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ESTUDO SOBRE DEFEITOS EM REVESTIMENTOS CERAMICOS E SUAS POSSIVEIS
CAUSAS CONTAMINANTES

Maine da Silva de Oliveira!
Débora De Pellegrin Campos?

Resumo: Em todos os ramos industriais existem inimeras situacdes cotidianas que
colocam em risco a qualidade dos produtos que estédo sendo fabricados. A presenca
de defeitos nas pecas ceramicas caracteriza material de segunda qualidade e valor
comercial inferior. Com isso, ha necessidade de uma atencéo redobrada de diversas
areas da engenharia e producao para prever a ocorréncia desses problemas, ou
entdo, caso eles ocorram, deve-se encontrar rapidamente a solu¢do dessas possiveis
interferéncias no processo fabril. Este trabalho apresenta os principais defeitos
identificados em placas ceramicas produzidas pelo processo “via umida”, as fontes
geradoras e as formas de evitd-los ou minimiza-los. As fontes geradoras foram
identificadas a partir do mapeamento de todo o processo produtivo e controle
individual das matérias-primas. As formas de evita-los apresentadas foram baseadas
em trabalhos desenvolvidos na referida industria e experiéncias adquiridas ao longo
dos anos. Para a obtencdo dos resultados foram estudadas pecas ceramicas
contaminadas com ferro, borracha, graxa, 6leo, granulos e particulas com dimensdes
maiores que a malha adotada no processo de peneiramento do moinho. O estudo foi
baseado na simulacdo de defeitos a partir da contaminacédo de corpos de prova em
laboratério com as substancias citadas. Apds a determinacdo da origem do defeito,
sugere-se medidas para eliminar ou reduzir os defeitos nas pecas de revestimentos.
De acordo com o estudo realizado € possivel afirmar que a grande maioria dos
defeitos superficiais encontrados em placas ceramicas sao possiveis de evitar com
controles relativamente simples como dominio do processo produtivo e controle de
matérias-primas.

Palavras-Chave: Processo Produtivo. Defeitos Superficiais. Pecas Ceramicas.

Fontes Geradoras.

1 INTRODUCAO

As empresas de modo geral buscam rentabilidade por meio de projetos
planejados e eficazes. Na industria de revestimentos ceramicos nado é diferente, a

rentabilidade do negdcio pode ser obtida por meio de uma combinacado de fatores que
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englobam as necessidades do cliente e as caracteristicas técnicas e estéticas do

produto.

As ceramicas podem ser produzidas por um conjunto de matérias-primas,
ou apenas de argilas, material encontrado em abundéancia no Brasil, 0 que estimulou
0 crescimento desse mercado. Os tipos de argila mais usados na producdo de
cerdmica sdo a argila vermelha, argila branca, argila plastica e argila fundente
(GRASEL, 2017).

Segundo a Associacao Brasileira de Ceramica — ABCERAM, a abundancia
de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e disponibilidade de
tecnologias praticas embutidas nos equipamentos industriais, fizeram com que as
indUstrias ceramicas brasileiras evoluissem rapidamente e muitos tipos de produtos
dos diversos segmentos ceramicos atingissem nivel de qualidade mundial com
apreciavel quantidade exportada.

Atualmente a competitividade de um produto baseia-se em muitos critérios,
incluindo custos e qualidade de producédo. Portanto, a fim de maximizar os lucros, as
empresas estdo cada vez mais se voltando para a maxima confiabilidade e qualidade
de seus produtos acabados, bem como no processo de fabricagdo e armazenamento.

Essa crescente conscientizacdo, aliada a disseminacdo de diversas
ferramentas relacionadas a qualidade nas industrias envolvidas no controle de
qualidade, podem identificar e analisar as causas dos problemas e possiveis solucbes
no chao de fabrica, gerando beneficios econdmicos e um diferencial perante o
mercado. Essa preocupacdo com a qualidade estd necessariamente ligada a
resolucdo dos problemas encontrados. A medida que resultados indesejaveis s&o
percebidos, como defeitos e falhas, deve-se atuar de maneira ordenada para
encontrar a causa raiz para evita-las.

A fim de se identificar os defeitos mais comuns serdo estudadas pecas
ceramicas contaminadas com borracha, madeira, 6leo, graxa, granulos, plastico, ferro
e particulas com dimensées maiores que a malha adotada no processo de
peneiramento.

