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Resumo: As fritas ceramicas sao materiais vitreos obtidos pela fusdo de uma
mistura de matérias-primas, seguida de resfriamento brusco, para favorecer sua
quebra em pequenos granulos de vidro. Esse processo de resfriamento
normalmente é feito em um tanque com agua em temperatura ambiente. Contudo,
na literatura ndo ha um conhecimento técnico explicito das reais interferéncias dessa
temperatura nas propriedades do vidrado em questdo. Por isso, o presente trabalho
tem como proposito o estudo da influéncia da temperatura da dgua de resfriamento
do processo de fusdo de fritas ceramicas, através de fabricacbes e andlises em
escala laboratorial em um forno cadinho de uma industria de colorificios da regido de
Criciima, Santa Catarina. No procedimento de resfriamento das fritas ceramicas,
cabe citar que foram escolhidas as temperaturas de 5, 26 e 80 °C, a fim de avaliar
as caracteristicas desses vidrados em trés diferentes cenarios. Apds 0s ensaios
realizados de resisténcia quimica, fusibilidade, dureza, brilho, opacidade, cor e
textura, pode-se concluir que a temperatura da agua de resfriamento tem maior
influéncia sobre a dureza do grao das trés tipologias de frita em estudo, sendo elas,
branca, mate e transparente. Além de que o aumento do percentual desta
propriedade gera consequéncias no aumento da fusibilidade e reducéo do brilho da
frita de tipologia branca. Contudo, cabe citar que em nivel de processo industrial é
mais viavel economicamente trabalhar com uma temperatura ambiente de 26 °C, ja
gue esta pode ser obtida facilmente no meio ambiente.
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1 INTRODUCAO

Segundo Setz e Silva (2019), o vidro faz parte da histéria da civilizacao
desde os primordios, se fazendo presente nos mais diversos desenvolvimentos
tecnolégicos e em manifestacdes artisticas. Nesse sentido, acredita-se que a
fabricacdo e o processamento de vidros foram descobertos ao acaso, sendo
resultado de fogueiras feitas pelo homem primitivo em locais em que, por algum
motivo, ocorreu a mistura de areias (silicato de rochas) e minerais de metais

alcalinos.
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Baseando-se nesse principio, as industrias de colorificios sdo empresas
gue estdo presentes no mercado global, trabalhando na producdo de produtos
destinados a formacdo de uma camada vitrea na superficie de placas ceramicas.
Dentro dessa gama de insumos fornecidos estdo as fritas ceramicas, material
considerado carro-chefe do seguimento.

As fritas ceramicas sdo materiais vitreos obtidos pela fusdo, em altas
temperaturas, de uma mistura de matérias-primas de origem natural ou sintética,
seguida de resfriamento brusco para favorecer sua quebra em pequenos granulos
de vidro (DIAZ, 2019). Esse resfriamento normalmente é feito em um tanque com
agua pertencente a um circuito fechado equipado com refrigeracdo, para manté-la o
mais proximo da temperatura ambiente.

Diante disso, cabe citar que o aumento expressivo dessa temperatura da
agua de resfriamento pode ser danoso a qualidade do vidrado em questéo,
prejudicando a fragmentacdo da massa fundida em pequenos gréos de vidro. No
entanto, em razdo de existir pouco estudo disponivel, ndo h4 um conhecimento
técnico explicito para compreender quais sdo as reais interferéncias da temperatura
da agua de resfriamento nas caracteristicas fisicas, visuais e reoldgicas desse
material.

A principal vantagem proporcionada por este estudo sera a compreensao
dos impactos que a oscilagdo de temperatura pode causar nas propriedades da frita
ceramica e, por consequéncia, maior assertividade na execucdo de melhorias no
processo industrial em questdo. Por isso, 0 presente trabalho tem como propésito
estudar a influéncia da temperatura da agua de resfriamento do processo de fusdo
de fritas ceramicas, através de fabricacdes e analises em escala laboratorial em um

forno cadinho de uma inddstria de Colorificios.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secao tem por finalidade apresentar uma reviséo da literatura acerca
do processo de fabricacdo de fritas ceramicas. As informagdes foram reunidas de

modo que fornecam o embasamento tedrico necessario para o trabalho.
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2.1 INDUSTRIAS DE COLORIFICIOS

Subsidiando o aprimoramento tecnoldgico e incorporando inovagdes no
robusto desenvolvimento do setor de revestimentos ceramicos nacional, 0s
colorificios integram o ramo dos produtos minerais ndo metalicos da industria de
transformacdo e o conjunto de cadeias produtivas que compdem o complexo da
construcéo civil (JUNIOR et al., 2010).

Essas empresas dedicam-se a fabricacdo de uma gama de produtos,
como, fritas, esmaltes e corantes, destinados a formacédo de uma camada vitrea na
superficie das pecas ceramicas, tendo como objetivo aprimorar a estética,
impermeabilizar, aumentar a resisténcia mecéanica e proporcionar outras
caracteristicas especificas ao revestimento. No entanto, cabe citar que engobes,
granilhas, pastas serigraficas, tintas, veiculos e aditivos também sé&o
comercializados por esse setor (ABCERAM, 2022; HERAS, 2002).

Uma caracteristica importante dessa industria € o fornecimento de um
conjunto de produtos e servi¢os correlatos, do design das decoragdes sobrepostas
nas placas ceramicas e assessoria no processo de fabricacdo, no que se refere a
adaptacao dos produtos as condi¢cdes da ceramica (SCUR e GARCIA, 2008).

A Fig. 1 destaca, por meio de microscopia eletronica, a se¢ao transversal
de uma placa de revestimento ceramico na qual é possivel observar as camadas
produzidas a partir dos insumos fabricados pelos colorificios, sendo elas, engobe e
esmalte (JUNIOR et al., 2010). A camada mais espessa € conhecida como biscoito

ou suporte, e sua producéo é de responsabilidade das industrias de revestimentos.

Figura 1; Camadas que compdem uma placa ceramica.

. Engobe

Fonte: Da autora (2022).



