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Resumo: Através deste estudo procurou-se determinar de maneira mais clara as fungdes
desempenhadas pela camada de engobe na fabricagcdo de revestimentos ceramicos, especialmente
com relacdo aos seus efeitos sobre a planaridade dos mesmos. Um engobe adequado para aplicagdo
em revestimentos deve ocultar a cor da base, impermeabilizar o produto acabado e ainda garantir a
planaridade das pecas, visto que podem ser originadas tens@es no seu acoplamento com a base e o
vidrado. Foram aplicados dois engobes de caracteristicas diferentes sobre uma mesma composi¢do
de revestimentos semi porosos e determinou-se a curvatura de tais pegas apos a queima. Com base
nos resultados obtidos e nas analises dilatométricas e de retracdo linear dos engobes, da massa e do
vidrado, procurou-se estabelecer as caracteristicas da camada de engobe que afetam a curvatura das
pecas, auxiliando na formulag&o de engobes para cada tipo de produto.
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. intermediaria de engobe, a qual por encontrar-se jus-
Introdugéao tamente entre o suporte e o vidrado, certamente altera as

Os fabricantes de revestimentos ceramicos, empregafiiacteristicas do acoplamento.
atualmente quase que em sua totalidade, uma camada de Industrialmente, alguns fabricantes trabalham com en-
engobéintermediaria entre o suporte ceramico e o vidradogoPes de expanséo térmica intermediaria entre o suporte e
Esta camada deve essencialmente ocultafaosuporte, © Vidrado, ao passo que outros empregam engobes de
impermeabilizar a peca e atuar no acoplamento do vidrag®Xpanséo térmica elevada, visando corrigir a curvatura das
ao suporte. Simultaneamente, a simples presenca de uRgsas- Contudo, pouco se conhece arespeito das diferengas
camada entre o vidrado e a massa contribui para a elimfntre cada uma destas situacoes.
nacéo de defeitos superficiais na peca, a reducado da espes-Durante o processo de queima, os distintos componen-
sura da camada de vidrado e de redcideesejaveis na tes (massa, engobe e vidrado) que compdem o produto
interface do vidrado com o suporte. sofrem alteracbes em suas dimensdes, & medida em que
Dentre as funcdes da camada de engobe, o seu papel 9PrTe aumento ou reducdo de temperatura. Se estes com-
acoplamento é um dos aspectos menos tratados na lite@nentes ndo apresentarem dilatacGes e contracbes com-
turd. O acoplamento entre a massa e o vidrado ja foPativeis, as pecas tendem a se curvar como uma forma de
estudado, sendo conhecidos os efeitos da incompatibill€laxar as tensoes geradas.
dade dos mesmos sobre a curvatdearevestimentos. No O método para se avaliar o acoplamento do engobe deve
entanto, pouco se comenta sobre a presenca da camada diferente daquele empregado para a avaliagao do aco-
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plamento massa-vidrado. No caso do vidrado, seus efeitos As quinze pecas preparadas sob as condi¢cdes acima
sobre a planaridade das pecgas sO tornam-se efetivos dascritas foram queimadas no forno da propria industria
queima, durante o resfriamento, a partir do momento enfuma apdés a outra na fileira central), segundo um ciclo de
que se atinge a temperatura de acoplamento féfi@) 35 minutos, com maxima temperatura de queima de
do esmalte. A partir deste ponto, as diferencas de retracdd 20 °C. Foram coletadas amostras da massa crua e das
entre massa e vidrado ddo origem a curvatura. Por esteispensfes de engobe e de vidrado. As pecas queimadas
motivo € possivel avaliar o acoplamento massa-vidraddéoram caracterizadas quanto a curvatura central em equi-
apenas com as analises dilatométricas dos dois element@amento de analise dimensional dataplucémetro.
Porém, os engobes utilizados atualmente ndo chegam a Prensou-se corpos de prova da massa, controlando-se a
fundir completamente durante a queima, ocorrendo apenatensidade dos mesmos de tal forma a ser mantida em
a formagdo de uma consideravel quantidade de fasel§76 g/cmi, que corresponde & densidade média das pecas
vitreas. Por esta raz&o néo é possivel aplicar o método deuas da fabrica. Os corpos de prova dos engobes foram
determinag&o da temperatura de acoplamento do vidradareparados por colagem em moldes de gesso. Estes corpos,
para os engobes. juntamente com uma navicola preenchida com o vidrado,
Deste modo, este estudo visa a identificagdo das carateram queimados em forno de laboratério tipo mufla &
teristicas da camada de engobe que desempenham papmhperatura de 1080 °C — correspondente aos 1120 °C em
relevante sobre a curvatura. Conhecendo-se tais carafsrno industrial. Os corpos queimados foram caracteri-
teristicas e o0 modo de atuacdo das mesmas, pode-se caados quanto a retracéo linear de queima e expanséo tér-
trolar com maior eficacia a curvatura de revestimentosnica linear. A expansdo térmica foi medida em uma
ceramicos. dilatbmetro Orton com velocidade de aquecimento de
5,25 °C/min.

