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1. INTRODUCAO

Os esmaltes sd@o misturas de matérias-primas naturais e produtos quimicos ou, ainda,
compostos vitreos que sdo aplicados no corpo ceramico e, ap6s queima, formam uma
camada vitrea, delgada e continua. Esta tem por finalidade aprimorar a estética, tornar o
produto impermeavel, melhorar a resisténcia mecéanica e propriedades elétricas, entre
outros. As composicdes dos esmaltes sdo das mais variadas e, sua formulacao, depende das
caracteristicas do corpo ceramico, das caracteristicas finais do esmalte e da temperatura de
queima.

Eles podem ser diferenciados dependendo do uso final da peca ceramica, como por
exemplo, se um pavimento ceramico precisara ter maior resisténcia a abrasdo, uma peca

ceramica utilizada em um sanitario, devera ter maior resisténcia a corrosao, etc.

2. PRINCIPAIS MATERIAS PRIMAS

2.1 FUNCOES E COMPOSICAO DAS MATERIAS PRIMAS

Feldspato de potassio — como o nome sugere, esse tipo de feldspato tem
predominancia de potassio em sua composicdo, 0 que aumenta a temperatura de
sinterizacdo fusdo, por volta dos 1000°C e a partir dos 1160°C, respectivamente,
transformando-o em um liquido de alta viscosidade. Esse liquido é mais viscoso que 0s
outros tipos de feldspatos e, permite translucidez sem deformar a peca.

Feldspato de calcio — tem alto teor de alumina e baixo teor de silica, com ponto de
fuséo em volta de 1550°C. Ele também funde num liquido fluido.

Feldspato de sodio — é utilizado como fundente nos esmaltes, tendo uma acdo mais

poderosa sobre Oxidos corantes. Ele tem o coeficiente de expansdo maior do que o



feldspato potassico, podendo provocar a gretagem, que é a diferenca de dilatacdo entre a

massa ceramica e o esmalte, provocando rachaduras em sua superficie.

1- Formacdo da gretagem — rachaduras na superficie do ceramico.

Dolomita — é uma combinacdo de carbonato de célcio e carbonato de magnésio,
encontrado onde o calcério se depositou sob aguas ricas em magnésio. Sua composicgéo é de
54% de célcio para 46% de magnésio. Em geral contém carbonato de ferro que da uma cor

creme aos esmaltes e é usado para conseguir o0 matt (fosco — do inglés).

Carbonato de calcio - é a principal fonte de calcio em esmaltes e também um
fundente em alta temperatura. Ele outorga dureza e durabilidade, e em grandes quantidades
produz um esmalte fosco, pode melhorar o acabamento dos objetos com esmalte salino,
dando um efeito de acabamento mais grosseiro.

Fosfato de calcio — € um fundente, sendo, em geral, fabricado a partir de 0ssos de
animais calcinados. O Calcio age como fundente e o pentoxido de fésforo, como formador
de vidro. Contém 55% de caélcio e 40% de pentoxido de fdsforo, sendo os 5% restantes



preenchidos por alcalinos, silica e fluorina. E usado para dar translucidez nos esmaltes e,

caso utilizado em grandes quantidades, pode reduzir a plasticidade do material.

Talco — provém de rochas metamorficas, que contém magnésio como a esteatita
(pedra sabdo) e impurezas como ferro, alumina, alcalinos e célcio. Ele é utilizado para
introduzir 6xido de magnésio e silica no esmalte, tornando-o mais viscoso e refratario,
ajudando a prevenir a gretagem pela diminuigdo do coeficiente de dilatacdo, também
produz o efeito fosco e acetinado. Ele comeca a se decompor a 900° C e modifica as cores,
como, por exemplo, quebra o azul do cobalto em cinza azulado quando acrescido de 20%

ao préprio oxido.

Oxido de Zinco — é um fundente auxiliar para esmaltes em forno elétrico, pois
produz certa opacidade, previne a gretagem, estabiliza o esmalte e influencia as cores do
cobalto e do cobre, dando marrons quando combinados ao cromo. Na temperatura de 1150°
C a 1200° C, é um bom fundente, no entanto ndo pode ser usado como fundente Unico
porque ndo chega a produzir silicatos abaixo de 1350° C, mas se torna muito ativo com o0s

outros fundentes alcalinos.

