Africa 98 5,7 6,1
Oceania 5 0 0
TOTAL 16.093 1,7

Fonte: Adaptado de (BARALDI, 2021).
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A China é o maior produtor mundial de revestimentos, correspondendo a 52,7% da

producdo. A india é o 2° maior produtor com 8,2%, seguido pelo Brasil, que representa 5,2%
da produgéo mundial (Tabela 2) (BARALDI, 2021).

Pais

1. China
2. India
3. Brasil

4. Vietna

5.
Espanha

Total

Tabela 2. Principais paises produtores de revestimentos ceramicos.

2018
(milhdes de m?)

9.011
1.145
872
602

530

16.557

Principais paises produtores

2019 2020 % da producao
(milhdes de m?)  (milhdes de m?) mundial em 2020
8.225 8.474 52,7
1.266 1.320 8,2
909 840 52
560 534 2L
510 488 3,0
15.827 16.093

Fonte: Adaptado de (BARALDI, 2021)

% de variacao
20/19

3,0
43

-7,6

O consumo mundial de revestimento ceramico no ano de 2020, segundo Baraldi (2021)

foi de 16.035 milhdes de m2, representando um crescimento de 2,5% em relacdo a 2019 (Tabela

3).

Na Asia, responséavel por 71,5% do consumo mundial, o crescimento foi de 2,8%. Na

Europa, somados os paises pertencentes e ndo pertencentes a UE, o crescimento foi de 12,7%.

E Na Africa, de 1,4%. Ja na América, 0 consumo se manteve estavel (BARALDI, 2021).
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Tabela 3. Consumo mundial por areas.

Consumo Mundial

Areas 2020 % do consumo % de variagdo
(milhdes de m?) mundial 20/19
Europa (paises da
UE) 1.035 6,5 1,4
Europa, (demais 563 35 113
paises)
Ameérica do Norte 541 34 -0,6
América Central e do 1949 75 1
Sul
Asia 11.470 71,5 2,8
Africa 1.124 7 1,4
Oceania 53 0,3 6
TOTAL 16.035 2,5

Fonte: Adaptado de (BARALDI, 2021).

Dentre os 10 principais paises consumidores de revestimento, destaque para a China,

principal consumidor mundial de revestimento, representando 46% de todo o mercado

consumidor. A india é o 2° pais do ranking, representando 5,5% do consumo mundial, seguido
pelo Brasil com 5,2% do consumo (Tabela 4) (BARALDI, 2021).

26



Tabela 4. Principais paises consumidores de revestimentos ceramicos.

Principais paises consumidores

2018 2019

2020

% da produgéo

% de variagao

Pals  ilhdes dem?)  (milhdes de m?)  (milhdes de m?) m”g‘éiza(; em 20/19
1. China 8.163 7.453 7.859 49,0 5.4
2. India 876 910 885 5,5 27
3. Brasil 775 802 829 5.2 3.4
4. Vietna 542 467 400 25 143
5. Indonésia 450 413 357 2,2 -13,6
TOTAL 16.426 15.650 16.035 25

Fonte: Adaptado de (BARALDI, 2021)

2.3.1.1. Cenério brasileiro

Atualmente o Brasil é o 3° maior produtor e consumidor mundial, e o 7° maior
exportador de revestimento ceramico (BARALDI, 2021).

Segundo a Associacdo Nacional de Fabricante de Revestimentos Ceramicos, Loucas
Sanitérias e Congéneres (ANFACER), no Brasil existem cerca de 60 empresas, com um total
de 71 unidades fabris e 137 marcas de revestimentos. Sdo gerados mais de 28 mil empregos
diretos e 200 mil indiretos (NUMEROS DO SETOR CERAMICO, 2020).

Dentro os 25 maiores produtores de revestimentos ceramicos do mundo, o Brasil possui
4 fabricantes: Ceramica Carmelo Fior (5°), Grupo Fragnani (11°), Portobello (19°) e Elizabeth
(23°%) (BARALDI, 2021).

Em 2020, a produgéo brasileira sofreu uma queda devido aos lockdowns causados pela
Covid-19 (-7,6%), enquanto que seu consumo interno apresentou um leve aumento (+3,4%)
devido ao aumento de demanda no mercado de construgdo civil (BARALDI, 2021). Na
exportacdo houve uma queda também (-5,9%), apesar do aumento de vendas/exportagdo para
os Estados Unidos, o maior importador de revestimentos ceramicos brasileiros (BARALDI,
2021).

Em 2021, a produgéo apresentou um crescimento de 24,8%, muito levada pela onda de
construcdes e reformas, bem como langamento de novos produtos. O mercado interno cresceu
9,2%. E as exportacdes apresentaram uma alta de 38,5% (PRIETO, 2022).
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Desde o final do ano de 2021 ja se tem registro de queda no ritmo das construcgdes. Nos
trés primeiros meses do ano de 2022, ja houve uma reducdo de 2,6% na producédo, quando
comparado ao mesmo periodo de 2021. E as vendas apresentam queda de 11,4%, onde as
exportacOes apresentaram crescimento de 6,2% (ANFACER, 2022).

2.3.2. Processo ceramico
O processo para a producdo de placas ceramicas consiste em diversas etapas, como

apresentado na Figura 1.

Figura 1. Etapas da fabricacdo do revestimento ceramico.

Preparacdo de Preparacdo de
Massa Esmalte

l l

Prensagem —  Secagem — Esmaltago — Queima

/\

Produto ndo
Retificado

Beneficiamento

l

Produto
Retificado/Polido/
Escovado

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.2.1. Moagem via seca/via Umida da massa

O processo de preparacdo da massa pode ser realizado via seco ou via Umido. Existem
vantagens e desvantagens para ambos 0s métodos, e o produto final apresenta caracteristicas
diferentes.

A moagem via seco se caracteriza pela cominuicdo a seco das matérias-primas. Este
processo € mais econdmico Vvisto que 0s custos energeéticos, principalmente energia térmica,
sdo menores, ndo e necessario realizar uma etapa de retirada da agua, ndo ha custo com a adicéo
de aditivos e defloculantes, entre outros. Entretanto, a distribuicdo granulométrica é mais
dispersa e com a curva deslocada na diregdo da parte mais grosseira e 0 pd apresentam
geometria irregular (Figura 2 (a)) (KAYACI et al., 2017; LOLLI; NASSETTI; MARINO,
2000; NASSETTI; PALMONARI, 1997; RIBEIRO; VENTURA; LABRINCHA, 2001).

Na moagem via Umido as matérias-primas sdo moidas com agua e se faz necessario a

utilizacdo de aditivos e defloculantes para melhorar as propriedades reoldgicas da suspenséo
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(KAYACI et al., 2017; LOLLI; NASSETTI; MARINO, 2000; RIBEIRO; VENTURA,;
LABRINCHA, 2001). A agua é retirada através de um processo chamado spray dryer, também
conhecido como atomizacdo. Segundo Labrincha et al. (2001), o processo de atomizagéao é a
“transformacdo de uma suspensdo aquosa em particulas sélidas em particulas secas” a partir
de sua pulverizacao no interior de uma camara aquecida (atomizador) (RIBEIRO; VENTURA,;
LABRINCHA, 2001). O formato das particulas ira depender das caracteristicas fisico quimicas
da suspensdo, bem como do atomizador e dos pardmetros de producdo (ex: pressao,
temperatura) (LOLLI; NASSETTI; MARINO, 2000; RIBEIRO; VENTURA; LABRINCHA,
2001). Com o processo de atomizacao, € possivel produzir p6s com geometria definida, como

mostra Figura 2 (b). Neste trabalho, a massa utilizada foi moida por via itmida.

Figura 2. Geometria do granulo produzido por via seca () e via imida (b).

100 pm 100 pm

Fonte: (BMS DESENVOLVIMENTO, 2018).

Um estudo realizado por Pamonari et al. 1997, avaliou o comportamento de uma massa
preparada via seco e via Umido, e identificou que os p6s tém caracteristicas diferentes e
resultam em um produto final com caracteristicas distintas também. O estudo concluiu que o
pos preparados por moagem via Umido apresentam melhores caracteristicas técnicas
(NASSETTI; PALMONARI, 1997)

2.3.2.2. Prensagem e Esmaltacdo

O método de prensagem é baseado na conformacdo de um p6 com granulometria,
geometria e umidade que permita a sua compactagdo no interior de uma matriz rigida ou
flexivel atraves da aplicacdo de pressao, dando origem ao que se chama de biscoito ou suporte.
Esta camada de massa sera responsavel por conferir resisténcia mecanica e estabilidade

dimensional para o revestimento ceramico (ALBARO, 2001).
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O biscoito passa por uma etapa de secagem para retirar a umidade excedente presente
na peca, adquirindo assim, resisténcia mecanica que permita o transporte da peca na linha de
esmaltacdo sem que a mesma quebre. Na linha de esmaltacdo o biscoito ira receber aplicacéo
de diferentes camadas em sua superficie (Figura 3), de acordo com as caracteristicas desejadas
para o produto. A parte inferior da placa também recebe uma aplicacdo de até 30% de sua area,
chamada de engobe de muratura, destinado a permitir que as pecas se movam dentro do forno

sem aderir aos rolos durante a queima (ABNT, 2017b).

Figura 3. Exemplo de um revestimento com o layout esmaltobe-decoracdo-esmalte

Esmalte
Decoracao
— Esmaltobe

\f ‘—> Biscoito/Massa

Fonte: Elaborado pela autora.