Por fim, tem-se o objetivo de reduzir a incidéncia de ndo conformidades na
producdo de revestimentos ceramicos a partir do estudo sobre os defeitos e suas

possiveis causas contaminantes.
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Neste capitulo serd relatado, de forma concisa, aspectos sobre o setor
ceramico e o processo de fabricacdo da ceramica de revestimentos, dando énfase
aos processos de producao do porcelanato da Empresa em estudo.

2.1 HISTORIA DA CERAMICA

A cerdmica € o material artificial mais antigo produzido pelo homem. Do
grego “kerdmos” (“terra queimada” ou “argila queimada”), possui grande resisténcia e
frequentemente é encontrada em escavacdes arqueoldgicas. Pesquisas apontam que
a ceramica é produzida ha cerca de 10-15 mil anos (ANFACER, 2017).

Simplificando o processo de obtencdo do material, a ceramica é uma
atividade de producéo de artefatos a partir da argila, que se torna plastica e de facil
modelagem quando umedecida. Apds ser submetida a secagem, para retirar a maior
parte da agua, a peca moldada é submetida a altas temperaturas, a partir de 800 °C,
que lhe atribuem rigidez e resisténcia. Assim, a ceramica pode ser tanto utilizada como
uma atividade artistica, em que séo produzidos utensilios com valor estético, quanto
como uma atividade industrial, em que sdo produzidos artefatos para uso na
construcgéo civil e na engenharia (NAPOLI, 2015).

A industria brasileira de ceramica para revestimentos surgiu no inicio do
século 20, a partir de antigas fabricas de tijolos, blocos e telhas de ceramica vermelha,
gue comecaram a produzir ladrilhos hidraulicos e, mais tarde, azulejos e pastilhas
ceramicas e de vidros. No inicio dos anos 70 que a producdo de revestimentos
ceramicos alcancou uma demanda continua, em modo tal que a industria ampliou
significativamente a sua producéo, determinando o surgimento de um grande nimero
de empresas (OLIVEIRA, 2015).

Além das vantagens e da durabilidade provocada através dos séculos, os
revestimentos ceramicos possuem as qualidades que uma avancada tecnologia Ihes
confere. Eles se mostram apropriados para pequenos detalhes, ambientes interiores
ou para grandes escalas ao ar livre. S&o oferecidos de maneira a satisfazer os mais

variados gostos, como padronagens e texturas diversas (ANFACER, 2017).
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2.2 PROCESSO PRODUTIVO

O processo de producdo de revestimentos ceramicos envolve diversas
etapas e setores da fabrica. Este topico ira abordar de forma geral a manufatura de
um revestimento ceramico. Para melhor visualizacdo das principais etapas do
processo foi desenvolvido um fluxograma simplificado com as principais etapas,

mostrado na Fig. 1, que serdo descritos nos subtopicos seguintes.

Figura 1: Fluxograma do processo produtivo.
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Fonte: Do autor (2021)

2.2.1 Matéria-prima

As matérias-primas utilizadas na fabricacdo da ceramica de revestimentos
sdo estocadas no interior da fabrica, em locais chamados de boxes. Com o
armazenamento das matérias-primas, ocorre a pesagem de acordo com a formulacao

interna, visando as caracteristicas desejadas. Ap0Os esta etapa, as matérias-primas
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sdo encaminhadas por correia transportadora até o moinho, onde ocorre a preparacao

de massa.

2.2.2 Preparacéo de massa (moagem)

Depois de separadas, as matérias-primas sao transportadas por correias
até o moinho descontinuo que faz a moagem por meio de bolas de alta alumina e
revestimentos de borracha. A moagem é realizada no moinho de bolas, que séo
constituidos por um cilindro oco, de metal, com um eixo na posi¢éo horizontal sobre o
qual é imprimido um movimento de rotacdo. Dentro do moinho rolam os corpos
moedores em conjunto com o material a ser moido (HILGEMBERG, 2015).

A moagem tem por objetivo a reducéo das dimensdes e a homogeneizagao
das matérias-primas. No processo de moagem as matérias-primas devem ser
pesadas e transportadas para moinhos de bolas de seixos de 4gata ou alumina. Ap6s
obter a formulacdo adequada, a moagem é realizada em meio aquoso para uma
melhor homogeneizacdo da barbotina (mistura das matérias-primas com agua e
defloculante) (ROXO, 2020).