2.2 TIPOS DE ESMALTES

Esmalte cru — € uma mistura de matérias-primas com granulometria fina, que é
aplicada na forma de suspensdo na peca ceramica. Quando queimamos a mistura, ela se
funde e adere ao corpo do ceramico, ficando com um aspecto vitreo durante o resfriamento.
Esse tipo de esmalte é aplicado em pecas que sdo queimadas em temperaturas maiores que

1200°C e que sdo utilizadas como sanitarios e pecas de porcelana.

Esmalte de fritas — a constituicdo do material pode ser definida como um composto
vitreo e insollvel em &gua, que € obtido por fusdo e depois um resfriamento brusco das
misturas de matérias primas. O processo de fritagem implica na insolubilizagdo dos
componentes que sdo sollveis em agua apds o tratamento térmico, entre 1300 e 1500°C,

quando ocorre a fusdo das matérias primas em vidro. Esse tipo de esmalte é utilizado em



pecas que serdo queimadas a temperaturas menores que 1200°C e podem ter diferentes tipos

de opacidade, brilho e textura, que dardo diferentes resultados a peca ceramica final.

Pigmentos ceramicos - sdo normalmente compostos inorganicos, na maioria 0xidos,
silicatos, aluminatos ou boratos de metal. Por exemplo, o 6xido de cobre produz tons de
verde, o 6xido de cobalto produz tons de azul, o 6xido de ferro produz tons do caramelo ao

marrom, o 6xido de titanio produz tons que variam do branco ao azul.

Engobe - é a camada de esmalte que fica entre a peca ceramica e 0 esmalte da
superficie do produto. Ela evita problemas devido a porosidade da peca, favorece um
acoplamento adequado do esmalte, impossibilita a formacdo de curvatura, gretamento e
descolamento, forma um substrato branco e opaco que permite o desenvolvimento ideal dos

esmaltes que sdo aplicados sobre o corpo ceramico.

3. PROCESSAMENTO DOS ESMALTES

3.1 IMERSAO

Consiste em mergulhar a peca por cerca de 10 segundos dentro de um recipiente
com esmalte (tinta), preparado com CMC, previamente misturado e peneirado. Antes de
mergulharmos a peca, devemos proteger as areas que ndo deverdo ser esmaltadas com cera
liquida ou parafina, tomando cuidado para que ambas ndo escorram sobre as areas de
esmaltacdo. Essa técnica precisa de uma grande quantidade de esmalte e é mais usada
quando temos uma producéo significativa. Devemos sempre utilizar uma pinga para segurar

a peca quando esta sendo imersa no esmalte.



Figura 2 — Processo de esmaltacao por imersdo

3.2 PULVERIZACAO

Os sistemas de pulverizacdo baseiam-se na formacdo de pequenas gotas, pela
suspensdo do pd de esmalte, que sdo depositadas na superficie da peca ceramica, que
aglutinam-se e formam uma camada continua. Essas gotas podem ser dispersadas de
diferentes maneiras, sendo as mais comuns:

— Impulséo da suspensdo pela forga centrifuga: utiliza um disco que é montado
sobre um eixo que gira a velocidade determinada. Ele aplica engobes e esmaltes,

especialmente os utilizados para recobrir pisos (placas de revestimentos de solos).

By

i

Figura 3 - Disco de pulverizacao
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— Impulsdo da suspensdo através de uma boquilha (pistola de pintura): o
equipamento de aplicacdo € chamado de aerografos e, sdo utilizados tanto para a aplicacéo
de camadas finas continuas como para a deposicdo irregular de pequenas quantidades de
esmaltes, muitas vezes coloridos, com efeitos decorativos, sendo o segundo método mais
utilizado.

Em escala doméstica 0 mesmo procedimento pode ser realizado com uma pistola de
pintura junto de um pressurizador, ou, ainda, com um pulverizador doméstico, daqueles

utilizados para aplicacéo de veneno.

3.3 ESMALTACAO ELETROSTATICA

Para aplicarmos o esmalte no corpo ceramico, pela técnica de esmaltacéo
eletrostatica, devemos projetar sobre o corpo cerdmico, particulas secas do esmalte com
determinada carga elétrica e, o corpo ceramico, deve ter a carga de sinal oposto as
particulas. Para isso este método utiliza trés processos separados, que sdo a atomizacao do
p6 de esmalte, aterrar e tornar o corpo ceramico condutivo e fazer a camada de pé aderir na
parte ceramica.