Procedimento Experimental
o i Estudo das Caracteristicas do Engobe
O trabalho foi dividido basicamente em duas etapas. Na

primeira, trabalhou-se com dois engobes de caracteristicas Repetiu-se os procedimentos descritos acima em uma
distintas utilizados na confecg&o de revestimentos produzindUstria produtora de revestimentos porosos (Blll), em-
dos a partir da mesma massa e do mesmo vidrado. Opregando-se sempre a massa da indUstria e o seu respectivo
jetivou-se determinar como a simples mudanca do engobédrado. No entanto, formulou-se trés engobes de expan-
pode alterar a curvatura de uma peca. Na etapa seguin®&des térmicas semelhantes porém com refratariedades di-
procurou-se estudar as caracteristicas da camada de engd@kentes. Além disso, variou-se a espessura da camada
que s&o capazes de alterar o acoplamento massa-vidradg@stes engobes, atraveés da aplicagdo por aerografia de
conseqilentemente determinar a curvatura de revestimefuantidades diferentes de engobe sobre as pecas de

tos. (21,5 x 31,5) cm. Foram aplicadas camadas de 30 g
(44 mg/cm), 40 g (59 mg/cr) e 50 g (74 mg/ch a fim
Efeitos da Camada de Engobe sobre a Curvatura de estudar os efeitos da variacdo da espessura da camada

L i para cada um dos engobes. O vidrado foi aplicado em todas
Para a realizagado dos estudos foram realizadas provag pecas com uma camada de 40 g (59 nfy/cm

experimentais em uma industria produtora de revestimen- Todas as pecas foram queimadas na fileira central de
tos ceramicos, de dimensoes (20 x 30)cm, classificadog, forg industrial & temperatura méaxima de 1125 °C em

pelo projeto de norma ISO 13006 como Bllb. Utilizou-se , ciclo de 40 minutos. As pecas queimadas foram carac-
amassa (composta por duas argilas) e o vidrado usualmentg;, » 4as quanto a curvatural central em dataplucometro.
empregados na fabrica. Além disso, empregou-se dois einsstras da massa, dos engobes e do vidrado foram cole-
gobes de caracteristicas diferentes - um de alta expansfi,s e caracterizadas em laboratério quanto a re-
térmica (AET) e outro de expansdo térmica reduzidgatariedade e expansao térmica linear, de acordo com os

(BET). _ _ procedimentos descritos no item anterior.
Foram coletadas quinze pecas da linha de producdo da

industria. Sobre cinco pecas aplicou-se uma camada déAnalise e Discussdo dos Resultados
30 g (50 mg/crf) do engobe AET e 26 g (43 mg/dmlo
vidrado industrial por aerografia. Em outras cinco pecas
realizou-se a aplicacdo das mesmas quantidades de engobeNa Tabela 1, encontram-se os resultados da determi-
e vidrado, apenas substituindo o engobe AET pelo engobeacdo da curvatura central das pec¢as queimadas no forno
BET. As outras pecas restantes (N) foram queimadas seindustrial. E possivel observar que as pecas sem qualquer
a presenca de qualquer cobertura, com o intuito de verificazobertura (N) apresentam curvatura levemente convexa.
a curvatura causada exclusivamente pelo forno sobre a¢o entanto, quando introduz-se os engobes e o vidrado a
pecas. curvatura das pecas é alterada. No caso das pecas com o