CENTRO UNIVERSITARIO

UNISATC

O esmalte consiste em uma mistura de matérias-primas que sao
aplicadas ao suporte ceramico por meio de diferentes técnicas (ABCERAM, 2022).
ApOGs o processo de queima, o esmalte se torna uma camada vitrea, conferindo a
superficie do produto final caracteristicas técnicas e estéticas desejadas, como por
exemplo, impermeabilidade, resisténcia aos agentes quimicos, manchas, brilho,
opacidade, cor e textura (BARREDA, 2005; PRACIDELLI, 2008).

J& o engobe ceramico, é um composto argiloso aplicado entre a massa e
0 esmalte para mascarar as irregularidades da superficie do suporte, formando uma
cobertura branca e opaca que proporciona um melhor desenvolvimento da cor dos
esmaltes, e, melhora o acoplamento, reduzindo as tensdes superficiais e 0 empeno
no revestimento (BARREDA, 2005; CARLOS, 2018).

2.2 FRITAS CERAMICAS

Do ponto de vista da sua natureza, as fritas sdo compostos vitreos
insollveis em agua, obtidos pela fusdo e posterior resfriamento rapido, de uma
mistura de matérias-primas naturais ou sintéticas (BARREDA, 2005). E nesse
resfriamento que a massa fundida se solidifica e fragmenta-se em pequenos
granulos, como exemplificado na Fig. 2. Atualmente, a frita € o principal componente
utilizado na composicado de esmaltes e engobes, cujas formulacdes dependerédo da

aplicacdo necessaria e do acabamento final do revestimento ceramico (DIAZ, 2019).

Figura 2: Frita ceramica.

o
Fonte: Da autora (2022).
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2.2.1 Matérias-primas para o processo de fabricacéo

Para a fabricacdo desses vidrados séo utilizadas matérias-primas distintas
umas das outras, tanto no que se refere a composi¢cdo, quanto nas propriedades
fisicas e mineraldgicas. Por isso, € importante estabelecer alguns critérios para a
selecdo desses materiais que entrardo nas formulagdes das fritas ceramicas.

Em primeiro lugar, deve-se levar em consideragdo a composi¢cao quimica
do material, a fim de evitar impurezas e nao deteriorar a qualidade da frita obtida,
depois os tamanhos de particulas e fluidez do material em po, pois 0s mesmos
dificultam as operacdes de mescla, transporte, pesagem e incorporacao do sdlido a
massa fundida durante o ciclo de fuséo (Sanchez, 1997).

Assim sendo, as principais matérias-primas constituintes das fritas

ceramicas com as suas respectivas fungdes e caracteristicas sédo citadas a seguir.

2.2.1.1 Alumina

A alumina é um oOxido de grande importancia nas formulacfes das fritas
ceramicas, sendo um material altamente refratario. Pode ser classificado como um
estabilizador de rede, responsavel por diminuir o coeficiente de expanséao térmica e
aumentar a viscosidade e resisténcia mecanica do vidrado (PEREIRA, 2018). Nas

formulacdes sdo colocados em média de 2 a 10% deste material.

2.2.1.2 Alcalis

As matérias-primas alcalis se apresentam na forma de 6xido de potassio
(K20) e oxido de sodio (Naz20), possuem elevada atividade quimica, trabalham como
fortes fundentes e atuam no aumento do coeficiente de dilatacdo térmica linear. As
fritas sddicas se diferem das potassicas na viscosidade da massa fundida, os vidros
potassios sdo mais viscosos quando comparados aos sodicos (MERMA e
BRICENO, 2014). Os percentuais de Oxido de sodio e potdssio comumente

utilizados variam de 1 a 4%.
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2.2.1.3 Di6xido de titanio

Atua como um agente opacificante, € responsavel por melhorar a
resisténcia quimica e aumentar a resisténcia a abrasdo. Em contrapartida, diminui a
viscosidade do material fundido e a solubilidade das fritas alcalinas (MERMA e

BRICENO, 2014). Em fritas brancas contém de 6 a 10% desta matéria-prima.
2.2.1.4 Oxido de célcio

Inserido nas formulacfes para aumentar a dureza e a resisténcia quimica
das fritas ceramicas, embora reduza o coeficiente de expansdo térmica. Atua
também como um estabilizante da massa fundida (MERMA e BRICENO, 2014). Nas

composicdes sao adicionadas de 1 a 15% de oxido de calcio.
2.2.1.5 Oxido de zinco

O oxido de zinco € um agente fundente efetivo em vidrados com média a
alta temperatura de fusdo, sendo utilizado de 2 a 10% nas formula¢des. Ademais,
enquanto diminui o coeficiente de expansdo térmica dos vidrados confere maior
resisténcia quimica, elasticidade e brilho (SCHABBACH, 1999).

2.2.1.6 Quartzo

Matéria-prima mais importante e abundante na composi¢do de uma frita
compondo de 2 a 60% das formulagdes. Apesar de ter um papel importante na
formacdo da estrutura do vidro, sua temperatura de fusdo é bastante elevada e

proporciona maior resisténcia mecanica e quimica (MERMA e BRICENO, 2014).
2.2.1.7 Zircbnio
O silicato de zirconio (Zr=03) € um composto muito utilizado por funcionar

como opacificante bastante ativo, proporcionando ao vidrado uma maior resisténcia

quimica e viscosidade da massa fundida (PEREIRA, 2018).
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2.2.2 O processo de fabricacéo

O processo de fabricacdo da frita ceramica inicia pela selecdo e dosagem
das matérias-primas, previamente selecionadas e inspecionadas, na quantidade
estabelecida. Em seguida, sao transferidas para um misturador onde séo
homogeneizadas e descarregadas em um silo, que por sua vez dosa para o forno
através de uma rosca sem fim, cuja velocidade controla o fluxo de massa do material
que esta sendo alimentado (DIAZ, 2019).

No forno a medida que a temperatura da mistura introduzida aumenta, as
diferentes matérias-primas sofrem uma série de transformacdes, tal como,
mudancas de fase, decomposi¢cdes, combinagfes e difusdo na fase fundida
(COELHO, 2014). No entanto, a fusdo dessas matérias-primas nao ocorre de forma
simultanea, pois nem todas possuem o mesmo ponto de fusdo. Os materiais com
pontos de fusdo mais baixos geram uma fase vitrea inicial, a viscosidade da massa
fundida diminui e a difusdo ibnica € facilitada, acelerando a fusdo dos demais
componentes que sdo mais refratarios. (MERMA e BRICENO, 2014).