As particulas pulverizadas se depositam sobre a superficie em razdo da atracdo
elétrica que se estabelece entre ambos componentes. Porém carregar eletricamente 0s
materiais ceramicos € dificil, visto que, sua condutividade elétrica é extremamente baixa.
Para contornar esse problema, utilizamos o esmalte em pd, que com o uso de aditivos, que
sdo capazes de serem carregados eletricamente e de conferir as propriedades necessarias ao
material. Por outro lado, o tamanho de particula deve ser muito fino, para permitir a
passagem pela boca da pistola de pulverizacdo e ndo gerarem problemas de obstrugdes da
mesma.

A principal vantagem desse método € a elimina¢do completa da agua do processo de
esmaltacdo, porém, ela apresenta outros problemas, que devem ser resolvidos para permitir
que sua utilizacdo, como a consisténcia de camada formada, aderéncia a cru da mesma,
eliminacdo dos aditivos utilizados sem a geracéo de residuos, etc.

Se quisermos obter uma aplicacdo de esmalte uniforme e livre de imperfeicdes,

devemos fazer com que o pd de esmalte flua suficientemente. Essa fluéncia é influenciada
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pela distribuicdo do tamanho e forma do gréo, densidade do material e umidade e superficie
especifica do p6. Para melhorarmos isso, podemos usar aditivos como siloxanos e acrosois.
Em um recipiente, que contém o p6 atomizado, é adicionado ar comprimido com o
objetivo de dar mais fluidez ao mesmo. Ele € lancado pelo bocal de uma pistola através de
um campo de alta tensdo, resultando em seu carregamento pela ligacdo de moléculas de ar
ionizadas. O corpo cerdmico aterrado a ser revestido é o contra-eletrodo sobre o qual a

nuvem de po € precipitada.

e ¥ i
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Figura 4 - Esquema do pulverizador da esmaltacdo eletrostatica

3.4 TRANSFERENCIA POR CONTATO

A transferéncia por contato é principalmente utilizada para obter efeitos decorativos.
O equipamento, possui dois rolos, com cavidades geradas por fotoincisdo, girando em
sentidos contrérios e dispostos, um apds o outro, segundo o sentido de conducdo das pecas
a esmaltar, conforme ilustrado na figura 7.

A superficie do primeiro destes rolos gira no mesmo sentido que as pegas avangam e
tem marcada varias de pequenas cavidades, com didmetro médio entre 100 e 400 um,

dispersas umas sobre as outras com uma separacdo minima. A parte superior deste rolo se
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alimenta com um fluxo continuo da suspensdo de esmalte, a qual se estende sobre a
superficie por meio de uma espétula, sendo guiada pela prépria rotacdo do rolo, de modo
que introduza o esmalte nas cavidades. O material restante é eliminado sobre a mesma
espatula distribuidora. Desse modo, quando o rolo entra em contato com a peca, 0 esmalte
deve estar nas cavidades do mesmo, de maneira a ser transferido por contato com a peca,
permanecendo depositado sobre sua superficie. Dado o elevado nimero de pontos
marcados no rolo, ao passar o esmalte retido nos mesmos sobre a peca, serd obtida uma
camada praticamente continua do produto.

No entanto, para se conseguir uma camada ainda mais lisa e compacta, o segundo
rolo, de superficie lisa e com sentido de rotacdo contrério ao anterior, pressiona
ligeiramente o material depositado na forma de pontos, de tal maneira que estes perdem sua
forma.

Alguns fatores de influéncia quanto ao bom espalhamento do esmalte sédo, a forma e
as dimensdes das cavidades gravadas no rolo, o ajuste da espatula e sua forma, dureza e
angulo de contato. O primeiro fator, € muito critico para uma boa aplicacdo do esmalte com
espessura consideravel, visto que estas cavidades devem possuir profundidade suficiente
para armazenar uma bom quantidade da suspensdo e, posteriormente, sua forma deve
favorecer a transferéncia total do material ao revestimento, quando se produz o contato com
o rolo. J& a espatula deve estar bem ajustada para eliminar, da superficie do rolo, o material

que ndo foi introduzido nas cavidades do mesmo, evitando aplicac6es descontroladas.