Efeitos da Camada de Engobe sobre a Curvatura

30 Ceramica Industrial, 5 (2) Marco/Abril, 2000



Tabela 1.Medidas de curvatura central das pecas queimadas. A —
Cédigo d Curvat trai S o6l — Vo
6digo da peca urvaturas centrais, .. o yasvio ® 6r
(%) =
< 5+
N-1 -0,01/-0,06 c
i -
N-2 -0,05/-0,02 g4
<
N-3 0,04 /0,07 -0,03+ 0,05 2 3r
N-4 -0,04 / -0,09 22l
w3
N-5 -0,04/-0,11 £l
= l rd
AET-1 -0,12 /-0,07 = i
O ~
AET-2 -0,12/-0,09 -0,12+ 0,04 T
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
AET-3 -0,20/-0,12 0 100 200 300 400 500 600 700 800
AET-4 0,14/-0,11 Curvatura Temperatura (*C)
Figura 1. Exemplo préatico da determinagaddpara o acoplamento
AET-5 -0,12/-0,08 convexa massa-vidrado.
BET-1 0,06 /0,06
Tabela 2.Caracterizagdo dos elementos constituintes das pecas.
BET-2 0,04 /0,05 0,07+ 0,03
BET-3 0,10/0,12 Elementos a 100 - 500 (°C)  Retragdo linear (%)
BET-4 0,07/0,08 Curvatura Massa 102,0 x 10’ 5,30
BET-5 n/d Concava Engobe AET 93,0 x 10’ 4,77
Engobe BET 65,0 x 10 5,57
engobe AET, a curvatura convexa € acentuada e quand@grado 85.0 x 10 n/d

analisa-se as pecas queimadas com o engobe BET, a cur-
vatura torna-se concava. Estes resultados indicam que Tendo em vista que engobes diferentes proporcionaram
mesmo fixando a massa e o vidrado, a simples variacéo dagrvaturas distintas, realizou-se a caracterizacdo dos mes-
caracteristicas do engobes pode alterar tanto a natureza @@s a fim de verificar suas propriedades que diferiam entre
curvatura como a intensidade da mesma. si. Assim, determinou-se a retracéo linear e o coeficiente
Os trabalhospublicados a respeito do efeito do acopla-de expansdo térmica da massa, dos engobes e do vidrado,
mento massa-vidrado sobre a curvatura, sugerem quecanforme indicado na Tabela 2.
flecha de curvatura de uma peca (D) € determinada em E possivel notar que os engobes apresentam diferencas
funcao de seu comprimento (L) e espessura (h), bem cony refratariedade além dos coeficientes de expanséo tér-
da diferenca de retracdo entre a massa e o vidrado fmica. O engobe AET apresenta retragdo inferior a da massa,
resfriamento 4C) e de uma constante §Kque depende ao passo que o engobe BET possui a maior retracéo linear
dos mddulos elasticos e espessuras do suporte e do vidrados elementos analisados.

de acordo com a equacéao (A): Considerando-se os resultados desta caracterizagdo e
levando-se em conta que as varia¢cdes dimensionais dos

LZKRAC elementos durante a queima s&o determinantes para o de-

D= 8h (A) senvolvimento da curvatura, pode-se estabelecer a retracdo

linear e a diltacdo térmica como duas caracteristicas dos

A determinacdo d&\C nestes estudos pode ser feitaengobes importantes para o acoplamento. Além disso, a
apenas com as andlises dilatométricas da massa queimgshaticipacdo da camada de engobe nas pegas também pode
e do vidrado, determinando-se a temperatura de acoplafetar a curvatura. Assim, optou-se por selecionar a espes-
mento efetivo do vidrado (Ta) e observando a diferenga deura da camada de engobe como uma variavel de interesse
retragdo entre a massa e o vidrado abaixo desta temperseste estudo.
tura, considerando que em Ta ambos possuem as mesm i
dimensbes (ver Figura 1). Os resultados obtidos neste esa-ESSt”do gas Caracteristicas do Engobe
tudo indicam, no entanto, que se considerarmos apenas o A Tabela 3 expressa os resultados obtidos na determi-
vidrado e o suporte, a curvatura das pecas ndo pode semcdo da curvatura central das pecas produzidas com a
determinada, visto que o engobe pode alterar o tipo e aplicacdo de camadas de engobe de diferentes espessuras.
intensidade da curvatura. Os resultados indicam que independente do engobe utili-
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Tabela 3.Curvatura central das pecas produzidas com camadas deabela 4.Caracteristicas dos engobes estudados.
engobe diferentes.