Nesse processo de fusdo o tempo de permanéncia do material dentro do
forno é definido de acordo com a velocidade de fusdo das matérias-primas e a
fluidez do material fundido (COELHO, 2014). Ap6s a fusdo, a massa fundida
incandescente € depositada em um tanque com agua, em temperatura ambiente,
sendo submetida a um resfriamento brusco. Com esse choque térmico, o vidro se
guebra em pequenos fragmentos de formato irregular e a extragdo ocorre através de
uma rosca sem fim (TAMAYO et al., 2013).

Contudo, cabe citar que a agua do resfriamento faz parte de um circuito
fechado equipado com refrigeracdo. E importante que ela seja renovada com
frequéncia, caso contrario ela ficara saturada e nao dissolvera os componentes que
nao foram insolubilizados durante o processo de sinterizacdo (RENAU, 1994).

Essa etapa de resfriamento brusco da frita fundida é o foco deste
trabalho, onde ser& estudada a influéncia da temperatura desta &gua no processo de
fabricacdo de fritas ceramicas avaliando a influéncia desta, na qualidade das
diferentes tipologias existentes desse material. A Fig. 3 expde as etapas envolvidas

no processo de fabricacéo da frita ceramica.
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Figura 3: Processo de fabricacéo das fritas ceramicas.
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Fonte: Da autora (2022).

2.2.3 Classificacao de fritas

Atualmente, existe uma ampla variedade de fritas ceramicas, com
diferentes fusibilidades, caracteristicas de brilho e opacidade. As mesmas podem
ser classificadas como fritas transparentes, brancas e mates (ROMERO et al., 2018).

As fritas transparentes sdo compostas por um alto percentual de silica e
uma moderada quantidade de oxidos de metais alcalinos e alcalino-terrosos. Sao
usadas na preparacdo de esmaltes para o recobrimento de diversas tipologias de
produtos em que essas caracteristicas de transparéncia e brilho sdo requeridas
(OLIVEIRA e HOTZA, 2011).

No entanto, as fritas brancas se diferem das citadas anteriormente,
porque sdo opacificadas com a utilizacao de silicato de zircénio ou didxido de titanio.
Ap6s a queima apresentam coloracdo branca, mascarando a cor do suporte
ceramico. Na maioria das vezes, sao aplicadas na composicdo de engobes
ceramicos (COELHO, 2014).

Ja nas fritas mates, visualmente € evidente uma matizacao da superficie,
acompanhada de uma melhora das caracteristicas mecénicas, como a resisténcia
ao desgaste por abrasdo do esmalte obtido. Contudo, € necesséaria atencdo com
relacdo ao ataque quimico desses vidrados ja que possuem Oxido de zinco em suas
formulacdes (OLIVEIRA e HOTZA, 2011).
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2.2.4 Ensaios de caracterizacao

Na caraterizacdo das fritas ceramicas, alguns ensaios sdo primordiais
para a avaliacdo das propriedades fisico-quimicas e estéticas, como, a resisténcia

aos agentes quimicos, fusibilidade, dureza do grao, brilho, opacidade, cor e textura.

2.2.4.1 Resisténcia quimica

A resisténcia quimica é determinada pela capacidade que a superficie de
uma placa ceramica tem de resistir ao ataque de diferentes solugbes quimicas
acidas ou alcalinas, como por exemplo, aos produtos de limpeza em que s&o
submetidos apd6s a comercializacdo dos revestimentos (MACHADO, 2019). Com
base nisso, sdo feitos os testes de ataque quimico para simular a exposicdo dos
esmaltes aos agentes quimicos determinados pela ABNT NBR ISO 10545-13.

As solucbes e respectivas preparacdes necessarias para o teste de
resisténcia quimica sédo divididas pela normativa ABNT NBR ISO 10545-13 em
produtos quimicos domésticos, produtos para tratamento de agua de piscina, acidos
e alcalis de baixa e alta concentracdo. O tempo previsto pela norma de exposicéo a

cada agente quimico est4 apontado na Tab. 1.

Tabela 1: Classificacdo dos agentes quimicos e tempos de exposicao.

Classes Agentes Quimicos Tempo de ataque (h)
Produtos quimicos domésticos  Cloreto de aménio (100 g/L) 24
Produt93 para tratamento de Hipoclorito de sddio (20 mg/L) 24
agua de piscina

Acido citrico (100 g/L) 24

. Aci idri 9
Acidos e alcalis de baixa e alta ACIdc,) cloridrico (3 e 18%) 96
concentragdo Acido latico (5%) 96
Hidréxido de potassio (30 e 96

100 g/L)

Fonte: Da autora (2022), adaptado de ABNT NBR 1SO 10545-13, 2020.

Apos o teste de ataque quimico, a avaliacdo é feita de forma visual, isto &,
a olho nu, verificando a incidéncia de mudanca de cor, reflexdo, textura da superficie
e desenvolvimento do brilho. Com isso, a normativa também retrata uma

classificagdo que varia entre A, que apresentam resisténcia quimica elevada e nédo
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aparentam ter um efeito visivel, B, com mudanca visivel discernivel na aparéncia e

C, com perda parcial ou completa da superficie original.
2.2.4.2 Fusibilidade

O ensaio de fusibilidade tem como objetivo avaliar a fluidez, ou seja, o
escoamento da frita ceramica. O método mais utilizado nas industrias de colorificios
€ o do botdo de escorrimento, ao qual se trata de uma analise comparativa entre as
amostras prensadas em forma de bot&o, que sdo submetidas a queima, em posi¢cao

inclinada, durante um intervalo de tempo pré-estabelecido (COELHO 2014).
2.2.4.3 Dureza

Em termos gerais, se define a dureza como uma resisténcia que opde um
corpo ao ser penetrado por outro. Baseado nisso, é possivel distinguir trés tipos de
dureza de interesse no estudo da frita, como, resisténcia ao risco, a abraséo e ao
choque ou impacto (PRACIDELLI, 2008).