2.2.3 Atomizacao

A atomizacdo € um processo no qual a agua contida em uma barbotina é
removida por evaporagdo de maneira controlada. A remocgédo nédo € total ja que uma
certa quantidade de agua residual deve permanecer nos granulos formados para lhes
conferir uma plasticidade adequada para a etapa de compactacdo por prensagem
(OLIVEIRA, 2015).

O processo consiste em pulverizar a barbotina no interior de uma camara
de secagem ventilada com ar aquecido. As gotas pulverizadas adquirem uma forma
esférica pela forca da pressurizacdo e os granulados secos sdo separados do ar
guente e umido para utilizar no processo ceramico (ROXO, 2020).

ApOs o processo de atomizacgao, os granulos formados, com granulometria
e umidade controladas, sdo transportados através de esteiras para os silos de
estocagem. La permanecem em repouso por ao menos 48 horas para a
homogeneizagéo e estabilidade da umidade (OLIVEIRA, 2015).
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2.2.4 Prensagem

A prensagem é a fase do processo onde o p6é atomizado € submetido a alta
pressdo, 0 que dard a sua forma definida, o chamado biscoito. Promove a
compactacdo do pd, unindo e deformando os grdos, reduzindo o volume inicial,
eliminando quase por completo o ar que ocupava 0s espagos entre 0s graos (SILVA,
2013).

A prensa é um dos equipamentos que devem ter excelentes controles de
pressao especifica, espessura e densidade aparente, pois ela pode ocasionar graves
defeitos que desqualificam o produto. Pode-se citar defeitos dimensionais, trincas de
diferentes origens e diferencas de compactacdo (HILGEMBERG, 2015).

2.2.5 Secagem

A secagem € a etapa do processo produtivo onde ocorre a eliminacao da
umidade residual dos produtos provenientes da etapa de prensagem. Essa operacao
pode ser realizada por meio de secadores verticais ou horizontais. Os secadores
horizontais operam com ciclos de secagem mais rapidos (6 a 20 minutos), ja que
fisicamente sdo mais longos, a temperaturas que podem variar de 200 a 250 °C. A
duracédo do ciclo depende das caracteristicas da massa, da dimensdo e espessura
das placas ceramicas (OLIVEIRA, 2015).

2.2.6 Esmaltacao

No setor de esmaltacdo o produto passa por correias onde recebe uma
sequéncia de aplicagcbes de matérias que fornecerdo a peca as caracteristicas
necessarias para o produto final. Alguns dos produtos aplicados sdo o engobe que
permite esconder a coloracdo da massa e impermeabilizar o produto e o esmalte que
determina a caracteristica final do produto e decoracbes (MARQUES, 2017).

Segundo Silva (2013), os esmaltes sdo aplicados em pecas ceramicas com
diversas finalidades: impermeabilizacdo, embelezamento, aumento da resisténcia aos

ataques quimicos (acidos e bases) e a resisténcia mecanica.
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A queima tem a funcdo de sinterizar as pecas ceramicas, bem como a
vitrificacdo dos esmaltes e estabilizacdo das cores. Esse processo também confere o
tamanho final das pegas caso nao sofram o processo de retificacdo, influenciando a
classificacéo dos produtos de acordo com a absorcao de agua que lhe séo conferidas
apos a queima, de acordo com a norma Organizacao Internacional de Normalizacao
(1SO) 13006 (1997).

O processo de queima ocorre em seguida a secagem e a esmaltacdo. Apos
a reducdo da umidade e o recebimento da camada de esmalte, as pecas sao
encaminhadas para fornos continuos e submetidos a um tratamento térmico entre 800
°C e 1700 °C. A operacdo acontece em trés fases, que sdo: aquecimento da
temperatura ambiente até a temperatura desejada, patamar durante certo tempo na
temperatura especifica e resfriamento até temperaturas inferiores a 200 °C (SILVA;
MAIA, 2016).

2.2.8 Retifica

De acordo com Marques (2017), a retifica consiste em um equipamento
onde discos diamantados fazem a retifica ou corte, realizando o acabamento lateral
da peca que garantem dimensdes precisas ao porcelanato.