“o
»

Figura 5 - Rolos do método de transferéncia por contato
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4. EFEITOS DO ESMALTE NO AZULEJO

O azulejo € uma peca de ceramica de pouca espessura, geralmente quadrada, que
tem uma das faces vidrada ou com aspecto brilhoso, que é resultado da aplicacdo de um
esmalte, que o torna impermeavel e brilhante. O esmalte utilizado nesse tipo de peca
ceramica além de impermeabiliza-la deve possuir caracteristicas técnicas e estéticas
apropriadas para 0 uso ao qual se destina o azulejo. Para tanto, sdo usados os vidrados, que
sdo camadas finas de material, com 200 a 300 um de espessura, de natureza exclusivamente
vitrea, com varias fases ndo dissollveis em agua, ou, ainda, pode ter natureza
vitrocristalina, na qual a matriz vitrea ocupa de 80 a 90% da camada e uma ou Vvarias fases
cristalinas.

Os vidrados que séo obtidos pelas fritas, ou sem elas, ganham seu uso na aplicagéo
aos pisos ceramicos que exigem alta resisténcia a abrasdo, devido ao transito de pessoas,
ataque quimico, por causa de produtos de limpeza, rugosidade para dar mais atrito ao piso,
resisténcia mecanica ao impacto, resisténcia ao risco, resisténcia a dilatacdo térmica a altas
e baixas temperaturas, resisténcia a manchas, facilitando a limpeza da superficie. Além
disso, deve conter caracteristicas estéticas para obter-se um produto adequado ao uso.

Antes da aplicacdo do esmalte, € comum a aplicacdo de engobe, entre a peca
ceramica e a camada de esmalte, que dara caracteristicas como:

v Formar uma camada impermeavel que evite problemas devido a porosidade,
como manchas de umidade.

v Favorecer o acoplamento do esmalte na peca, evitando problemas com
curvaturas indesejadas, gretamento e deslocamento.

v Obter um substrato branco e opaco que permita um bom desenvolvimento
dos esmaltes que serédo aplicados.

Para aplicarmos o vidrado nos azulejos, primeiramente devemos preparar a
suspensdo da frita. Nas fritas para azulejos, a Unica matéria prima que pode ser adicionada é
o caulim, a uma concentragdo de 5%, além de outros aditivos, como ligantes, defloculantes,

etc. Essa mistura, de fritas e matérias-primas, € moida por via Umida até atingirmos uma
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suspensdo estavel de particulas com as propriedades reoldgicas aceitaveis. A concentracdo
ideal de s6lidos em suspensao é de 70% com distribuicdo do tamanho de particulas inferior
a 40 um. S6 entdo essa suspensdo pode ser aplicada no corpo ceramico, porém o mesmo
deve estar cru e quente, em torno de 100°C, para um posterior processo de monoqueima,
ou, ainda, com o0 corpo ceramico j& queimado, para posteriormente ser queimado
novamente, num processo de biqueima.

Se a suspensdo for aplicada num corpo previamente queimado, ele sugara a agua
aplicada por succéo capilar, e se aplicado num corpo cru haverd succdo e evaporacdo
superficial. Porém, em ambos os processos, a camada que € inicialmente plastica vai
convertendo-se num recobrimento de particulas compactado, poroso, consistente e com
espessura uniforme.

Apdbs a aplicacdo da suspensdo, devemos levar o corpo para a queima, seja a
monogueima ou biqueima. No processo de biqueima, a medida que aumentamos a
temperatura, as particulas de frita que estavam inicialmente rigidas vao se tornando mais
deforméveis, pois diminuem a viscosidade do vidro, fazendo com que o recobrimento,
inicialmente com alta porosidade, sinterize, e que reduza gradativamente a rugosidade da
camada de vidrado. Agora, se partirmos do corpo cru, as particulas da frita interagem com
as do ceramico para formar uma zona difusa, de unido, que se faz necessaria para que o

vidrado esteja aderido ao produto acabado.
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5. CONCLUSAO

Examinando o conteddo apresentado nesse trabalho, espera-se chegar a um
entendimento mais completo sobre as propriedades que os esmaltes provocam nas
ceramicos, Visto que 0s mesmos proporcionam, maior resisténcia mecénica, quimica, ou,
ainda, para aspectos decorativos, como variados tipos de pinturas, também dependendo do
processo utilizado para aplicacdo. Logo, com base nas pesquisas realizadas, aprendemos
mais profundamente sobre os processos e qual o efeito que os esmaltes desenvolvem sobre
as pecas ceramicas.
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