A avaliacdo da dureza através da resisténcia ao impacto, método utilizado
neste estudo, consiste na medi¢do estimada do grau de rigidez da estrutura vitrea e
esta relacionada diretamente com a composi¢do quimica de cada tipologia de frita,
temperatura de fusdo e historico térmico do processo de resfriamento (RENAU,
1994).

2.2.4.4 Brilho, opacidade, cor e textura

A verificacdo do brilho e da opacidade sdo essenciais ha caracterizacao
dos vidrados, em virtude do aspecto estético que conferem ao produto acabado
(MELCHIADES; LEPRI NETO; ALVES; BOSCHI, 2009). Essas propriedades Opticas
estdo relacionadas a fracdo de luz transmitida difusamente que determina a
opacidade, ao percentual de luz propagado que confere a cor e a reflexdo que
determina o brilho (PRACIDELLI, 2008).

A opacidade normalmente € avaliada visualmente pelo potencial de

cobertura e o brilho aferido com um instrumento chamado brilhdmetro. A medida
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fornecida por esse equipamento corresponde a reflexdo da superficie da placa
cerdmica quando é incidida sobre a mesma luz com um &ngulo de incidéncia
determinado (SERPA, 2007). Para obter um resultado confidvel de medida a
superficie deve ser plana e uniforme.

Por fim, a textura é avaliada através da percepcao tatil e visual e o
desenvolvimento de cor por meio de um espectrofotbmetro que mede
guantitativamente os desvios nas coordenadas cromaticas do sistema de cores
L*a*b*, também conhecido como CIELAB, a fim de garantir que o produto final esteja
de acordo com suas especificacbes. (COELHO, 2014). Nesse sistema, a cor é
definida pela luminosidade (variavel L*), variando de branco a preto, a tonalidade é
expressa pelas cores primdrias através coordenada cromatica ‘a* que varia de
verde a vermelho e ‘b* do azul ao amarelo (MENDOZA; BORGES, 2015).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais adotados,
baseados nas metodologias internas de uma industria de colorificios da regido, para
producdo e caracterizacdo das fritas ceramicas. Todos os ensaios foram realizados
no laboratério de Controle de Qualidade da empresa em que estd sendo feito o

estudo. A Fig. 4 descreve as etapas envolvidas neste trabalho.

Figura 4: Etapas do procedimento experimental.
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Opacidade
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Fonte: Da autora (2022).
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3.1 PREPARACAO DAS FORMULACOES

Inicialmente foram realizadas as pesagens das matérias-primas
correspondentes as formulagbes das fritas brancas, mates e transparentes,
conforme as composi¢cdes quimicas citadas na Tab. 2. Cada formulagdo foi

preparada com uma proporcéo de 500 gramas de material.

Tabela 2: Composicdes das fritas ceramicas.
Percentual das matérias-primas em cada tipologia (%)

Matérias-primas

Frita branca Frita mate Frita transparente
A 8,50 16,00 4,80
B 0,00 2,50 0,80
C 7,80 13,80 15,40
D 0,20 0,00 0,10
E 3,40 2,30 2,15
F 2,80 0,35 2,00
G 8,00 2,70 1,20
H 0,00 1,60 0,60
I 58,30 53,70 65,65
J 0,00 0,15 0,00
K 0,50 6,90 7,30
M 10,50 0,00 0,00

Fonte: Da autora (2022).

Logo apds as amostras foram homogeneizadas individualmente de forma
manual, durante 5 minutos, a fim de produzir uma mistura uniforme. Posteriormente,

0 material resultante foi transferido para um cadinho de ceramica refrataria.

3.2 FUSAO E RESFRIAMENTO

Nesta etapa, ocorreu a fusdo das formulagbes em um forno cadinho de
laboratério, modelo 1116E2 da marca Clasic CZ s.r.o., a 1540 °C durante o periodo
de 25 minutos. Em seguida, a massa fundida foi resfriada em banho de agua, como
ilustrado na Fig. 5, nas temperaturas de 5, 26 e 80 °C. Estes parametros foram
escolhidos de modo com que fosse possivel ter trés temperaturas bastante distintas,
uma fria, uma intermediaria e uma temperatura alta, para avaliar o comportamento

da frita em diferentes cenarios.
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Figura 5: Etapa de fusédo e resfriamento da frita ceramica. a) Remocao do
cadinho apés a fusdo. b) Descarregamento da massa fundida no banho de
agua.

Fonte: Da autora (2022).

3.3 SECAGEM

Apés a etapa de resfriamento, as fritas passaram pelo processo de
secagem a fim de remover a umidade contida nos vidrados produzidos. Para isso,
retirou-se a agua do recipiente em que a frita estava contida e em uma estufa,

modelo 515 da marca Fanem, foi feito a secagem em 100 °C por 1 hora.
3.4 PREPARACAO DOS VIDRADOS

Para avaliar o comportamento das fritas desenvolvidas, inicialmente,
foram pesadas as composicGes dos vidrados, desenvolvidas por especialistas da

IndUstria de Colorificios em que foi feito o estudo, conforme Tab. 3.

Tabela 3: Formulagao do vidrado desenvolvido para os ensaios
de caracterizacao das fritas.

Material Quantidade (g)
Frita 180,00

Caulim 20,00

Aditivos 1,20

Fonte: Da autora (2022).

Em seguida, as misturas foram moidas a iUmido em um moinho de jarros

com esferas de alumina, por 15 minutos com 35% de massa de agua e teor de
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residuo compreendido entre 3 e 5% em peneira de malha 45 um. Ao final do
processo de moagem, em um recipiente limpo, foram descarregadas as suspensdes
de vidrados obtidas sobre uma peneira com abertura de 212 um, a fim de separar os
graos de fritas que ndo foram moidos.

Logo apols, com o auxilio de um Picnémetro Servitech de 100 mL, foi
realizada a afericdo e ajuste da densidade para 1,82 g/cm®. Para isto, encheu-se o
Picnbmetro com as suspensfes e fez-se a pesagem em uma balan¢a analitica. A
densidade, em g/cm3, foi calculada pela subtracdo da massa do recipiente vazio a

massa do Picnémetro contendo o vidrado, Eq. 1.

d= mrecipiente vazio ~ mrecipiente cheio (1)

3.5 ANALISES DE CARACTERIZAGCAO

Nesta etapa foram realizadas algumas caracterizacfes importantes para a
analise das fritas, com objetivo de verificar qual a influéncia da temperatura da agua
de resfriamento do processo de fabricacdo de fritas sobre as propriedades das

mesmas.