Na retificacdo da cerdmica o diamante é o abrasivo utilizado, devido a sua
dureza e condutividade térmica. Nesta etapa séo retirados, em média, cinco

milimetros de cada lado da peca ceramica.

2.2.9 Inspecao e embalagem

Na saida do forno esté instalada a linha de sele¢cdo automética, onde o
produto é separado atraves de classificacao visual dos defeitos superficiais, realizada
pelo operador industrial e defeitos de ortogonalidade separados pela propria maquina.
Apds o processo de escolha, os produtos sdo devidamente encaixotados, paletizados

e estocados para expedicdo (JUNIOR, 2018).
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Os revestimentos ceramicos sdo produtos destinados ao setor da
construcéo civil, servindo de acabamento superficial para pisos e paredes dos mais
diferentes tamanhos, formatos e aplicagées, dando, na maioria das vezes, um ar
sofisticado ao ambiente em que € instalado. Por isso, o processo de fabricacao destes
revestimentos estd em constante evolucdo, buscando sempre uma maior
automatizacédo, aumento da produtividade e melhoria na qualidade dos produtos para
seguir a tendéncia mundial de inovacéo e design arrojado que os clientes valorizam
(HILGEMBERG, 2015).

De acordo com Junior (2018), os defeitos superficiais sdo um dos principais
causadores do aumento da quantidade de pecas de segunda qualidade. Como as
pecas de segunda qualidade sédo comercializadas a um valor inferior, a presenca do
defeito resulta em perda de qualidade da producéo e perdas financeiras significativas.

Sendo assim, qualquer minimizacao ou eliminacdo de possiveis defeitos
gerados durante a fabricacdo dos revestimentos ceramicos geram reducédo de custos
para o fabricante, além de consumidores mais satisfeitos com o produto
(HILGEMBERG, 2015).

Para aqueles defeitos que ndo sdo comuns do cotidiano operacional, é
dificil dizer qual a origem dos defeitos mediante uma analise apenas visual, 0 que
dificulta a sua classificacdo. Dependendo do colaborador que estd fazendo a
classificacdo do produto defeituoso ele poderd nomear esta falha de diferentes
formas, como grumos, contaminacdo de massa e bolhas, devido a semelhanca entre
todos eles quando é feita apenas a avaliacao visual (HILGEMBERG, 2015).

Nos ultimos anos os defeitos das industrias cerdmicas tem sido tema de
varias pesquisas a fim de solucionar ou amenizar os problemas encontrados dentro
do setor produtivo (JUNIOR, 2018).

A maior dificuldade de identificacdo de defeitos visuais € que nédo se sabe
ao certo em que etapa do processo fabril 0 mesmo ocorreu. Alguns materiais podem
gerar contaminacdo na peca final, como borrachas de correias transportadoras,

plasticos de diferentes naturezas e 6leos de equipamentos (HILGEMBERG, 2015).
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2.3.1 Defeitos superficiais mais comuns encontrados na industria de

revestimentos ceramicos

Seréo citados alguns dos defeitos superficiais mais comuns encontrados

nas industrias de revestimentos ceramicos.

v' Contaminacédo de massa

Na contaminacgdo de massa sobre a superficie lisa da peca forma-se uma
pequena ondulacdo que difere do restante. E dificil dizer qual a origem do defeito
mediante uma analise visual, o que dificulta a classificacdo do defeito, podendo
confundir se o problema esta no processo de esmaltacdo ou se esta no suporte
ceramico. Por isso € necessario romper a pec¢a no local afetado para identificar se a
contaminacdo de massa se origina no interior da peca ou se ela € um defeito

superficial decorrente de esmalte.

v Coracao negro

Durante o processo de aquecimento das placas ceramicas ocorre uma
série de decomposicfes como a desidratacdo, combustdo da matéria organica,
desidroxilagdo e decomposicao de impureza com carbonatos. Estas decomposi¢cdes
liberam gases e estes, se liberados durante a fusdo da camada de esmalte, podem
causar o surgimento de defeitos superficiais como bolhas e furos. Esses gases, se
nao liberados, podem reagir com o material soélido e formar o que é conhecido como
coracdo negro (LIVRAMENTO; NAZARIO; DOMINGOS, 2017).