Cada camada tem a sua func¢éo:
e Pré molhado

E uma pulverizagio de agua, de preferéncia potavel para evitar contaminagoes
(sais, particulados, etc) sobre a superficie das pecas. Tem como objetivo abaixar a
temperatura superficial e permitir que a absorg¢éo do engobe/esmalte fiqgue mais lenta e
uniforme. Caso as pecas cheguem muitos quentes (100 °C) na aplicacdo de
engobe/esmalte, ird ocorrer a formacdo de defeitos estéticos e visuais, por exemplo,
variacdo de tonalidade e brilho, furos, textura enrugada, entre outros (VALLE, 1995).

O pré-molhado ndo necessariamente estara presente em todos os layouts de
aplicacdo. A sua utilizacdo dependera principalmente do tipo de equipamento que sera

utilizado para aplicar o engobe/esmaltobe (VALLE, 1995).
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e Engobe
As principais fungbes do engobe sdo (PRACIDELLI, 2008; RENAU, 1994;
SANTOS; MELCHIADES; BOSCHlI, 2007):

o Homogeneizar e cobrir a superficie do biscoito, podendo ter uma coloracéo
branca ou colorida, a fim de assegurar a constancia das cores e impedir que
a cor da massa influencie a cor do produto final;

o Selar o biscoito, isolando-o0 da acdo de particulas contaminantes, como o
oOxido de ferro presente nas argilas que compdem a massa. E limitar defeitos
como marca d'agua, ou seja, impedir que a &gua absorvida pela massa, seja
visivel através do esmalte;

o Acordo dilatométrico do conjunto, pois 0 engobe é formulado para possuir
um coeficiente de dilatacdo intermediério entre a massa e o esmalte. A
dilatagdo do conjunto influencia a curvatura final do produto, assim como

pode ser a origem de defeitos como gretamento e lascados.

Existe ainda a possibilidade da juncdo do engobe e do esmalte, visando a
reducdo de custo. A camada formada por esta juncdo € chamada de esmaltobe e possui

caracteristicas intermediarias entre engobe e esmalte.

e Esmalte / Cobertura

O esmalte € um vidro (estrutura amorfa), transparente ou opaco, que pode conter
cristais (estruturas ordenadas) em sua superficie (RENAU, 1994). A composicdo e
caracteristicas do esmalte devem ser ajustadas de acordo com as propriedades e
caracteristicas estéticas desejadas para o produto (BO et al., 2018; PRACIDELLI,
2008).

Tem a funcdo de entregar o acabamento estético do produto, além de
impermeabilizar, aumentar a limpabilidade, resisténcia quimica e abraséo
(PRACIDELLI, 2008).

Em geral, é chamado de cobertura quando é utilizado sobre a tinta digital, com
a finalidade de proteger a decoracgéo e auxiliar no desenvolvimento das cores da tinta,
além de entregar as outras caracteristicas descritas anteriormente. A cobertura € um

esmalte transparente, mate ou brilhante, aplicado finamente (VALLE, 2021a).
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e Decoracgéo

E feita através de uma impressora digital jato de tinta, que imprime sobre a peca
0 desenho desejado (EWERS, 2014). As tintas utilizadas sdo feitas de uma mistura de
Oxidos ceramicos moidos finamente, com 6leos e solventes (DONDI et al., 2012, 2014;
EWERS, 2014; REIG et al., 2012).

Durante a queima, as tintas irdo reagir com o esmalte e desenvolver as cores
finais do produto (CONSERVA et al., 2014; EWERS, 2014; ZASSO, 1997).

A versatilidade da impressora digital comparada com as antigas formas de
decorar os produtos € maior, pois nas tecnologias antigas eram necessarios Varios
equipamentos e etapas para realizar a decoracdo em diferentes planos e assim obter uma
imagem final com profundidade e movimento (EWERS, 2014). A principal forma de
transferir o desenho era por contato, utilizando rolos e telas serigraficas (DONDI et al.,
2014) (Figura 4). Para realizar os efeitos, como esfumagado, gotejado, profundidade,
movimento, eram utilizados raspadores, disco, aerografos, etc (VALLE, 1995). Para

criar o efeito desejado para o produto, era necessario combinar estas aplicacoes.

Figura 4. Rolo de silicone para decoracéo por contato.

Fonte: (CERAMICO - PRODUTOS - SRS - GRUPPO SRS BRASIL, [s.d.]).

Ja com a impressora digital é possivel imprimir sem a necessidade de contato,
em pecas com e sem relevo, atingindo resultados complexos com maior resolucao e
efeitos de movimento, profundidade e brilho em uma Unica aplicagdo (Figura 5)
(EWERS, 2014; LOT et al., 2017; MADEIRAS PORTOBELLO - DESIGN,
SUSTENTABILIDADE E MODA, [s.d.]; REIG et al., 2012).
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Figura 5. Possibilidades de decoracéo utilizando uma impressora jato de tinta.

Fonte (MADEIRAS PORTOBELLO - DESIGN, SUSTENTABILIDADE E MODA, [s.d.]; PISO E
REVESTIMENTO PARA BANHEIRO: DICAS DE CERAMICAS E OUTRAS OPGOES!, [s.d.]).

2.3.2.3. Sinterizacdo ou queima

A queima da placa é realizada em forno de rolos de forma continua. A temperatura de
queima e ciclo depende das caracteristicas técnicas, estéticas e mecanicas desejadas para o
produto final. E nesta etapa em que irdo ocorrer as reacdes fisico-quimicas (BORGERT, 1999).

As reacdes fisicas sdo aquelas que ndo alteram a composic¢ao quimica do material, por
exemplo: fusdo, evaporacdo de agua, dilatacdo térmica, transformacéo alotrdpica (ex. quartzo),
entre outros.

As reacbes quimicas sdo aquelas em que ha alteracdo na composicdo quimica do
material, como a formacdo de novas substancias, por exemplo, decomposicao de carbonatos,
queima da matéria orgéanica, entre outros.

A queima é composta basicamente por quatro etapas (BORGERT, 1999):

e Pré-aquecimento é a etapa onde ocorre a preparacdo da peca para a queima. A agua
livre e de constituicdo é eliminada, ocorre a decomposicdo da matéria organica e
carbonatos e oxidacdo dos hidroxidos de ferro. Na faixa entre 550 a 600 °C ocorre a
transformagao alotropica do quartzo a para o B (573 °C) que gera expansdo da massa
(aumento de volume). Por se tratar de uma peca crua, essa variagdo de volume gerado
pelo quartzo ndo é prejudicial, mas o aquecimento deve ser feito de forma lenta durante
esta transicdo (QUEIROZ, 2009).

e Pré-queima, ocorre o inicio da fusdo de 6xidos de ferro e dos feldspatos (ex. albita e

nefelina) da massa e inicio da fusdo das fritas do engobe e esmalte (VALLE, 2021b);
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Queima, esta é a etapa onde ocorrer boa parte das transformacdes quimicas e sera
produzido a microestrutura desejada. O engobe e esmalte irdo fundir pelo mecanismo
de sinterizacdo por fase liquida. Algumas de suas Mp’s (ex.: fritas) irdo fundir
totalmente ou parcialmente, formando a chamada fase liquida, que ir& auxiliar na fuséo
e dissolucdo de outros compostos (MAGALHAES et al., 2014; SANTOS et al., 2019).
Desta forma é possivel formar uma camada continua, homogénea e de baixa
porosidade.
O mecanismo de sinterizacdo da massa ird depender de sua composicdo, em
porcelanatos, onde se deseja uma absorcdo de agua inferior a 0,5%, serda 0 mesmo
descrito acima. Nesta etapa, a massa de porcelanato retrai e a porosidade diminui em
tamanho e quantidade (MAGALHAES et al., 2014). E importante destacar que por
atualmente serem utilizados ciclos de queima rapidos (em geral, inferior a 60 min), nem
todos os compostos da formula serdo dissolvidos na queima, um exemplo disso é o
quartzo, que por apresentar uma transformacéo alotropica e consequente variacdo de
volume, é um composto critico (QUEIROZ, 2009);
Resfriamento, etapa onde massa, esmalte e engobe irdo se solidificar e se acoplar como
uma Unica peca. Nesta etapa podem ser gerados defeitos como lascados, gretamento,
dificuldade de corte, falta de planaridade, etc (SANCHEZ et al., 2018; SANTOS et al.,
2019; VALLE, 2021b). O resfriamento pode ser separado em 3 partes (BORGERT,
1999):
o Direto, onde o resfriamento é feito de forma rapida, através da imposicéo de ar
quente sobre as pegas.
o Indireto, que é de forma lenta e abrange a faixa de temperatura onde ird ocorrer
a transformacéo alotrdpica do quartzo (573 °C), desta vez de  para o. Nesta
temperatura a peca ceramica ja esta solidificada, portanto, o resfriamento deve
ser feito de forma lenta. O quartzo livre, ou seja, que ndo foi dissolvido, esta
envolto por uma matriz vitrea e cristalina, e com a retracdo dos cristais de
quartzo, sdo formadas tensdes de tracdo, que podem gerar ou ndo trincas
(QUEIROZ, 2009).
o Final, o resfriamento volta ser feito de forma rapida, mas desta vez com a
imposicéo de ar frio sobre a peca (BORGERT, 1999).
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2.3.2.4. Beneficiamento

Apds a queima, as placas ceramicas podem passar, ou nao, por uma etapa de
beneficiamento, caracterizada como a etapa final do processamento ceramico. Desta forma, os
produtos beneficiados tém os seus quatro cantos retificados, formando angulo de 90°. Produtos
que ndo passam pela etapa de beneficiamento, chamados de nédo-retificados, apresentando
apenas o0s cantos arredondados (Figura 6) (SEM AUTOR, [s.d.]).

Figura 6. Placa ceramica ndo-retificada (a) e retificada (b).

-

Fonte: Elaborado pela autora.

A retifica, além de corrigir o alinhamento da pega e uniformizar o padrdo dimensional
do lote de producéo, é importante para diminuir o espagamento entre as pecas ao assentar, em
geral, em produtos retificados € utilizada uma junta de assentamento de 2 mm, enquanto que
para pecas nao-retificadas pode chegar até 5 mm (SEM AUTOR, [s.d.]).