3.5.1 Aplicacdo no suporte ceramico

Inicialmente, as suspensodes de frita mate e transparente foram aplicadas
na superficie de placas ceramicas de porcelanato engobado e as de tipologia branca
em placas de monoporosa sem engobe, com o auxilio de um binil com abertura de
lamina de 0,4 mm. Em seguida, em uma impressora a jato de tinta digital, foi feito a
impressao de uma faixa colorimétrica nas cores pretas, amarelas, magenta e azul.

Apos, as pecas foram encaminhadas para queima em um forno industrial
a rolo, modelo FR18/12 da marca Enaplic. As pecas ceramicas de monoporosa
foram queimadas em temperatura de 1150 °C durante um ciclo de 1 hora e as de
porcelanato em 1195 °C por 1 hora.

Posterior a queima, as pecas foram avaliadas tendo sempre ao lado o
material de referéncia para comparar a opacidade, brilho, cor e textura. O brilho foi

avaliado com um brilhbmetro, modelo 480B da Elcometer, o desenvolvimento de cor
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com um espectrofotdbmetro, modelo CM-2500d da Konica Minolta, a opacidade

visualmente pelo potencial de cobertura e a textura através da percepcao tatil.

3.5.2 Resisténcia ao ataque quimico

Primeiramente, foram preparadas as soluc¢des dos reagentes utilizados no
teste de ataque quimico, conforme a ABNT NBR ISO 10545-13:

1. Solucéo de acido cloridrico (HCI) 3%: adicionou-se 125 mL de agua destilada em
um baldo volumétrico de 250 mL, em seguida, foram adicionados 7,5 mL de
acido cloridrico e completou-se o volume com &gua destilada até o menisco.

2. Solucgéo de &cido cloridrico (HCI) 18%: colocou-se 125 mL de &gua destilada em
um baldo volumétrico de 250 mL, apos, foram adicionados 45 mL de &cido
cloridrico e encheu-se com agua destilada até o menisco.

3. Solucao de &cido latico (C3HsO3) 5%: adicionou-se 125 mL de agua destilada em
um baldo volumétrico de 250 mL, em seguida, foram adicionados 45 mL de
acido latico e completou-se o volume com agua destilada até o menisco.

4. Solucdo de acido citrico (CeHsO7) 100 g/L: pesou-se 25 g de &cido citrico e
diluiu-se com agua destilada, para um baldo volumétrico de 250 mL.

Em seguida, com o auxilio de um papel toalha, higienizou-se as pecas
para retirar o excesso de poeira e estas foram identificadas, nas laterais, com o
respectivo reagente quimico a ser usado. Para a aplicacdo das solu¢des nas placas
ceramicas, foram separados quatro recipientes plasticos de 20 mL, contendo 10 mL
da solucao respectiva que fora demarcada previamente. Apés, foram colocados os
copos plasticos em cima de cada aplicacdo de esmalte, deixando a superficie
exposta aos agentes quimicos.

As placas ceramicas com &cido citrico ficaram em repouso por um
periodo de 24 horas, conforme a Fig. 6. Ap0s esse tempo as solucbes foram
retiradas, as pecas lavadas em agua corrente e depois colocadas em uma estufa,
modelo 515 da marca Fanem, a 100 °C por 1 hora para retirar a umidade. Logo, as

pecas foram retiradas da estufa para resfriar em temperatura ambiente e fez-se a
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avaliacdo a olho nu. O mesmo procedimento se aplicou as pecas com as solucdes
de &cido cloridrico 3 e 18% e solucao de &cido latico 5%.

Figura 6: Peca ceramica em ataque quimico.

Copo com
solucéo aquosa

o feanats tad,

Peca ceramica |

Fonte: Da autora (2022).

3.5.3 Fusibilidade

Inicialmente, foram pesadas 50 gramas de frita e transferiu-se a um jarro
com bolas de alumina, adicionou-se 30 mL de agua e moeu-se por 5 minutos. Ao
final do processo de moagem, a amostra foi descarregada em um recipiente limpo.

Para a confeccdo dos corpos de prova, foram colocados anéis cilindricos
lubrificados sobre uma peca de monoporosa sem engobe com 15 centimetros de
comprimento. Em seguida, foi realizado o preenchimento dos anéis com as
suspensdes obtidas e posteriormente, retiraram-se os anéis. Logo, as pecas foram
colocadas no forno a rolo em 1140 °C durante 40 minutos, para aderir os corpos de
prova a base ceramica.

Em seguida, as pecas foram submetidas ao processo de sinterizacédo a
1150 °C em um forno mufla, modelo 100H da marca Nabertherm, durante 4 horas,
posicionados de modo a formarem um angulo de 90° com a superficie. Apéds, as
pecas foram retiradas do forno e colocadas para resfriar em temperatura ambiente.
Por fim, com o auxilio de uma régua foi medido o escorrimento de cada amostra em

unidades de centimetros.
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3.5.4 Dureza

Nesta etapa, foram pesadas 200 gramas de frita e transferiu-se a um jarro
com bolas de alumina previamente seco. Apds, fez-se a moagem a seco do vidrado
por 5 minutos, peneirou-se em uma peneira de 1,5 mm de abertura e, ao final,
pesou-se a quantidade retida na peneira e dividiu-se o resultado por dois para obter

o valor em percentual.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

ApoOs a realizagdo das etapas laboratoriais, foi possivel analisar e

interpretar os resultados obtidos, aos quais sdo apresentados neste capitulo.

4.1 DUREZA

ApoOs a execucgdo do experimento de dureza, obteve-se o resultado do
percentual para cada tipologia de frita em estudo, sendo elas, branca, mate e

transparente. Estes resultados obtidos estéo dispostos na Fig. 7.