Segundo Skoronski et al. (2015), a origem do coracdo negro estd associada
a presenca de compostos organicos e oxidos de ferro nas argilas. Resumidamente
pode-se dizer que as principais reagbes responsaveis pelo desenvolvimento do
coragcao negro sao:

e A matéria organica sofre uma carbonizacéo ou pirdlise, catalisadas pelo
silicato de aluminio também presente nos argilominerais e se transforma em coque
(C), como pode-se observar na Reacédo (1) (SKORONSKI et al., 2015).
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Matéria organica — C (coque) + CO (gas) 1 + CO2 (gas) 1 (2)

e As elevadas capacidades redutoras do C e monoxido de carbono (CO),
produzidos pela Reacgdo (1), provocam a reducdo do ferro também presentes nas
argilas, pelas Reacdes (2), (3), (4) e (5) (SKORONSKI et al., 2015).

3 Fe203(s) + C (s) — 2 FesOa(s) + CO (gas) 1 (2)
Fes0a4(s) + C (s) — 3 FeO (s) + CO (gas) 1 3
3 Fe203(s) + CO (gas) — 2 Fez0a4(s) + CO2(gas) 1 (4)
2 Fe203(s) + CO (gas) — FeO (s) + Fe304(s) + CO21 (5)

O ferro reduzido (6xido de ferro Il (Fe3Oas) e 6xido de ferro Il (FeO))
apresenta coloracdo mais escura e é mais fundente do que no seu estado oxidado
(SKORONSKI et al., 2015).

v" Trincas

De acordo com Junior (2018), a ocorréncia de trincas em pecas ceramicas
pode estar diretamente ligada a diferenca de coeficientes de expansao térmica entre
a matriz e as fases cristalinas. Em outras palavras, as trincas decorrem da variagao
de temperatura no processo de queima, pois as particulas se contraem mais que a

matriz, fazendo que se resulte em trincas ao redor das particulas.

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de descobrir a causa do defeito na superficie das pecas
ceramicas foram realizados corpos de provas no laboratério da Empresa,
acrescentando os possiveis materiais contaminantes, a fim de identificar defeitos que
ocasionam a desclassificacdo do produto devido a uma protuberancia que aparece na
superficie da peca ceramica. A Fig. 2 apresenta o fluxograma de todo o processo de

execucéao do estudo.
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Figura 2: Fluxograma de execucao do estudo.
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Fonte: Do autor (2021)

Todos os métodos utilizados nos processos citados na Fig. 2 seguem 0s
procedimentos internos da empresa de revestimentos ceramicos na qual foram
realizados os testes e as analises.

A primeira etapa consistiu em obter os materiais contaminantes que foram
graxa, borracha, 6leo, granulos, ferro e particulas com dimensfes maiores que a
malha adotada no processo de peneiramento. Estes materiais foram coletados em
pecas, utensilios, maquinas e equipamentos que sofrem desgastes ao longo do
processo produtivo de revestimentos ceramicos.

Para a identificacdo de materiais contaminantes no processo de producao,
foi verificado durante 10 dias “in loco” no patio de armazenamento das matérias-
primas e nos setores de preparacdo de massa, moagem, silos e prensas. Com o
levantamento dos possiveis contaminantes foi recolhido “in loco” pequenas
guantidades dos mesmo para a contaminagao dos corpos de prova e a verificagao da

causa apos todo o processo de produgéo.
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As Fig. 3, Fig. 4 e Fig. 5 representam alguns equipamentos e materiais

contaminantes do processo de fabricacao.

Figura 3: Granulos de massa na correia das
prensas.

Fonte: Do autor (2021)

Figura 4: Pontos com acumulo de graxa sobre
as correias de massa.

Fonte: Do autor (2021)



NTRO UNIVERSITARIO 13

JUNISATC

Figura 5: Borracha do interior do moinho.

Fonte: Do autor (2021)

Foram confeccionados trés corpos de prova, utilizando a massa de
porcelanato que € composta basicamente por argilas, quartzo e feldspato e foi
misturado pequenas particulas de cada material contaminante mencionado acima.
Cada corpo de prova recebeu o mesmo material contaminante, porém de tamanhos
diferentes para comparar o defeito com diferentes tamanhos de patrticulas.

Em seguida, para a formagéo dos corpos de prova foi adicionado a massa
de porcelanato com os materiais contaminantes em prensa hidraulica semiautomatica
de laboratério em matriz de aco oxidavel retangular de trés cavidades, marca
Gabbrielly.