Engobes: Engobe | Engobe Il Engobe llI

Corpos de Curvatura Central _
Caracteristicas

prova 30g 4049 09 Retragao linear (%) 3,70 1,86 0,64
Engobe | 0,18/0,14 0,11/0,05 0,09/0,03 o
Coef. Exp. Térmica:

Engobe I 0,19/0,15 0,18/0,11 0,13/0,08 a 60-325 °C (°é)
Engobe Il 0,26 /0,22 0,28/0,22 0,28/0,24
0,26 1

Suporte 0,01/-0,03 0.24 ] A —A

022 1 —DO— Engobe |

= 0,20 4 —O— Engobe II
zado, o aumento da espessura da camadatende aredig g ] —A— Eneobe Il

a intensidade da curvatura das pecas, em razdo (5 | |
aumento da rigidez da pega que proporciona. Cada el g 0:14 ]
gobe proporciona redugéo na intensidade da curvatur§ 0,12 ]
de maneira distinta, sendo alguns mais eficientes do qus ¢ j9 |
os outros. Este fato esta relacionado com as caracteris g ] o
cas de cada engobe, sendo que o0 aumento da espess ¢ ]
da camada do Engobe | - que causa menor curvatura pa 20 25 40 45 50
uma mesma espessura de camada — apresenta ma

eficiéncia neste sentido. Este resultado pode ser melhor
visualizado através da Figura 2. Figura 2. Efeitos da espessura da camada de engobe sobre a curvatura

. . . . central.
A seguir, avaliou-se os efeitos da refratariedade, deter-

minada em funcdo da retracdo linear do engobes. N¢ 07
Figura 3 encontra-se as curvas de expansdo térmica dc | |7 E‘;gggz o ,
engobes e na Tabela 4 encontram-se as medidas de retrag Engobe I /
e linear e dos coeficientes de expans&o térmica linear dog 0

mesmos.

Com base nos resultados obtidos oberva-se que 0z
engobes apresentam coeficientes de expanséo térmic.g
muito semelhantes, porém a refratariedade dos mesmos
consideravelmente diferente. A curvatura das pegas pro &
duzidas com estes engobes (Tabela 3) é notadamente &
terada de acordo com o engobe aplicado. Como os
coeficientes de expanséo térmica dos engobes podem s 0 100 200 300 400 500 600 700 800
considerados iguais, nota-se que o simples controle di Temperatura (°C)
dilatacéo térmica ndo € suficiente para garantir a planarigigyra 3. Analise dilatométrica dos engobes estudados.
dade das pecas. Os resultados indicaram que o controle da
refratariedade do engobe, que pode ser feito através da
_deterrrynagao da retragao linear de queima, é dg sSUMEonclusées
importancia para garantir o acodo massa-engobe-vidrado e
evitar a curvatura das pecas. As caracteristicas dos engobes afetam de maneira con-

A outra variavel a ser estudada deveria ser a dilataga®/deravel a curvatura de revestimentos, de tal forma que o
térmica. Para isso, seria necessaria a aplicagio de uridnPles controle dos coeficientes de expanséo térmica da
mesma espessura de camada de engobes com mesma'f@ssa e do vidrado ndo é suficiente para garantir a planari-
tracdo linear, porém com expansdes térmicas diferente§ade das pegas.

No entanto, estes resultados ainda nao foram obtidos, em A espessura da camada aplicada de engobe exerce
razdo da dificuldade encontrada em formular engobes compreciavel influéncia sobre a curvatura das pecas e pode ser
tais caracteristicas. Porém, os resultados obtidos até entadilizada no controle da planaridade de revestimentos
trazem indicios de que a expanséao térmica também é untgramicos. Sob o ponto de vista econdmico esta alternativa
variavel a ser controlada para garantir a planaridade deem sempre é viavel, de tal modo que o mais correto seria
revestimentos ceramicos. formular engobes com caracteristicas mais adequadas para

88,7 x 10’ 90,6 x 10’ 86,8 x 10

!

(%)

Camada aplicada (g)

|

5 4

mica

04 |

0,3 1

Xpansa

0,2 41

0,1 4
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evitar o desenvolvimento de curvaturas de grande intensi- fase esmalte-soporte” — Tecnica CeramicH,s,
dade. 138-145 (1993).

Dos resultados obtidos, observou-se que a re- 4.Eppler, R.A. - Crazing on whitewares having both an
fratariedade e a expansé&o térmica linear sdo as duas carac- engobe and a glaze” - Ceram. Eng. Sci. Proc., 15 [1]
teristicas dos engobes a serem levadas em consideracdo 138-145 (1994).
para garantir um bom acoplamento e controlar a curvatura 5.Amorés, J.L.; Negre, F.; Belda, A.; Sanchez, E. -

das pegcas. “Acordo esmalte-suporte (I): A falta de acordo como
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