Figura 7: Resultados do ensaio de dureza das fritas

brancas, mates e transparentes.
12 4

10,41

Tolerancia: 7 %

E 6 5,91
=
a
4 4
48
2 1.9 1,57
B —— 1,45
0,93
0 . :
5 26 80

Temperatura de resfriamento da frita (°C)

——Frita branca ——Frita mate Frita transparente

Fonte: Da autora (2022).
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Nas trés tipologias de frita, € not6rio que quanto maior a temperatura da
agua de resfriamento, maior € o percentual de dureza. Isto esta relacionado
diretamente com o principio bésico de fabricagdo de frita ceramica, pois apos a
fusdo das matérias-primas, a massa fundida tem que ser depositada em um tanque
com agua para ser submetida a um resfriamento brusco, tendo um choque térmico e
fragmentando o vidro em pequenos granulos (TAMAYO et al., 2013). Entédo, quanto
menor a temperatura da agua de resfriamento, maior a fragmentacdo dos graos de
frita. Isso pode ser observado visualmente nas amostras de frita, em que os graos

foram ficando mais espessos com o aumento da temperatura, Fig. 8.

Figura 8: Avaliag&o visual dos gréos de fritas conforme o aumento
da temperatura da agua de resfriamento.

Fonte: Da autora (2022).

Segundo os procedimentos internos da empresa em que esta se fazendo
o estudo, se a quantidade retida de frita for maior ou igual a 7%, o material é
considerado fora de padrdo. Entdo neste caso, as fritas mate e transparente que

foram resfriadas em temperatura de 80 °C néo estariam aprovadas.

4.2 FUSIBILIDADE

No ensaio de fusibilidade, a andlise é feita através da comparagdo do
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comprimento, em milimetros, do escorrimento dos botbes que estdo em analise sob
a peca ceramica (PEREIRA, 2018). No entanto, através da Fig. 9 pode-se observar
gue a temperatura da agua de resfriamento ndo influéncia na viscosidade de queima

das fritas de tipologia mate e transparente.

Figura 9: Resultados do ensaio de fusibilidade das fritas.

Frita branca Frita mate

o » A

Fonte: Da autora (2022).

Ja na frita branca, observa-se que com o aumento da temperatura da
agua de resfriamento, h4 um aumento na fusibilidade da frita ceramica, ou seja, na
viscosidade de queima. Isso pode ter relacdo com a dureza da frita, pois com o
aumento da temperatura da agua de resfriamento ha um aumento da dureza do grao
de frita e consequentemente em um processo de moagem, como o do ensaio de
fusibilidade, maior é a dificuldade de moagem do grdo, resultando em um maior
tamanho de particula.

Segundo Richerson e Lee (2018), a sinterizagdo em fase liquida envolve
a presenca de um liquido viscoso na temperatura de sinterizacdo e é o principal
mecanismo de densificacdo para a maioria das composi¢cdes com silicato. Nesse
sentido, ha trés fatores que controlam a taxa de sinterizacdo em fase liquida, como,
o tamanho de particula, a viscosidade e a tensdo superficial. A partir disso, sugere-
se entdo que quanto maior a dureza, maior o tamanho das particulas e maior a

fusibilidade da frita branca.
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4.3 RESISTENCIA AO ATAQUE QUIMICO

Apds o teste de resisténcia quimica, a avaliagdo foi realizada de forma
visual, isto é, a olho nu, verificando a incidéncia de mudanca de cor, textura da
superficie e desenvolvimento do brilho e os resultados foram classificados conforme
0 determinado pela ABNT NBR ISO 10545-13. A partir disso, a Tab. 4 foi plotada

com os resultados obtidos.

Tabela 4: Classificacdo do ataque quimico frente a diferentes reagentes
selecionados para o trabalho.

o Frita branca Frita mate Frita transparente
Agentes quimicos
5°C 26°C 80°C 5°C 26°C 80°C 5°C 26°C 80°C
Acido citrico 100 g/L Inconclusivo A A A A A A
Acido cloridrico 3% Inconclusivo A A A A A A
Acido cloridrico 18% Inconclusivo A A A A A A
Acido latico 5% Inconclusivo A A A A A A

Fonte: Da autora (2022).

Os resultados da frita branca ficaram inconclusivos, pois antes de
completar o tempo de exposicdo da superficie ceramica aos agentes quimicos, a
peca absorveu todas as solucdes, Fig. 10. Isto pode ter ocorrido devido a tipologia
da base ceramica utilizada, monoporosa sem engobe, pois esta tem muitos poros e

caracteristica de elevada absor¢éo de agua.

Figura 10: Peca cerdmica com agente
uimico absorvido.

Agente quimico
absorvido e cristalizado
e |

Fonte: Da autora (2022).
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Segundo a ABNT ISO 10545-3:2 a massa monoporosa deve apresentar
uma absor¢ao de dgua maior ou igual a 10%. Por este motivo, € composta em maior
percentual por quartzo, que apresenta alto ponto de fusdo, aumentando a absorcéo
de agua e diminuindo a sua resisténcia.

Em se tratando dos testes com as fritas mates e transparentes, esses
apresentaram classificacdo A, ou seja, apresentaram resisténcia quimica elevada e
ndo aparentaram mudanca visivel discernivel na aparéncia. Sendo assim, pode-se
afirmar que o ataque quimico néao é sensivel ao aumento da temperatura da agua de
resfriamento da frita mate e transparente. Na frita branca sugere-se testar em peca
de monoporosa engobada, pois o engobe tem funcdo impermeabilizante entdo ira

impedir com que a massa ceramica absorva 0s agentes quimicos.
4.4 COR

Na avaliacao da cor, o espectrofotdmetro gerou como resposta os valores
quantitativos do sistema CIELAB, sendo eles, AL, Aa, Ab e AE de cada comparagao.
Segundo Pereira (2018), o AL, Aa, Ab, sdo as coordenadas cromaticas e o AE, é a

diferenca entre as duas escalas de cores primarias, calculada através da Eq. 2.

AE = [(AL)? + (4a)? + (Ab)2]z )

Baseado nisso, foram realizadas as medicbes das quatro cores (preto,
amarelo, magenta e azul) em cada aplicacdo que estava contida na peca ceramica,
tendo como padrdao de comparacdo a amostra de frita resfriada em 26 °C. O
espectrofotdmetro exige um padrdo para comparacdo dos resultados de cor, entdo
as amostras de frita resfriadas em 26 °C foram escolhidas para exercer essa funcéo,
pois sdo intermediarias as trés temperaturas que estdo em estudo.