Além da etapa de retificagdo, os produtos beneficiados podem passar pelo processo de

escovacao ou polimento, para entregar o acabamento superficial final do produto.

2.3.3. Classificacéo e tipologias
No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é responsavel pela
normalizagdo técnica no Brasil. A ABTN, atraves de seus Comités, estuda e propde formas de
sistematizar processos, a fim de padroniza-los e torna-los reprodutiveis. Seja criando novas
normas (NBR) ou incorporando normas internacionais (ex. NBR-1SO) (CATHO
COMUNICACAO, [s.d.]).
A producdo e controle dos revestimentos cerdmicos fabricados por extrusdo ou
prensagem sao dirigidas pelas normas (ABNT, 2017c, 2020a):
e NBR-ISO 13006 — Placas Ceramicas — DefinicGes, classificacBes, caracteristicas e
marcagéo.
o Esta norma tras as defini¢ces dos termos utilizados, classificagdo das placas

quanto a sua absorcdo de agua, as caracteristicas técnicas e dimensionais
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aceitaveis para produtos de primeira qualidade e as informacdes que a
embalagem deve conter.
e NBR-ISO 10545 — Placas Ceramicas Partes de 1 a 16.
o [Esta norma, através de suas partes, descreve os ensaios pelos quais as placas
devem ser submetidas a fim de determinar as caracteristicas do produto
produzido seguindo a NBR-1SO 13006.
o Inclui desde a amostragem e critérios de aceitacdo, até ensaios de resisténcia ao

manchamento, resisténcia quimica, gretamento, entre outros.

Segundo a NBR-1SO13006, os revestimentos ceramicos sdo divididos em 3 grupos de
acordo com a sua absorcdo de agua (baixa, média e alta) e subdivididos através do método
utilizado na fabricacdo (A- Extrudados e B — Prensado a seco), sendo que a abordagem desse
trabalho estd direcionada a classe dos prensados (B), conforme apresentado na Tabela 5

(ABNT, 2020a).

Tabela 5. Classe B dos revestimentos ceramicos e suas tipologias.

Grupo Absorcao de Agua (Aa %) Classe Tipologia
Aa<0,5% Bla Porcelanato
Grupo | Aa<3%
0,5% < Aa<3% Blb Grés
3% < Aa<6% Blla Semi-grés
Grupo Il 3% <Aa<10%
6% <Aa<10% Bllb Semi-poroso
Grupo Il Aa > 10% BllI Poroso

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2020a).

A absorcdo de dgua é uma medida da quantidade de agua que a peca ceramica consegue
absorver apds a queima. Esta diretamente ligada a porosidade aberta, ou seja, a porosidade
interconectada e em comunicagd0 com a superficie exterior do suporte (Figura 7)
(BORDIGNON, 2013; REBELO, 2010; SANCHEZ et al., 2018; SANTOS, 2012). Quanto

maior a quantidade de poros abertos, maior sera a absorcdo de dgua da peca.
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Essa propriedade influéncia diretamente outras, como a deformacéo, planaridade e

resisténcia mecanica do produto.

Figura 7. Representagdo gréafica da porosidade aberta e fechada.

o

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.4. Porcelanato
Dentro do grupo dos porcelanatos, ha o técnico e o esmaltado. O porcelanato técnico
possui apenas a massa e 0s efeitos de decoracdo sdo criados através da utilizacdo de massas

com pigmentacdes diferentes (Figura 8).

Figura 8. Porcelanato técnico, decoracéo feito através de massa colorida.

Fonte: Produtos Portobello Mineral Tecnica Stop 25x25 e Karst Off White 90x90. Elaborada pela autora.

Ja o porcelanato esmaltado recebe aplicacdo de camadas como engobe, esmalte e
decoragdo. Ele pode ser classificado em 3 categorias (SEM AUTOR, 2013)(SEM AUTOR,

[s.d.]):
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e Natural, com acabamento superficial mate (fosco) e liso, indicado para fachadas e
areas residenciais e comerciais, tanto secas (ex: sala de estar) quando molhaveis (ex:
banheiro);

e Polido, com acabamento superficial brilhante, mais liso do que um natural, é
indicado para fachadas, areas residenciais e comerciais secas, pois, quando em
contato com a agua pode ser tornar escorregadio.

e Externos, com acabamento superficial mate (fosco) e rugoso, sdo antiderrapantes, é
destinado a areas externas que tenham contato com &gua e circulacdo de pessoas,

por exemplo varandas, piscinas, rampas, entre outros.

2.3.5. Esmaltes e suas matérias-primas

Os esmaltes séo suspensdes aquosas, onde sua fracdo de solidos é composta por fritas,
suspensores, modificadores e estabilizadores de rede, opacificantes, aditivos e em alguns casos,
corantes (OGATA et al., 2008; PRACIDELLI, 2008).

As propriedades estéticas (cor, textura, brilho, etc) e fisico-quimicas (resisténcia
quimica, ao manchamento, etc), do esmalte vao depender diretamente da composi¢céo, dos
parametros de queima (tempo, temperatura e resfriamento) e da forma de aplicacdo (ex.
campana e disco) (PRACIDELLI, 2008).

Dentre as propriedades fisico-quimicas, a fusibilidade e a viscosidade de queima do
esmalte e de suas matérias-primas sdo muito importantes para definir o comportamento durante

a queima e das propriedades finais do produto.

2.3.5.1. Matérias-Primas

e Fritas
As fritas sdo materiais com caracteristicas vitreas, preparados pelo método de
fusdo. Neste método, todas as matérias-primas sdo misturadas, moidas e levadas a
fornos sob temperaturas em torno de 1500 °C. Quando atingem o estado fundido
viscoso, o vidro é resfriado bruscamente em agua, momento em que sdo formadas as
fritas (Figura 9) (BO et al., 2018; PRACIDELLI, 2008; RENAU, 1994).
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Figura 9. Exemplo de frita utilizada na formulacdo de esmaltes e engobes.

Fonte: Elaborado pela autora.

As matérias-primas basicas para a preparacdo das fritas sao (PRACIDELLI,
2008; RENAU, 1994):

e guartzo, fonte de silica, responsavel pela formacéo do reticulado vitreo;

e argilas, responsaveis pela estabilizacdo da rede;

e feldspatos, sendo mais utilizados os de potéssio e sodio. Sdo fundentes e, portanto,
auxiliam na formacao da fase liquida viscosa;

e Oxidos, sdo modificadores e estabilizadores de rede. Dependendo do éxido
utilizado, a frita terd caracteristicas diferentes, e por consequéncia o esmalte, por
exemplo, o 6xido de Béario (BaO) aumenta a densidade da frita, € um fundente
energético para fritas mates (quando associado a outros alcalinos e alcalinos
terrosos), possui alto indice de refracdo e proporciona uma elevada interface com o
suporte (GRUPO ESMALGLASS-ITACA, 2000; RENAU, 1994).

As fritas em geral s&o classificadas em mates e brilhantes e podem ser utilizadas
de forma combinada.

As fritas brilhantes sdo mais fundentes, contribuindo para o estiramento do
esmalte, ja as fritas mates sdo mais refratarias e possuem ponto de amolecimento mais
alto. Essa diferenga de fusibilidade afeta algumas caracteristicas do esmalte, como
porosidade e limpabilidade.

As fritas mates possuem indice de refracdo mais alto do que as fritas brilhantes,
por conta disso, possuem acabamento superficial fosco (PRACIDELLI, 2008). A efeito

mate (matificacdo) da frita ocorre por devitrificacdo, ou seja, partes da fase vitrea
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(estrutura amorfa — Figura 10 (b)) sdo seletivamente utilizados para a formacéo de fases
cristalinas (Figura 10 (a)). Este efeito ocorre pela adi¢do de elementos modificadores
de rede como o célcio, magnésio, bario, zinco e titanio. Estes elementos durante a
queima, formam compostos com a silica e no resfriamento precipitam como compostos
cristalinos, como por exemplo a wollastonita (composto de calcio e silica) (OLIVEIRA;
HOTZA, 2011; PRACIDELLI, 2008; REGO et al., 2006a, 2006b; SANCHEZ, 1997).

Figura 10. Estrutura cristalina (a) e amorfa (b).
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Fonte: Adaptado de (CALLISTER, 2013).

Nos esmaltes, o efeito mate pode estar ligado a devitrificacdo da frita e/ou a
adicdo de particulas refratarias/fases cristalinas na formulagdo do esmalte, que ndo
fundem ou se dissolvem na fase vitrea durante a queima das placas cerdmicas e
permanecem inertes na microestrutura, desta forma, o esmalte apresenta matriz vitrea
com fases cristalinas dispersas (ex.: Al,Os, Zr,0) (BO et al., 2018; PRACIDELLI,
2008; REGO et al., 2006a; SANCHEZ, 1997). A Figura 11 apresenta uma

representacdo grafica de como o efeito mate € produzido.

Figura 11. Representacgdo gréafica da incidéncia e reflexdo da luz em um esmalte mate.
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Fonte: Adaptado de (SANCHEZ, 1997).
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e Suspensores (formadores de suspenséo)

Como dito anteriormente, o esmalte € uma suspensao aquosa, sua parte sélida
tem tendéncia de sedimentagdo, o0 que prejudica sua moagem, armazenamento,
peneiramento e aplicagéo.

As argilas, como o caulim e a bentonita, sdo utilizadas como agentes
suspensores e aumentam a estabilidade da suspensdo, evitando sua sedimentacéo.
Entretanto, a bentonita altera de forma acentuada a reologia da suspensé&o, aumentando
a viscosidade e a pseudoplasticidade. E recomendado ndo ultrapassar 2% na
composicdo (BO et al., 2018; PRACIDELLI, 2008; RENAU, 1994).