Os corpos de prova foram confeccionados em formato de barras
retangulares de dimensfGes de aproximadamente 10 por 3 cm. A matriz de
compactacao foi alimentada com cerca de 50 g de massa ceramica e a pressao de
compactacao de 359 kgf/cmz2.

A Fig. 6 mostra a massa atomizada nas cavidades antes e depois da

prensagem.
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Figura 6: Massa atomizada na prensa com 0s materiais contaminantes.

Fonte: Do autor (2021)

Apés a conformacdo dos corpos de prova os mesmos foram secos em
estufa de laboratorio por aproximadamente 60 minutos a 150 °C para a aplicacdo da
camada de engobe e esmalte. Em seguida os corpos de prova foram levados para a
queima sobre placa refrataria em forno industrial continuo com aproximadamente 77
metros com ciclos de 30 a 40 minutos e temperaturas de 1200 a 1250 °C.

A etapa seguinte consistiu na avaliagdo visual dos corpos de prova com a
identificagdo dos possiveis defeitos ocasionados em virtude dos materiais
contaminantes adicionados no momento da confec¢cdo dos mesmos. Com os defeitos
identificados, os corpos de prova foram para a etapa de corte, que é realizado com
vidia para que a superficie a ser analisada ndo entre em contato com o disco de corte
e altere as caracteristicas do defeito. A Fig. 7 mostra 0s corpos de prova ja esmaltados
e queimados com diferentes tipos de graxa e 6leo.
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Figura 7: Corpos de prova esmaltado e queimado.

Fonte: Do autor (2021)

Por fim, os resultados das andlises foram avaliados para catalogar imagens
e caracteristicas dos materiais contaminantes facilitando a identificacdo dos defeitos
na linha de producéo e podendo tomar medidas rapidas para resolu¢éo dos problemas

durante a producdo melhorando assim a qualidade dos produtos acabados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os principais defeitos identificados na producdo de revestimentos
ceramicos e também as suas fontes geradoras e as principais formas de controle
estdo apresentados. Os Qd. 1, Qd. 2 e Qd. 3 apresentam um resumo das fontes de

contaminantes da massa céramica observadas em parte do processo produtivo.

Quadro 1: Fontes de contaminantes relacionadas as jazidas e pétio operacional.
Material contaminante Fontes contaminantes Fontes contaminantes
Ferro Desgaste concha e dentes da Filtro de 6leo
pa carregadeira; parafusos;
arruelas; ferramentas
Borracha Desgaste pneus da pa
carregadeira e caminhdes

Graxa e Oleo Lubrificagdo de maquinas Vazamentos de 6leo nas
maquinas

Fonte: Do autor (2021)
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Quadro 2: Fontes de contaminantes relacionadas ao setor de preparacdo de massa.

Material Fontes Fontes Fontes
contaminante contaminantes contaminantes contaminantes
Ferro Desgaste concha e Pecas que Desgaste de
dentes da pa desprendem da equipamentos de
carregadeira; maquina durantes a moagem
ferramentas operacgao
Borracha Desgaste pneus da pa Desgastes das Desgaste dos moinhos
carregadeira e correias internamente
caminhdes transportadoras
Graxa e Oleo Lubrificacdo de Vazamentos de 6leo Acumulo de graxa e
maquinas nas maquinas 6leo nos
eguipamentos
Granulos de massa Malha da peneira Moagem insuficiente | Vazamento na peneira
irregular

Fonte: Do autor (2021)

Quadro 3: Fontes de contaminantes relacionadas ao setor prensas.

Material contaminante

Fontes contaminantes

Fontes contaminantes

Ferro

Desgaste interno dos silos

Desgaste de valvulas.

Graxa e Oleo

Lubrificacdo das prensas

Vazamentos de 6leo nas
prensas

Granulos de Massa

Peneira da Prensa furada

Fonte: Do autor (2021)

4.1 PRINCIPAIS CONTAMINANTES

Os principais defeitos superficiais identificados nas pecas de

revestimentos ceramicos estao citados e relacionados com imagens.