As medigdes foram feitas em triplicata, a fim de obter um resultado mais
confiavel e ao final, o equipamento gerou o resultado médio entre as medidas. Na

Tab. 5 constam os resultados obtidos das medi¢cdes da peca de frita branca.
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Tabela 5: Resultados obtidos da frita branca no espectrofotdémetro.

Ezn;zﬁ;azgé? Cor AE AL Aa Ay Resultado
Preto 0,87 0,87 0,04 0,25 Valido
5 Amarelo 0,65 0,65 -0,17 1,05 Valido
Marrom 0,82 0,82 0,37 0,71 Valido
Azul 0,09 0,09 0,01 -0,08 Valido
Preto 1,85 1,85 0,06 0,85 Leitura ndo valida
80 Amarelo 0,22 0,22 0,00 0,41 Valido
Marrom 0,71 0,71 0,33 0,59 Valido
Azul 0,81 0,81 0,46 -0,66 Valido

Fonte: Da autora (2022).

A partir do exposto, cabe citar que o resultado é dado como valido quando
0 equipamento detecta que a diferenga total de cor (AE) € menor do que 1. Entao,
considera-se que o esmalte ndo apresenta diferenca significativa de cor em relacao
a sua amostra padrao (PEREIRA, 2018). Das amostras analisadas de frita branca, o
espectofotrometro identificou que somente a frita resfriada em 80 °C e avaliada na
cor preta ndo estava dentro do padréo.

Isso ocorreu devido a uma falha de impressdo da faixa colorimétrica,
comumente conhecido como defeito de ranhuras. Essas ranhuras sao linhas
brancas ou com tonalidade menos intensa no meio da cor que esta sendo aplicada

na impressao, Fig. 11, que prejudicam a medicéo correta da cor.

Figura 11: Avaliacdo de cor da frita branca. a) Defeito de ranhuras causado por um
problema no cabecal da impressora a jato de tinta digital. b) Avaliacdo visual da cor
das aplicacOes de frita branca resfriadas em 5, 26 e 80 °C

Fonte: Da autora (2022).
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Isso ocorre quando o cabecal da impressora ndo tem capacidade de
descarregar o percentual total de tinta presente no desenho, normalmente nos
detalhes finais de uma impressao. Isto pode sinalizar um entupimento dos injetores
de tinta. Na avaliacdo do desenvolvimento de cor dos esmaltes através da
percepcédo visual, conforme a Fig. 11, ndo ha mudanca de cor aparente com o
aumento da temperatura da agua de resfriamento da frita.

Posteriormente, foram avaliadas as aplicacGes da frita mate aos quais 0s

resultados obtidos constam na Tab. 6.

Tabela 6: Resultados obtidos da frita mate no espectrofotémetro.

Ezn;gi;azgé? Cor AE AL Aa Ay Resultado
Preto 0,97 0,86 0,03 -0,45 Valido
5 Amarelo 0,86 -0,21 -0,22 -0,80 Valido
Marrom 0,20 0,13 -0,08 0,12 Valido
Azul 1,28 0,33 -0,86 -0,88 Leitura ndo valida
Preto 0,79 -0,63 0,04 0,47 Valido
80 Amarelo 0,22 -0,13 -0,02 -0,17 Valido
Marrom 0,57 0,50 -0,24 0,12 Valido
Azul 0,92 0,56 -0,65 0,32 Valido

Fonte: Da autora (2022).

Baseado no exposto, somente a frita resfriada em 5 °C e avaliada na cor
azul ndo estava dentro do padrédo de aceitacdo do equipamento de medida, isso
devido a um defeito de bolha gerado ap6s a queima da peca ceramica, Fig. 12,
impossibilitando a medigdo correta da cor. Esse defeito pode ter sido causado
devido a um excesso de compactacdo da massa, incorreta curva de temperatura
ocasionando um excesso de queima, excessiva quantidade de matéria organica,
moagem ou peneiramento ineficaz deixando impurezas grossas na massa, como

também, umidade mais alta no local em que houve a expansdo (MARTIN, 2004).
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Figura 12: Avaliacdo de cor da frita mate. a) Defeito de bolha encontrado na
massa do revestimento ceramico apos a queima. b) Avaliagédo visual da cor das
aplicacoes das fritas resfriadas em 5, 26 e 80 °C.

Defeito
de bolha

Fonte: Da autora (2022). A

Além disso, pode-se observar na Fig. 12 que na frita mate também n&do h&a

mudanca de cor significativa com o aumento da temperatura da &gua de

resfriamento do vidrado.

Por fim, foi feito a avaliacdo das coordenadas cromaticas da peca em que

continha as aplicagbes de frita transparente, os resultados obtidos nas medi¢des

com o espectrofotbmetro constam na Tab. 7.

Tabela 7: Resultados obtidos da frita transparente no espectrofotémetro.

ol Cor  ME AL A A Resultado

Preto 0,71 -0,66 0,03 0,26 Valido

5 Amarelo 0,10 -0,00 -0,10 0,01 Valido
Marrom 0,29 0,01 0,05 0,28 Valido

Azul 0,18 0,08 0,09 -0,13 Valido

Preto 0,21 0,20 0,02 -0,55 Valido

80 Amarelo 0,33 -0,14 0,05 -0,29 Valido
Marrom 0,36 -0,01 0,00 0,36 Valido

Azul 0,97 0,4 0,63 -0,61 Valido

Fonte: Da autora (2022).

Nesse caso, pode-se afirmar que tanto nos valores quantitativos obtidos

no método CIELAB quanto na percepc¢ao visual, Fig. 13, ndo ha mudanca com o

aumento da temperatura da agua de resfriamento do processo de fabricacdo de

fritas ceramicas transparentes.
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Figura 13: Avaliacdo visual da cor das
aplicacbes de frita transparente resfriadas
em 5, 26 e 80 °C.

- T

Fonte: Da autora (2022).