Ja o caulim, ndo deve superar 10% da composicdo. Ele também pode alterar

caracteristicas como brilho e textura do esmalte (RENAU, 1994).

e Modificadores e estabilizadores de estrutura

Séo oOxidos que interferem diretamente na rede vitrea do esmalte.

Os 6xidos modificadores de rede ocupam os intersticios da rede, enfraquecendo
as ligacoes e facilitando o seu rompimento/quebra, o que afeta a dureza e a fusibilidade
do esmalte (PRACIDELLI, 2008; SANCHEZ, 1997).

Séo principalmente elementos da coluna dos alcalinos, alcalinos terrosos da
tabela periddica, como o potéssio e o sodio. Esses materiais sdo conhecidos como
feldspatos e possuem uma temperatura de fuséo relativamente baixa (1060 — 1100 °C)
(SANCHEZ, 1997).

A presenca de 6xidos como CaO, MgO, BaO, ZnO e TiO2 ou de compostos
formados por estes 6xidos e a silica (ex. wollastonita, willemita, anortita), podem
contribuir, dependendo da quantidade, para aumentar o brilho ou matizar a superficie.
O efeito mate esta ligado a cristalizacdo de compostos na superficie do esmalte
(PRACIDELLLI, 2008; SANCHEZ, 1997).

Os carbonatos, como os de calcio e magnésio, também fazem partes deste grupo.
Sé&o fundentes energeticos que a uma dada temperatura se decompdem, liberando CO-
e 0 metal (Ca, Mg, Ba, entre outros), formando ligacdes com os atomos de Si e/ou Al,
dando origem a outros compostos (SOARES et al., 2014). O carbonato de bario,
utilizado na fabricacao de fritas, confere maior fundéncia, menor viscosidade de queima
e maior brilho para a frita, quando associado a outros alcalinos e alcalinos terrosos
(RENAU, 1994).
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Ja os elementos estabilizadores da rede tém por principal objetivo evitar que
ocorra a devitrificacdo, ou seja, evitar que a estrutura amorfa (desordenada) vire
estrutura cristalina (ordenada) (Figura 10). A devitrificacdo afetaria diretamente as
caracteristicas quimicas (resisténcia ao ataque quimico), mecénicas e estéticas do
esmalte. A alumina (Al20s) é um exemplo de estabilizador de rede (PRACIDELLI,
2008; SANCHEZ, 1997). Entretanto, como apresentado anteriormente, a devitrificagio
de parte da estrutura pode ser desejada, principalmente quando se busca o efeito mate

no esmalte.

Opacificantes

Sdo Oxidos que fazem com que o esmalte fique mais branco ou leitoso. Em geral
séo utilizados em produtos onde pretendesse a cor branca plena ou em engobes. Este
efeito ocorre por estes 6xidos ndo se dissolverem na fase vitrea (PRACIDELLI, 2008;
SANCHEZ, 1997).

Oxidos como Al203, TiO2 e ZrO2 sdo muito utilizados, principalmente este
altimo. Estes oxidos aumentam a refratariedade do esmalte e influenciam no
desenvolvimento de cores (PRACIDELLI, 2008; SANCHEZ, 1997).

Entretanto, esta ndo é sua unica funcdo, podem ser utilizados também para

deixar o esmalte/esmaltobe/engobe mais refratario.

Aditivos

S8o substdncias organicas ou inorganicas que podem ser adicionadas no
momento da moagem ou como correcdo apds moagem, para ajustar as propriedades
reoldgicas do esmalte. Podem ser divididos em dois grandes grupos (PRACIDELLI,
2008; RENAU, 1994):

Defloculantes: abaixam a viscosidade do esmalte, tornando-os mais fluidos.
Exemplo: tripolifosfato sodico (NasP3O10), metasilicato sodico (NazSiOs. 5H:0),
cloreto de sodio (NaCl), etc.

Ligantes: aumentam a viscosidade e plasticidade do esmalte. Exemplo:

Carboximetilcelulose (CMC), goma arabica, etc.

Corantes
S&o pobs ceramicos calcinados, provenientes de 6xidos dos metais de transicéo

(Fe, Vn, Cr, Co, Ti, Mn, Cu, etc) ou de terras raras (Pr, La, etc), que sdo adicionados
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ao esmalte, em geral, apés a moagem (MELCHIADES; BOSCHI, 1999;
PRACIDELLI, 2008; ZASSO, 1997). Podem ser preparadas misturas de diferentes
corantes para se adquirir a cor desejada.

O comportamento do corante é influenciado diretamente pela composicdo do
esmalte e parametros de queima (FILHO, 1999).

2.3.6. Métodos para aplicagdo de esmalte - Equipamentos

O equipamento e a metodologia utilizados para aplicar os esmaltes ird influenciar
diretamente no produto final. Por exemplo, um produto com aplicacdo de esmalte por disco
tera uma textura mais rugosa do que se fosse aplicado por campana (BERTO, 2000;
MELCHIADES; BOSCHI, 1999). Com o avanco da tecnologia as formas de aplicar esmalte
também evoluiram, principalmente para a aplicacdo em grandes formatos (ex: 1,20x1,20;
1,20x2,70 m).

A aplicacdo dos esmaltes pode ser dividida em basicamente dois tipos:

e Cortina Continua (BERTO, 2000)

o E uma metodologia utilizada ha muitos anos e ndo apenas no setor de
revestimento cerdmico. Caracteriza-se pela formagdo de uma cortina de
esmalte por onde a peca ceramica ir4 passar. Dois exemplos de
equipamentos que utilizam essa metodologia sdo:

= Campana— O equipamento consiste em um disco metéalico pelo qual
o esmalte desliza por gravidade até a borda do disco, de onde cai e
forma uma cortina de esmalte, como apresentado na Figura 12. O
esmalte € impulsionado para cima da campana por uma bomba, onde
é possivel regular o fluxo de suspensdo que sera estornado. Como o
esmalte cai por gravidade, é importante controlar a densidade (faixa
entre 1,80 a 1,85 g/cm3) e a viscosidade (entre 35 a 45 segundos em
Copo Ford n°4), para evitar oscilacBes da cortina e heterogeneidades
de aplicacdo. E possivel obter uma placa ceramica com camada de
esmalte homogénea, lisa, mas com camada de aplicacdo maior do
que outros equipamentos, seja pelo método de cortina continua ou

pulverizacao.
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Figura 12. Aplicagdo por campana

|

Fonte: Elaborado pela autora.

= Vela — O equipamento consiste em um recipiente (caixa) metalico
com orificios por onde o esmalte ird passar. Na parte inferior ha duas
laminas que permitem controlar o quanto de esmalte sera usado na
formacdo do véu, ou seja, o ajuste de espessura. Diferente da
campana, o esmalte forma uma cortina através de sua pressurizacdo
dentro do recipiente metalico (Figura 13). Sendo assim € possivel
trabalhar com um intervalo maior de densidades (faixa entre 1,70 a
1,85 g/cm?3) e viscosidade (entre 25 a 40 segundos em Copo Ford n°
4). Com este equipamento, € possivel obter uma aplicagdo

semelhante a feita por campana, mas com camada menor

Figura 13. Aplicacg&o por vela.

e Pulverizagdo (BERTO, 2000)
o E uma metodologia que se baseia na pulverizagio e aplicacio de pequenas
gotas de esmalte, muito préximas, formando uma camada continua sobre a
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peca. Como ocorre a pulverizacdo do esmalte, € preciso que o equipamento

seja fechado, minimizando o desperdicio de esmalte. Dois exemplos de

equipamentos que utilizam essa metodologia séo:

Cabine de disco — O equipamento consiste em uma cabine com um
ou dois conjuntos de discos com orificios na extremidade, por onde,
com a velocidade de rotacéo, sera pulverizado o esmalte (Figura 14).
Por conta da necessidade de fluidez do esmalte é preciso que sua
viscosidade seja baixa (inferior a 25 segundos em Copo Ford n° 4),
a densidade utilizada é entre 1,30 a 1,60 g/cm3 ((PRACIDELLI,
2008).

Figura 14. Aplicacéo por disco.

Fonte: Elaborado pela autora.

Cabine de pistolas (Airless) — O equipamento consiste em uma
cabine com pistolas, também conhecidas como canetas, que fazem a
pulverizacdo em alta pressdo. Essas canetas sdo oscilantes, ou seja,
elas se movem na transversal para pulverizar de forma homogénea a
peca (Figura 15). Possibilita o uso de esmaltes com densidade mais
baixa, de 1,15 a 1,60 g/cm? e a aplicacdo de camadas mais finas
(cerca de 200 g por m?). Esse tipo de aplicagdo é mais utilizado para
quando se deseja: uma camada transparente ou proteger a decoragao
feita por tinta digital ou aplicar efeitos sobre as pecas.
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Figura 15. Aplicacéo por pistolas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

As matérias-primas utilizadas para a formulacdo do esmalte para cobertura foram, frita
padrdo (STD), frita de bario, suspensores, modificadores/estabilizadores de rede e aditivos.

A composicdo completa das fritas com os dxidos que as compdem sdo confidenciais,
entretanto, algumas informagdes precisam ser conhecidas para compreender 0 seu
comportamento:

e Frita STD: rica em silica (SiO2), cerca de 50% da composicdo; possui

aproximadamente 20% de 6xidos fundentes;

e Frita de Bario: possui 32% de 6xido de bario (BaO) e cerca de 7% de 6xidos

fundentes.

3.2.  Estudo laboratorial

3.2.1. Comparagdo de fusibilidade e caracteristicas das fritas do estudo

Antes de iniciar as formulacbes, foi realizada uma avaliagdo comparativa de
fusibilidade, viscosidade de queima e brilho das fritas STD e de bario. Para tal, foi necessario
moer a frita (80%), utilizando uma base de suspensor (10%) e agua (10%).