4.1.1 Defeitos com a presenca de ferro

O defeito superficial relacionado a presenca de ferro ocorre principalmente
pela presenca de ferro no processo, devido ao desgaste de pecas e equipamentos,
como por exemplo, os dentes e conchas das maquinas de extracao e preparacdo de
massa,; desgastes das pecas do moinho, rolos, rotor, revestimentos internos, desgaste
das pas do granulador; desgaste interno dos silos, desgaste da correia alimentadora
e elementos estranhos como pecas metalicas vindas de outros locais e residuos de
solda geradas na recuperacéo de pecas e equipamentos de processo (SKORONSKI
et al., 2015).

O defeito resultante da presenca de ferro apresenta como caracteristica
fisica uma saliéncia ou protuberancia na superficie e quando cortada no ponto de

contaminacgao, apresenta pontuagdes de coloracao preta e forma achatada, conforme
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apresentado na Fig. 8 que mostra a reproducdo em laboratério deste defeito.

As caracteristicas apresentadas neste tipo de defeito sdo resultantes da
reducdo de ferro que apresenta colocaracdo mais escura e € mais fundente do que
no estado oxidado (SKORONSKI et al., 2015).

Figura 8: Defeito caracteristico causado pela presenca do ferro.

Fonte: Do autor (2021)

4.1.2 Defeitos com a presenca de borracha

O defeito superficial ocasionado pela contaminacdo da massa ceramica
com borracha tem véarias fontes, sendo as principais o desgaste dos pneus de pas
carregadeiras, caminhos e das correias transportadoras no setor de preparacéo de
massa (JUNIOR, 2018).

O defeito resultante da presenca de borracha apresenta como
caracteristica uma saliéncia na forma de verrugas na superficie. Quando cortada no
ponto da contaminacao, apresenta cavidades com a existéncia de uma regido porosa
de coloracdo preta no centro com contorno acinzentado e formato arredondado,

conforme apresentado na Fig. 9 que mostra a reproducéo em laboratorio deste defeito.
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Figura 9: Defeito caracteristico causado pela presenca de borracha.

|

Borracha do
residuo do moinho 1

Fonte: Do autor (2021)

As fontes de matéria organica sdo provenientes de pneus, luvas, correias
transportadoras, etc., que com 0 aumento da temperatura liberam os gases mondoxido

de carbono e dioxido de carbono (CO e CO2) que dao origem a regido porosa

(SKORONSKI et al., 2015).
4.1.3 Defeitos com a presenca de graxas e 6leos

A contaminacdo da massa com 6leos e graxas, responsavel por defeitos
superficiais de revestimentos ceramicos pode iniciar nas jazidas durante a producao
de argilas com vazamento de 6leo e falta de cuidados durante a lubrificagcdo das
maquinas, vazamento de 6leo e falta de cuidados durante a lubrificacdo da pa
carregadeira no setor de preparacdo de massa e 0 vazamento de 6leo e graxas dos
equipamentos que fazem parte do setor de preparacdo de massa, silos e prensas
(HILGEMBERG, 2015).

O defeito resultante da presenca de Oleo e graxas apresenta como
caracteristicas saliéncias arredondadas na superficie do produto na forma de verrugas
e quando cortada no ponto de contaminagdo, apresenta uma superficie porosa de

coloragédo cinza e formato arredondado, conforme as Fig. 10, Fig. 11 e Fig. 12.
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Figura 10: Defeito caracteristico causado pela presenca de 0leo.

Fonte: Do autor (2021)

Figura 11: Defeito caracteristico causado pela presenca de graxa.

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 12: Defeito caracteristico causado pela presenca de graxa e oléo.
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Fonte: Do autor (2021)

De acordo com os resultados, foi possivel determinar que, dependendo da
guantidade de 6leo na massa ceramica, o defeito pode disseminar por todo o corpo
de prova, conforme Fig. 11.

Pequenas quantidades de graxas em meio a massa sao suficientes para

causar o desenvolvimento de “verrugas”, conforme Fig.10.
4.1.4 Defeitos com a presenca de granulos grosseiros

Os granulos grosseiros apresentam-se como um corpo estranho no meio
da massa finamente moida causando defeitos na superficie da peca de revestimento
ceramicos. A principal fonte esta relacionada a perfuracdo das malhas de selecao dos
tamanhos de particulas instaladas junto aos moinhos que possibilitam a passagem
além da abertura das mesmas de granulos maiores que o0s padronizados
(HILGEMBERG, 2015).