De modo geral, pode-se concluir que o desenvolvimento de cor das fritas
ceramicas de tipologia branca, mate e transparente ndo sao afetados pelo aumento
da temperatura da agua de resfriamento. Pereira (2018) afirma que a facilidade de
um vidro desenvolver determinada cor € altamente dependente da sua composicéo
guimica e ndo das condi¢cdes de processo em que o material é fabricado, algumas
fritas por terem matérias-primas mais ricas em alguns componentes, permitem ou

nao o desenvolvimento de certas cores.
4.5 BRILHO

O brilho de um revestimento ceramico é caracterizado pela capacidade de
reflexdo. Quanto maior for a luz refletida em relagéo a incidente, mais brilhante sera
o vidrado (FERNANDES; PAULIN FILHO; MORELLI, 2011). Essa capacidade de
reflexdo pode ser medida de forma quantitativa através de um brilhémetro,
equipamento utilizado devido a precisdo com que fornece os resultados.

Com base nisso, os resultados em unidades de brilho (U.B.), provenientes
das medidas realizadas nas pecas ceramicas que continham as aplicacfes de frita

branca, mate e transparente constam na Tab. 8.
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Tabela 8: Resultados obtidos das medidas de brilho dos
esmaltes com brilhbmetro.
Medicéo de brilho das amostras (U.B.)

Frita
5°C 26 °C 80 °C
Branca 66,8 60,1 58,9
Mate 10,1 10,9 10,5
Transparente 95,8 94,9 95,6

Fonte: Da autora (2022).

Através do exposto, pode-se afirmar que o brilho das fritas mate e
transparente ndo sdo sensiveis ao aumento da temperatura da agua de resfriamento
do vidrado. Em contrapartida, nota-se que com o aumento dessa temperatura ha
uma diminuicdo no brilho da frita branca. Isso pode estar relacionado diretamente
com os resultados de densificacdo, pois como foi visto anteriormente, quanto maior
for a temperatura da agua, maior é o percentual de dureza do gréo de frita.

Se o grao da frita apresenta maior dureza, a tendéncia é de que na
moagem haja uma maior resisténcia para moer o vidrado, ficando mais material
retido na peneira apos o descarregamento das suspensdes. Com iSso, a suspensao
terd um menor percentual de frita e consequentemente, maior propor¢cao de caulim
deixando a superficie com caracteristica mais mate.

O caulim é comumente utilizado na formulacdo de produtos ceramicos,
pois € um excelente agente de suspensdo e possui caracteristicas elevadas de
refratariedade, ja que contém porcentagens de alumina superiores a 30% (ALMEIDA
et al., 2011).

4.6 OPACIDADE E TEXTURA

Neste estudo, como visto previamente, a opacidade foi avaliada pelo
potencial de cobertura do vidrado e a textura através da percepc¢dao tatil e visual. Em
ambas as fritas estudadas, branca, mate e transparente, ndo foram evidenciadas
mudancas de opacidade e textura com o aumento da temperatura da agua de

resfriamento, como pode ser visto na Fig. 11, Fig. 12 e Fig. 13.
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5 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos nos experimentos realizados, foi possivel
observar que cada tipologia de frita, tal como, branca, mate e transparente, teve um
comportamento diferente com o aumento da temperatura da agua de resfriamento
do processo de fusdo em forno cadinho.

No ensaio de dureza, as trés tipologias de frita em estudo obtiveram um
maior percentual de dureza com o aumento da temperatura da agua. Isto porque
esta relacionado diretamente com o principio basico de fabricacdo de frita, em que
guanto maior for o choque térmico da massa fundida com a agua, maior é a
fragmentagao dos gréanulos de vidro.

Em se tratando da fusibilidade dos vidrados, observou-se que a
viscosidade de queima das fritas de tipologia mate e transparente ndo sao
influenciaveis pela temperatura da agua de resfriamento. Em contrapartida, na frita
branca notou-se que com o0 aumento da temperatura da agua, ha um aumento na
viscosidade de queima da frita.

Essa alteracdo pode estar relacionada com a dureza da frita, pois com o
aumento da temperatura da agua de resfriamento ha um aumento da dureza do grao
de frita e consequentemente em um processo de moagem, como 0 do ensaio de
fusibilidade, h4 uma maior resisténcia em moer o gréo, deixando a suspensdo com
um maior tamanho de particula. A partir disso, sugere-se que quanto maior a dureza,
maior o tamanho de particulas e maior a fusibilidade da frita branca.

No ensaio de resisténcia quimica, observou-se que o0 ataque quimico nao
€ sensivel ao aumento da temperatura da agua de resfriamento da frita mate e
transparente. Os resultados da frita branca ficaram inconclusivos, pois antes de
completar o tempo de exposicdo da superficie ceramica aos agentes quimicos, a
peca absorveu todas as solucfes. Assim sendo, sugere-se testar em um trabalho
futuro, a frita branca em outra base ceramica, como por exemplo, uma monoporosa
engobada, pois 0 engobe tem funcdo impermeabilizante entdo ir4 impedir com que a
massa ceramica absorva os agentes quimicos.

Nas caracteristicas visuais e estéticas de cor, opacidade e textura das
trés tipologias em estudo, pode-se dizer que essas propriedades ndo séo afetadas
pelo aumento da temperatura da agua de resfriamento. Com relagdo ao brilho, as
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fritas mate e transparente ndo sao sensiveis a variavel temperatura de resfriamento.
Ao contréario, nota-se que com o aumento dessa temperatura ha uma diminuicdo no
brilho da frita branca, ao qual pode estar relacionado com os resultados de
densificagdo e composicdo quimica, pois como foi visto anteriormente, quanto maior
for a temperatura da agua, maior é o percentual de dureza do gréo de frita.

De modo geral, pode-se concluir que a temperatura da &agua de
resfriamento tem maior influéncia sobre a dureza do grao das fritas branca, mate e
transparente e, o0 aumento do percentual desta propriedade pode gerar
consequéncias no aumento da fusibilidade e reducéo do brilho da frita de tipologia
branca. Além disso, cabe citar que em nivel de processo industrial € mais viavel
economicamente trabalhar com uma temperatura ambiente de 26 °C, ja que esta
pode ser obtida facilmente no meio ambiente.

Como sugestéao de trabalhos futuros, é sugerido comparar as fabricacées
e analises em escala laboratorial com a producao industrial de cada tipologia de frita,

a fim de validar se os resultados se reproduzem.
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