A moagem foi realizada em moinho periquito com bolas e jarro de alumina de 500g,
por 15 min.

Para avaliar a fusibilidade, foi preparado um cilindro de 2x2 cm, também conhecido
por botdo de fusibilidade, pelo método de colagem de barbotina, onde a suspenséo foi vertida
em um molde metélico com base de gesso (Figura 16 a). Ap6s a formacéo do cilindro, este foi
seco a temperatura ambiente por 8h para entdo ser desmoldado e transferido ao biscoito
ceramico.

Para avaliar o brilho, a suspenséo foi aplicada com binil de abertura 0,4 mm sobre um
biscoito previamente engobado. Apos, foi aplicado uma faixa de decoragdo digital, conforme
Figura 16 b).

A queima da peca foi realizada no forno da linha de producéo (forno a rolos continuo),

com temperatura maxima de 1205 °C e ciclo de queima de 39 min.
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Figura 16. A) Preparacéo do botdo de fusibilidade, B) Biscoito ceramico com aplicacéo de binil e transferéncia
do botdo.

A)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para avaliar a viscosidade de queima também foi preparado um botdo, entretanto, a
suspensdo foi vertida em molde metélico sobre uma base de revestimento ceramico poroso
(BIIT) j& queimado. Esta base é graduada, conforme Figura 17, para auxiliar na visualizacdo do
escorrimento do botdo. Apds 4h de secagem, a peca foi levada para queima em forno Mufla a
1190 °C com tempo de patamar de 120 min, taxa de aquecimento de 10 °C/min e inclinacao de
45°,

48



Figura 17. Botdo para avaliar a viscosidade de queima da frita.

Frita STD Frita de Bario

. .

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.2. Estudo e avaliacao das formulagdes

A etapa de preparacdo das formulacdes e avaliacéo foi realizado conforme a Figura 18.
Figura 18. Estudo de formulagBes em escala laboratorial

i Moagem _em. Controle % de _ Aplicacdo binfl 0,2 Queima Avalfucao .do resultado
Formulagdes = —— moinho periquito W—b e —— > (Resisténcia ao ataque

500g (1.4 29%) quimico e brilho)
l

Resultado
Ndo semelhante ou
superior ao
padrdo?

o

Melhor teste,
passa para
préxima etapa

Fonte: Elaborado pela autora.

As matérias-primas para a preparacdo dos esmaltes foram pesadas (500g) utilizando
uma balanca analitica e moidas a umido em moinho periquito utilizando jarro e bolas de
alumina, por 37 mim para atingir a porcentagem de residuo seco desejado, 1 a 2% de material
ndo passante na peneira de abertura 45um.
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O célculo do percentual de residuo foi realizado de acordo com o Figura 19 e as

Equacles 1 e 2.

Figura 19. Etapas para determinacdo do percentual de residuo de um esmalte ceramico.

Calcular densidade
real do esmalte

pr Verter na Peneirar em malha Lavar em dgua Recolher o ndo Secar P
peneira  de abertura 45 um corrente por 5 min passante esar m
s

Medir a densidade do
esmalte com frem—
icnémetro
g P

% de residuo

Fonte: Elaborado pela autora.

Primeiramente foi calculado a densidade real (pr) do esmalte utilizando a Equacéo 1,
1

(i) 1 Equacdo 1

pe + 1

%solido
100

Onde,

pe € a densidade do esmalte medido com o picnémetro de 100 ml

% de soélidos é o quanto de material solido o esmalte possui ap6s a secagem de 100 g
de material umido.

Para calcular o percentual de residuo foi utilizado a Equagéo 2,

ms(l - pr)
% de Residuo = ———= A
pr(1= o) Fquago 2

Onde msé o residuo ndo passante na peneira de abertura de 45 um ap6s a secagem.

Apos o residuo atingir a faixa de 1 a 2% de material ndo passante na peneira de abertura
de 45 um, os esmaltes foram aplicados contra o padrdo (esmalte STD) utilizando binil de
abertura de 0,2 mm.

Por este estudo se tratar de um esmalte para cobertura, o esmalte foi aplicado sobre uma
placa recolhida da linha de producdo que j& continha as demais camadas do layout, neste caso,
pré-molhado, esmaltobe e decoragéo.

A queima da peca foi realizada no forno da linha de producéo (forno a rolos continuo),

com temperatura maxima de 1205 °C, o ciclo de queima foi de 39 min.
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Os testes foram avaliados quanto a brilho (Glossmeter, Hoshiba), e resisténcia ao ataque
quimico utilizando as solugdes de acido cloridrico (HCI) 3 e 18% e hidroxido de potassio
(KOH) 30 e 100 g/L, conforme NBR-ISO 10545-13.

3.3.  Teste em linha de producéo

O teste em linha de producéo foi realizado e avaliado de acordo com o Figura 20.

Figura 20. Etapas do teste em linha de producéo.

Melhor teste em Solicitacdo de Controle % de Teste em linha,
n —_— S — Moagem —_—
binil moagem 2 mil Kg residuo parémetros STD

|

1 avaliacdo: Brilho, NBR 16919 e
Resisténcia ao manchamento
contra o agente interno de
controle

l

Resultado de
acordo com os
objetivos?

-

Caracterizagdo segundo a
NBR-1SO 10545-13/14

Ajuste L Ndo
composicional

Fonte: Elaborado pela autora.

A formulacdo que apresentou o melhor resultado nos testes de binil foi encaminhada
para o setor de preparacao de esmaltes realizar a moagem de 2 mil kg com 1 a 2% de residuo.

A aplicacdo do esmalte foi feita com uma cabine de pistolas (como a apresentada na
Figura 15), seguindo os parametros de producéo.

A queima foi realizada no forno da linha de producéo (forno a rolos continuo), com
temperatura méxima de 1205 °C, o ciclo de queima foi de 39 min. Apos, as pecas do teste
foram recolhidas e avaliadas quanto a resisténcia ao manchamento utilizando um agente interno
de manchamento e coeficiente de atrito dindmico (NBR 16919).

Como apresentado pela Figura 20, se o teste apresentar resultado de acordo com 0s
objetivos, nesta 1% avaliacdo, ele prossegue para a proxima etapa onde serd feita a
caracterizacdo da placa ceramica quanto a resisténcia ao ataque quimico e a0 manchamento,

segundo as NBR-ISO 10545, partes 13 e 14, respectivamente.
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Entretanto, se o resultado da primeira avaliacdo for negativo, serd feito um ajuste na

composicao, realizada nova moagem e novo teste.

3.4.  Técnicas de caracterizacao

Os testes foram caracterizados segundo as metodologias abaixo.

3.4.1. Fusibilidade e Viscosidade de queima

Ambas as propriedades (fusibilidade e viscosidade de queima) sdo caracteristicas
intrinsecas do material e estdo relacionadas a composicao quimica e parametros de queima.

A fusibilidade é a capacidade de um material passar do estado solido para o liquido ou
liquido viscoso, com a adicdo de calor. Quanto mais alta é a temperatura em que ocorre esta
transicdo, mais refratario é o material (maior o ponto de amolecimento (PA)), ja quanto que
guanto menor esta temperatura, mais fundente € o material (menor o PA). Este € um conceito
muito utilizado para descrever o comportamento das fritas, esmaltes e engobes. Esta
propriedade € avaliada por meio de uma analise do botdo de fusibilidade e permite realizar
comparag0es qualitativas (PRACIDELLI, 2008).

A viscosidade de queima se trata de uma propriedade importante que determina
algumas das caracteristicas finais do produto. Ela esta relacionada com a reatividade do esmalte
com a massa, como a dissolugéo, recristalizacéo e devitrificagdo de compostos do esmalte (por
exemplo, cristalizacdo de compostos que geram o efeito mate), além de controlar a
uniformidade da camada de esmalte (caracteristica também conhecida como estiramento do
esmalte) e de influenciar na eliminacdo de bolhas produzidas pelas gases que sdo eliminadas
da massa durante a queima (PRACIDELLI, 2008; RENAU, 1994). Esta propriedade é muito
influenciada pela presenca de oxidos alcalinos (PRACIDELLI, 2008).

A utilizacdo de fritas com baixa viscosidade no esmalte pode ajudar a diminuir a
porosidade interna do mesmo, ja que este ira fluir mais (o estiramento sera maior), além de

melhorar a resisténcia a abraséo e ao manchamento (PRACIDELLI, 2008).

3.4.2. Brilho

O principio de funcionamento do equipamento (Figura 21) esta na emissdo de um raio
de luz com angulo de 30° e intensidade determinada. Essa luz incide sobre a peca e € refletida,

mas em sentido oposto, onde é capturada e convertida por uma célula fotovoltaica em sinal
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elétrico, que é processado e apresentado de forma numeérica no display (1G-410 - HORIBA,

[s.d.]).

Figura 21. Principio de funcionamento de um medidor de brilho.

[T
—_—

Area de Medicdo
(3 X 6Bmm oval)

Fonte: Adaptado de (IG-410 - HORIBA, [s.d.]).

Para este ensaio a peca deve estar a temperatura ambiente e limpa, para entdo posicionar
0 equipamento Glossmeter 1G-140 (Horiba) sobre a peca. Nos binis foram realizadas 3 medidas
e feita a média aritmética, ja nas placas produzidas na linha de producéo foram feitas 9 medidas

conforme Figura 22.

Figura 22. Pontos de medicé&o de brilho no binil (a) e na placa cerdmica (b).

b
1 ) 2 3
4 5 6
7 8 9

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.3. Resisténcia ao manchamento

A resisténcia ao manchamento € um dos principais requisitos para 0s revestimentos
ceramicos. E importante a facilidade de limpeza, sem a utilizacéo de produtos agressivos como

por exemplo produtos que contenham particulas abrasivas ou agentes quimicos (acido ou base),
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pois estes irdo abrasionar / atacar quimicamente a superficie da placa ceramica. Este efeito
pode alterar permanente a superficie do produto, aumentando a dificuldade de limpeza
(DONDI; RAIMONDO; ZANELLLI, 2008).

Para realizar uma primeira avaliagdo dos testes em linha de producdo foi utilizado o
agente de manchante interno. Este produto é utilizado para avaliar a resisténcia ao
manchamento do revestimento ceramico, é um controle de qualidade interno utilizado apos a
queima.

Este procedimento de avaliagéo foi realizado conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23. Procedimento para avaliar a limpabilidade utilizando o agente de manchante interno.

Placa na . i Aplicar uma
Limpeza com Secar com :
temperatura —— camada finado — Aguardar secar
. dlcool 70% papel seco .
ambiente agente interno

|

Néio Limpou com
Reprovado — dgua e
esponja?
Siml
Aprovado

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a caracterizacdo do esmalte teste, foi seguida a NBR-ISO 10545-14. Esta norma
regulamenta os materiais e procedimentos que devem ser aplicados para determinar a
resisténcia ao manchamento dos revestimentos ceramicos e as classificagdes que se enquadram
(ABNT, 2017d).

Os agentes manchantes descritos pela norma séo (Figura 24):

e Verde - Oxido de cromo (Cr20s3) em solucio oleosa;

e Vermelho — Oxido de ferro (Fe203) em solucio oleosa;

e Com acdo quimica/oxidante — lodo em solucdo alcoolica;

e Com acéo de formagao de pelicula — Oleo de oliva.
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Figura 24. Ensaio de resisténcia ao manchamento segundo a NBR 10545-14.

Fonte: Elaborado pela autora.

E necessario deixar a superficie da placa ceramica exposta a estes agentes manchantes
por 24h para entdo iniciar a limpeza.

Os agentes limpantes sao:

e Agua quente (55 +5 °C);

e Produto de limpeza fraco, ndo contendo abrasivo, com pH de 6,5 a 7,5 (Ex:

detergente);

e Produto de limpeza forte, contendo abrasivos, com pH entre 9 a 10;

e Solvente, podendo ser solucdo de acido cloridrico, hidréxido de potassio ou acetona.

A limpeza inicia com &gua e conforme a necessidade séo utilizados os outros produtos
de limpeza. Entre cada limpeza, a peca deve ser levada a estufa (105 + 5°C) por 2h para
secagem.

A classificacdo é feita de forma visual e de acordo com o agente de limpeza utilizado,
onde ¢ atribuida a nota 5 para o revestimento em que agua é possivel remover as manchas e 0
onde ndo é possivel remover a mancha com nenhum agente de limpeza. Por exemplo, se todos
0s agentes manchantes forem removidos com agua, o revestimento é classificado como 5. Se
for necessario utilizar detergente (produto de limpeza fraco) para remover alguma das manchas,

é classificado como 4, e assim por diante.

3.4.4. Coeficiente de atrito dinamico

O coeficiente de atrito dinamico (CAD) é uma propriedade relacionada a “interface dos

materiais que estdo em contato” (ABNT, 2020b). Esta relacionada principalmente com a
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rugosidade das superficies e 0 meio liquido em que se encontram os materiais (ABNT, 2020b;
SCORISA et al.,, 2016). O CAD nada mais é do que uma medida da facilidade de
escorregamento.

Os revestimentos ceramicos podem ser causadores de queda por escorregamento, j& que
sua superficie, em geral € lisa, apresentando baixa rugosidade. Por conta disso, para garantir a
seguranca no uso de um revestimento ceramico € importante avaliar o local de uso e 0 CAD
(ABNT, 2020b; SCORISA et al., 2016).

Segundo a NBR 16919 produtos com coeficiente de atrito > 0,40 ¢ recomendado para
locais onde se requer resisténcia ao escorregamento.

O ensaio de CAD foi realizado seguindo a NBR 16919, onde “é determinado o atrito
dindmico entre a amostra e um slider, movendo-se a uma velocidade constante de 17 £ 1,7
mm/s em toda a superficie” da placa. A placa ceramica a ser avaliada foi limpa utilizando alcool
etilico e pano. Ap0s estar seca e livre de sujidades, foi aspergida sobre a placa uma solucéo de
agua com tensoativo ndo idnico de CasHs2011 (ABNT, 2020Db). O equipamento para a medicao
foi calibrado segundo as especificacbes do fabricante (Gabrielli, Italia), foi posicionado sobre
a placa e acionado para realizar a medicéo. O equipamento foi configurado para percorrer 60
cm da peca e realizar a medicdo a cada 0,1 segundos, gerando em torno de 245 medidas, da
qual a média é apresentada no visor do equipamento. O desvio de medida (erro) do

equipamento é de + 0,06.

3.4.5. Resisténcia ao ataque quimico

A resisténcia ao ataque quimico é outras propriedades importante para o0s revestimentos
cerdmicos ja que alguns dos agentes de limpeza utilizados podem atacar quimicamente a
superficie do produto (DONDI; RAIMONDO; ZANELLI, 2008; ZANNINI, 2006).

Com o ataque quimico da superficie da placa cerdmica, pode levar a perda de cor e
brilho (descaracterizacdo do produto) e impregnagéo de sujidades.

A NBR-ISO 10545 em sua parte 13, regulamenta os materiais quimicos e suas
concentragdes, além dos procedimentos utilizados para realizar o ensaio e classificar o produto,
perante o resultado (ABNT, 2020c).

Os produtos quimicos utilizados sao:

e Solucdo de cloreto de amonio 100 g/L— Produto quimico doméstico (NH4CI);

e Solucdo de hipoclorito de s6dio 20 mg/L — Sais de piscina (Hipo);

e Acido citrico 100 g/L (Cit);
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e Acido hidrocloridrico 3% (HCI 3%);

e Acido hidrocloridrico 18% (HCI 18 %);

e Hidroxido de potassio 30 g/L (KOH 30);

e Hidroxido de potassio 100 g/L (KOH 100);
e Acido latico 5% (Lat).

A placa ceramica deve ser cortada em pedagos de no minimo 10x10 cm e expostas as
solucdes. As de cloreto de amonio, hipoclorito de sodio e &cido citrico devem ser mantidas em
contato com o corpo de prova por 24h. J& as demais sdo mantidas em contato por 96 + 1h, onde
apos 48h devem ser substituidas. Apds, os corpos de prova devem ser lavados em agua corrente
por 10 min e secos em estufa (105 + 5 °C) antes da avaliacao.

Para a avaliacdo da resisténcia ao ataque quimico dos binis o ensaio foi realizado da
mesma forma, mas sem cortar a peca (Figura 25).

Figura 25. Ensaio de resisténcia ao ataque quimico nos binis.

«

Fonte: Elaborado pela autora.

A classificacdo é feita de forma visual e sdo atribuidas as classificacdes A, B e C, onde,
e A —ndo é possivel ver a marca feita pelo reagente (ndo atacou);
e B —apresenta perda de brilho (atacou);

e C —apresenta descaracterizacao do produto, perda de cor ou de desenho (atacou);
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Comparacao das caracteristicas das fritas STD e de Bario

As caracteristicas fisicas, quimicas e estéticas de um esmalte sdo em grande parte
influenciadas pela frita ou fritas utilizadas na sua composic¢do. A composicao e fusibilidade da
frita, por sua vez, irdo influenciar no desenvolvimento de cor, brilho, transparéncia, resisténcia
quimica, entre outros. As Figuras 26 e 27 apresentam o binil, botdes de fusibilidade e

escorrimento de ambas as fritas.

Figura 26. Comparacdo de brilho (a) e fusibilidade (b) entre as fritas STD e bario.

A)

206 FritaSTD 2,0 Frita de Bario

Frita STD Frita de Bario

Fonte: Elaborado pela autora.

Como apresentado na Figura 26 (a), a frita STD desenvolveu mais brilho (20,6 lux) do
que a frita de Bario (2,0 lux). Ambas possuem o efeito fosco caracteristico de uma frita mate,
mas em termos de brilho, a frita de Bario pode ser considerada mais mate do que a frita STD.

Quanto a fusibilidade (Figura 26 (b)), a frita STD apresentou comportamento mais
fundente em comparagdo com a frita de Bario, este comportamento ja era esperado,
considerando a composicao das fritas, pois a frita STD possui 20% de dxidos fundentes (grupo
dos modificadores de rede), enquanto que a frita de Bario possui apenas 7%.

Entretanto, € importante destacar que segundo a literatura, o 6xido de bario é um
fundente energético, com viscosidade de queima mais baixa que a SiO, 0 que propiciaria uma
maior fundéncia, mas, este comportamento é desencadeado apenas, quando na presenca de
outros metais alcalinos e alcalinos terrosos (PRACIDELLI, 2008; RENAU, 1994; VALLE,
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2021b). Na formulacdo da frita de Bario, a presenca destes elementos € inferior a 10%, nao
gerando um efeito expressivo. Tal efeito pode ser comprovado pela avaliacdo do botdo de
escorrimento (Figura 27), onde fica visivel que a frita de Bério utilizada no estudo possui
viscosidade de queima mais alta do que a frita STD, que como apresentado anteriormente na

secdo 3.1 é rica em SiOa.

Figura 27. Botdo de escorrimento para avaliagdo da viscosidade de queima das fritas STD e de bério.

Fonte: Elaborado pela autora.

Este comportamento da frita de Bario pode influenciar a viscosidade de queima do
esmalte, dependendo do percentual que for utilizado desta frita na composicéo.

Segundo Pracidelli (2008) e Renau (1994) a utilizag&o de fritas de baixa viscosidade
auxiliam para a formacdo de uma camada de esmalte mais homogénea, além de diminuir a
porosidade interna e superficial do mesmo, melhorando a resisténcia ao ataque quimico, a
abrasdo e ao manchamento (PRACIDELLI, 2008; RENAU, 1994).

Conhecendo o comportamento de ambas as fritas, foi possivel determinar e tragar as
estratégias para o desenvolvimento de um novo esmalte com a adicdo da frita de bario, tendo
como base uma composicédo de esmalte padréo (esmalte STD) mate. Desta forma, por se tratar
de uma frita mais refrataria do que a frita STD, foi decidido limitar o seu percentual na
composicdo (inferior a 15%).
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4.2. Estudo laboratorial

Para este estudo apenas algumas matérias-primas tiveram seu percentual alterado. Além
das  Fritas, mais cinco  matérias-primas  pertencentes ao  grupo  dos
modificadores/estabilizadores de rede foram alteradas. Os percentuais de suspensores e
aditivos ndo foram alterados, pois resultaria na modificagdo das propriedades reoldgicas do
esmalte (OGATA et al., 2008).

4.2.1. 12 Bateria de teste

Considerando o resultado da avaliacdo das fritas (secdo 4.1), inicialmente foram
preparadas duas formulacdes com 10 e 13% de Frita de bario, como mostra a Tabela 6, para
determinar qual o percentual de frita de bario seria utilizado no estudo. Na Tabela 7 séo
apresentados os percentuais das matérias-primas estudadas e na Tabela 8, os resultados de

brilho e resisténcia ao ataque quimico.

Tabela 6. FormulacGes para a 12 bateria de teste e resultado de brilho e ataque quimico.

Grupo STD T1 T2
Frita STD 37,40 27,40 27,40
Frita de Bario - 10 13
Suspensores 13,50 13,50 13,50
Modificadores/Estabilizadores de rede 48,50 48,50 45,50
Aditivos 0,60 0,60 0,60
TOTAL 100,00 100,00 100,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 7. Percentual das matérias-primas estudadas.

Matéria-prima STD T1 T2
Mp A 3,0 3,0 -

Frita STD 37,4 27,4 27,4

Frita de Bario - 10,0 13,0

Fonte: Elaborado pela autora.

60



Tabela 8. Resultado de brilho e ataque quimico da 12 bateria de testes.

STD T1 T2

Brilho 10,2 10,9 9,5

HCI 3% A A A

Ataque quimico HCI 18% A A A
(Figura 28) KOH 30 A A A
KOH 100 A A A

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 28. Binil da primeira bateria de testes em laboratorio.

STD T T2

HCI 18%

L ——————TT
Fonte: Elaborado pela autora.

No teste T1 foi substituido 10% da Frita STD por 10% da Frita de bario. Esta
substituicdo gerou pouca variacdo no brilho (+ 0,7 lux) e nenhuma alteracdo de ataque quimico.

J& no teste T2, alem desta inversdo de fritas, foi retirado 3% da matéria-prima A (Mp
A), fonte de Si e Ca, pertencente ao grupo dos modificadores/estabilizadores de rede.

Esta Mp, de forma individual, tem efeito matizante através da sua dissolucdo e
recristalizacdo durante o resfriamento. Entretanto, é possivel identificar que o efeito desta Mp
na composicdo padrdo é de aumentar o brilho do esmalte, o que demonstra que ela, se dissolve
durante a queima e ndo volta a recristalizar durante o resfriamento (VALLE, 2021b).

Ao ser retirada da composicéo (T2), o brilho do esmalte caiu 1,4 lux, comparado ao T1
(10,9 X 9,5 lux, respectivamente).
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Como se deseja uma composicdo de esmalte com brilho baixo e ndo houve alteragcdo na
resisténcia quimica do esmalte, a formulacdo T2 se mostrou promissora para continuar 0s
estudos.

4.2.2. 2% Bateria de teste

A Tabela 9 apresenta as formulagdes preparadas na segunda bateria de testes e a Tabela
10 o percentual das matérias-primas estudadas.

Os percentuais de suspensores e aditivos ndo foram alterados, pois resultaria na
modificacdo das propriedades reoldgicas do esmalte (OGATA et al., 2008).

O objetivo desta bateria foi avaliar o comportamento do esmalte mantendo fixo o
percentual de 13% de frita de Bario e alterando os percentuais da frita STD e dos
modificadores/estabilizadores de rede. E importante destacar que as propriedades
desenvolvidas pelo grupo dos modificadores e estabilizadores € dependente da Mp e da sua
reacdo na formula, por exemplo, podemos ter Mp que tenham a caracteristica matizante, mas

que nesta formulagdo tem efeito contrario (Mp A) (VALLE, 2021a).

Tabela 9. FormulagOes para a 22 bateria de teste e resultados de brilho e ataque quimico

Materia-prima STD T2 T3 T4 T5 T6 T7
Frita STD 37,40 27,40 26,50 25,00 26,50 27,50 27,00
Frita de Bario - 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Suspensores 13,50 1350 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50

Modificadores/

- 4850 4550 46,40 4790 46,40 45,40 45,90
Estabilizadores de rede

Aditivos 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Elaborado pela autora.

62



Tabela 10. Percentual das sete matérias-primas estudadas na 22 bateria.

STD T2 T3 T4 T5 T6 T7
Mp A 3,0 - - - - - -
Mp B 5,6 5,6 6,6 5,6 6,6 5,6 6,0
Mp C 2,0 2,0 2,0 4,4 2,0 2,0 2,0
Mp D 9,0 9,0 9,0 9,0 - - 5,0
Mp E 265 265 26,5 26,5 35,5 35,5 30,5
Frita STD 374 274 26,5 25,0 26,5 27,5 27,0
Frita de Bario - 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 11. Resultado de brilho e ataque quimico da 22 bateria de testes.

STD T2 T3 T4 T5 T6 T7

Brilho 10,2 9,5 8,5 9,2 53 6.4 7,0

HCI 3% A A A B c c A

Ataque quimico HCl 18% A A A B c c A
(Figura 24) KOH 30 A A A B B B A
KOH 100 A A A B B B A

Fonte: Elaborado pela autora.

Como apresentado pela Tabela 11, as formulagdes T4, T5 e T6 apresentaram resisténcia
quimica inferior ao padrdo (STD), incluindo classificacdo de resisténcia C, onde ocorre a

descaracterizacdo do produto e perda de caracteristicas estéticas (Figura 29 e 30).

Figura 29. Binil da segunda bateria de testes em laboratorio.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 30. Ataque quimico C, descaracterizacdo do desenho e perda de brilho.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na formulacdo do T4 foi retirado 1,5% da Frita STD (fundente) e 1% da Mp B
(refrataria) e adicionado + 2,5% a Mp C. A Mp C é uma matéria-prima fonte de célcio e
magneésio.

Segundo a literatura, a adicdo de matérias-primas fontes de Ca e Mg leva a formacgao
de compostos cristalinos com o Si (ex.: silicatos e aluminossilicatos). Estas fases sao
responsaveis por causar o empobrecimento da composicao quimica da interface entre cristal e
matriz, onde esta area apresentara menor percentual de SiO,, aumentando a susceptibilidade
ao ataque quimico (REGO et al., 2006a, 2006b).

Ja nas formulacbes T5 e T6, foi retirado a Mp D (9%) e todo o seu percentual foi
acrescentado a Mp E. Ambas as matérias-primas séo fontes de Al, Si, K e Na, entretanto, em
percentuais diferentes. A Mp D apresenta maior percentual de Si e K, enquanto que a Mp E
possui maior percentual de Al e Na. Ao retirar a Mp D, o brilho caiu de 10,2 lux (STD) para
5,3 (T5) e 6,4 (T6) lux. Ambas formulacdes também apresentaram resisténcia ao inferior ao
padrdo. Este efeito é justificado pela composic¢do quimica destas duas matérias-primas, a Mp
D é uma fonte de Si, o que leva a formacao de maior percentual de fase vitrea, gerando mais
brilho e maior resisténcia quimica. A Mp E por outro lado, ird contribuir para uma maior
formacdo de fase cristalina, causando o empobrecimento da fase vitrea e por fim a maior
susceptibilidade ao ataque (REGO et al., 2006a, 2006b).

Visto que estas formulacdes apresentaram resultado de resisténcia quimica inferior a
composicdo STD, elas foram reprovadas.

Para a formulacdo do teste T3, foi retirado 1,10% da concentracdo de Frita STD e

acrescentado a Mp B. Esta Mp B tem comportamento mais refratario do que a Frita STD, neste
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caso, ela ndo funde durante a queima, assim, o esmalte contera diversas particulas em sua
superficie, que irdo contribuir para a diminuicdo do indice de refracéo, resultando em um brilho
mais baixo, ou seja, efeito matizante por adi¢io de particulas (SANCHEZ, 1997). O teste T3
apresentou brilho de 8,5 lux, um ponto menor que o T2 (12 bateria). Além disso, a resisténcia
quimica da formulacéo T3 foi semelhante ao STD.

Ja na formulacgéo T7, foi retirado 4% da Mp D, que como visto nas formulacdes T5 e
T6 influencia a resisténcia quimica e brilho. A sua substituicdo pela Mp E levou a diminuigdo
de 2,5 lux, entretanto, ndo afetou a resisténcia quimica, que como apresentado pela Tabela 11
permaneceu como classificacdo A (ataque quimico ndo visivel). Tal efeito demonstra que ha
um percentual limitante da Mp D onde a partir do qual levara a diminuicéo de resisténcia ao
ataque quimico.

Diante dos resultados obtidos nesta bateria, as formulagdes T3 e T7 foram as melhores.
Como se deseja um esmalte com brilho inferior ao STD, foi escolhido o T7 para a realizacao

dos testes em producéo.

4.3. Teste em linha de producéao

Antes de alterar definitivamente a composic¢éo, seja da massa, do engobe ou do esmalte,
é preciso validar o teste em linha de producdo, nas condi¢cdes padrdo de linha e forno. O
resultado obtido em laboratorio muitas vezes pode ndo se repetir quando feito em larga escala,
por motivos de moagem, equipamentos, queima, entre outros.

Apos a aplicacdo do esmalte T7 em cabine de pistolas e queima das pecas, estas foram
esfriadas a temperatura ambiente para realizar o teste de resisténcia ao manchamento utilizando
0 agente interno, medido o coeficiente de atrito dinamico (CAD) e brilho. O resultado é

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12. Resultado do T7 em linha de producéo

Testes T7 STD
Brilho (lux) 11,0 9,5
Resisténcia ao manchamento
contra o agente interno (Figura
31)
Coeficiente de atrito dinamico 0,43/0,49/0,46 =0,45 0,50/0,48/0,46 =0,48

Fonte: Elaborado pela autora.

Nao resistente

) Resistente
(Figura 31)
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Figura 31. Teste de resisténcia ao manchamento no T7.

ApoOs limpeza com dgua e esponja

B 3

v

Apos limpeza com detergente e esponja

Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando o resultado de brilho do T7 em binil (Tabela 11), com o das placas em
linha de producéo (Tabela 12), temos que em producéo o brilho foi maior, inclusive foi superior
ao brilho do STD. Esse fendmeno pode estar relacionado com a forma de aplicacdo do esmalte,
tamanho da peca, interacdo da peca com a queima e estabilidade do esmalte e de suas matérias-
primas.

Lembrando que a formulacdo T7 possui 4% a menos da Mp D, que como visto nos
testes em binil (Secdo 4.2.2) esta relacionada ao brilho e estabilidade da estrutura do esmalte
(sua retirada completa levou a perda de resisténcia quimica).

Com relacdo ao CAD, a diferenca apresentada estd dentro do erro do proprio
equipamento, portanto, pode-se considerar que ndo houve alteracdo no resultado.

Ja a limpabilidade do teste (resisténcia ao manchamento) apresentou resultado inferior
ao do STD. Como apresentado na Figura 31, mesmo apdés a limpeza com agua e esponja, a
mancha deixada pelo agente interno ndo saiu. Foi realizado também a limpeza com detergente,
seguindo as diretrizes da NBR-ISO-14 apresentado na sec¢do 3.4.2, entretanto, ndo houve
alteracdo significativa no resultado.

Avaliando o comportamento da frita de bario em comparacdo com a frita STD (secéo
4.1), observa-se que a de bario alem de ser mais refrataria, possui maior viscosidade de queima.
A utilizagéo de fritas de alta viscosidade de queima prejudica a porosidade interna do esmalte

(PRACIDELLLI, 2008) e neste caso, prejudica também a porosidade superficial, visto que o
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esmalte foi aplicado em cabine de pistolas, onde a formagédo da camada de esmalte se da pela

agrupamento de pequenas gotas. Para este tipo de aplicacéo, o ideal seria a utilizacéo de fritas

de baixa viscosidade, auxiliando no fechamento dos poros (PRACIDELLI, 2008).

como apresentado na Tabela 13.

Para reverter este resultado, foi realizado um ajuste na formulacéo, criando assim o T8,

Para a formulacdo T8, foram retirados 3% da frita de bario e acrescentados mais 1% de

Frita STD e 2% da Mp D (Tabela 14). O objetivo desta modificacdo foi aumentar a fusibilidade

e diminuir a viscosidade de queima do esmalte.

Antes de realizar o teste em linha de producéo, foi avaliado brilho e resisténcia quimica

em binil. O brilho aumentou 1 lux e a resisténcia quimica se manteve na classificacdo A (Tabela

15).

Tabela 13. Ajuste na formulagdo do T7 para um novo teste.

Matéria-prima STD T7 T8
Frita STD 37,40 27,00 28,00
Frita de Bario - 13,00 10,00
Suspensores 13,50 13,50 13,50
Modificadores/Estabilizadores de rede 48,50 45,90 47,90
Aditivos 0,60 0,60 0,60
TOTAL 100,00 100,00 100,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 14. Percentual das sete matérias-primas estudadas apés o ajuste de formulacéo.

STD  T7 T8

Mp A 3,0 - -
Mp B 5,6 6,0 6,0
Mp C 2,0 2,0 2,0
Mp D 9,0 5,0 7,0
Mp E 26,5 305 30,5
Frita STD 37,4 27,0 28,0
Frita de Bario - 13,0 10,0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 15. Resultado de brilho e ataque quimico apés ajuste na formulacao.

Matéria-prima STD T7 T8

Brilho 10,2 7,0 8,0

HCI 3% A A A

HCI 18% A A A

Ataque quimico KOH 30 A A A
KOH 100 A A A

Fonte: Elaborado pela autora.

Também foram preparados os botbes de fusibilidade e escorrimento, para validar
alteracdo na formulagdo. Como apresentado nas Figuras 32 e 33, o T8 ficou levemente mais
fundente e menos viscoso quando comparado ao STD e T7. Isso mostra que a alteragdo

proposta foi bem sucedida, cabe agora avaliar se o resultado se mantera em linha de producao.

Figura 32. Botéo de fusibilidade dos esmaltes STD, T8 e T7.

T8

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 33. Comparagdo da viscosidade de queima entre os esmaltes STD, T8 e T7.

Fonte: Elaborado pela autora.
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O novo teste em linha de producdo foi realizado conforme o anterior, seguindo 0s
parametros de producéo.

Apos as pecas estarem frias, foi realizado novamente o teste de limpabilidade, medido
o0 brilho e CAD (Tabela 16).

Tabela 16. Resultado do teste T8 em linha de produgé&o.
Testes T8 STD
Brilho (lux) 7,8a94 9,0a10,0

Resisténcia ao manchamento
contra o agente interno
Coeficiente de atrito dinamico 0,46/0,48/0,46 = 0,46 0,50/0,48/0,46 =0,48

Fonte: Elaborado pela autora.

Saiu com agua Saiu com agua

De acordo com o resultado apresentado na Tabela 16 é possivel afirmar que o ajuste de
composicdo foi bem sucedido e a hipdtese levantada anteriormente de que o problema de
manchamento foi causado pela viscosidade de queima alta da frita de Bario estava correta.

Como o resultado da avaliacdo preliminar do T8 foi positiva, foram realizados os testes
para a caracterizacdo do produto final, quanto a resisténcia ao ataque quimico e ao

manchamento (NBR-ISO 13 e 14, respectivamente).

4.4. Resisténcia ao atague quimico e ao manchamento

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao ataque quimico e a0 manchamento séo

apresentados nas Tabelas 17 e 18, respectivamente.

Tabela 17. Resisténcia ao ataque quimico do T8 comparado ao STD e T7.

Agentes quimicos T8 STD T7
HCI 3% A A A

HCI 18% A A A
KOH 30 A A B
KOH 100 B B B
LAT A A A

CIT A A A

HIPO A A A
NH4CI A A A

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 18. Resisténcia ao manchamento do T8.

Agentes manchantes T8 STD T7
Oxido de Ferro 5 5 5
Oxido de Cromo 5 5 5

lodo 5 5 5
Oleo de Oliva 5 5 5

Fonte: Elaborado pela autora.

Para comparag&o, nas Tabelas 17 e 18 também é apresentado o resultado do T7, teste
reprovado no ensaio de resisténcia ao manchamento contra o agente interno. Contra os agentes
manchantes de norma, o T7 apresentou limpabilidade maxima (classe 5 — com agua), assim
comoo T8eo STD.

Entretanto, quando utilizado o agente interno de manchamento (Tabelas 12 e 16), existe
diferenca e que o T7 apresenta menor resisténcia ao manchamento do que o T8.

O agente de manchamento de controle interno é mais restritivo do que os agentes
manchantes de norma.

Comparando ao desempenho do padréo, o teste T8 apresentou 0 mesmo resultado tanto
de resisténcia ao ataque quimico quanto de resisténcia ao manchamento contra os agentes de
norma e contra o agente de norma, portanto, apresenta potencial para ser utilizado em

porcelanatos que necessitem de esmalte para cobertura mate, transparente e de brilho baixo.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados e avaliagdes do comportamento da Frita de Bario, € possivel
identificar que sua adicdo na composicdo de esmalte padrdo resulta na diminuicdo do brilho,
ou seja, deixa-o0 mais mate. A Frita de Bario, quando comparada a Frita STD, é mais refrataria
(menor a fusibilidade) e possui maior viscosidade de queima.

Para percentuais superiores a 10% de adicdo, o esmalte passa a apresentar viscosidade
de queima levemente superior a composi¢do padrao.

Esta caracteristica influencia negativamente propriedades como a resisténcia ao
manchamento quando utilizado o agente interno.

O esmalte desenvolvido apresentou resisténcia ao manchamento contra o agente interno
e a0 manchamento segundo a NRB-ISO 10545-14. Apresentou também resisténcia ao ataque
quimico igual ao padrdo, coeficiente de atrito dindmico acima de 0,40 e sobretudo, brilho
inferior ao padréo.

Diante de tais resultados, este projeto de concluséo de curso aplicado na industria de
revestimentos ceramicos, concluiu que o desenvolvimento de um novo esmalte com a adi¢ao
de frita de bario atingiu resultados relevantes e que possibilitam a sua utilizacdo em
porcelanatos naturais.

Resta como trabalhos futuros acompanhar o novo esmalte em linha de producéo, para

avaliar a sua estabilidade e desempenho dentro do processo produtivo.
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