O defeito que tem como responsavel a presenca de particulas grosseiras
na massa ceramica apresenta como caracteristicas pequenos pontos escuros de
coloracdo preta e formato irregular, conforme apresentado na Fig. 13 com a

reproducao deste defeito em laboratoério.
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Figura 13: Defeito caracteristico causado pela presenca de granulos grosseiros.
: I a e BT

Fonte: Do autor (2021)

A particula grosseira apresenta-se como um elemento estranho em relacao
as particulas finas presentes no restante do corpo, resultando numa pequena saliéncia

na superficie da peca, descaracterizando o produto.

4.2 SOLUCOES PARA REDUCAO DOS DEFEITOS

Visto que os materiais usados para a simula¢ao dos defeitos em laboratorio
sdo o0s responsaveis pelo surgimentos dos defeitos encontrados durante as
producdes, a etapa posterior foi sugerir um procedimento para eliminar ou reduzir os
mesmos.

A presenca de borracha (proveniente de pneus, luvas) em meio a massa
s6 pode causar o aparecimento do defeito “verrugas” quando se encontra com
dimensdes elevadas. Deste modo, a inspecado das peneiras que controlam a
granulometria do po atomizado deve ser realizada pelo menos uma vez por turno de
trabalho, ou seja, trés vezes ao dia, pois os pedacos de borrachas podem ser
facilmente retidos nas mesmas.

No entanto, 6leos e graxas oriundos dos equipamentos que processam a
massa antes da prensagem podem ocasionar o defeito quando introduzido na massa,

mesmo em pequenas quantidades. O controle deve ser feito sobre 0s equipamentos
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da fabrica , monitorando todas as fontes possiveis de graxa ou 6leo. Porém, em muitos
casos, torna-se dificil previnir o problema, visto que alguns vazamentos acabam
ocorrendo invariavelmente. Nestes casos o ideal € determinar em que temperatura
ocorre a formacao do defeito no forno, a fim de se alterar a curva de queima para que
haja maior tempo para saida dos gases antes da reducéo da permeabilidade da peca.
Para essa alteracdo deve ser realizado um estudo, a fim de verificar a possibilidade
de alterar, pois nem sempre sera possivel estd modificacao.

O Qd. 4 apresenta de forma sucinta os procedimentos adotados para evitar
ou minimizar os defeitos relacionados aos contaminantes envolvidos no processo de

fabricacdo de pisos ceramicos.

Quadro 4: Procedimentos adotados para evitar ou minimizar os defeitos.

Material Sugestéo de Sugestdo de Sugestéo de Sugestéo de
contaminante melhorias melhorias melhorias melhorias
Ferro Utilizar imés Reducgéo da Utilizar Manter
particula ferrosa componentes equipamentos e
através da mais resistentes setor limpo
moagem a atrito
Borracha Utilizar correntes Manter sempre Manter
nos pneus da pa as correias bem equipamentos e
carregadeira centralizadas setor limpo
Graxa e 0leo Reviséo nas Revisdo em Manter
maquinas e todos os equipamentos e
equipamentos de redutores com setor limpo
extragéo e possibilidades de
processo em contato com a
locais adequados massa
Particulas, Revisdo Procurar Implantar Manter
granulos constante nas trabalhar com controle da equipamentos e
grosseiros peneiras da malhas de massa apos o setor limpo
moagem e peneiras de peneiramento
prensa moagem
adequadas

Fonte: Do autor (2021)

De acordo com alguns testes ja realizados em producdo, estima-se que
para um ciclo de queima rapido, um patamar em uma temperatura em 800 e 900 °C é
suficiente para provocar a eliminacdo dos gases responsaveis pelo aparecimento da
“verruga’, sem que a massa impeca a saida.

O forno continuo é subdivido em trés zonas: a zona de pré aguecimento
em que acontece a perda de agua que permace na peca; a zona de queima, onde é
atingida a maxima temperatura, que € a etapa que acontece as transformacoes

quimicas, como por exemplo, a transfomacdo do a-quatzo em [-quartzo, as
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transformacdes fisicas e acontece a liberagdo dos gases existéntes na peca ceramica;

e a zona de resfriamento, onde as pecas sao resfriadas lentamente pelo ar que entra

no forno.

5 CONCLUSOES

As exigéncias quanto a qualidade dos produtos ceramicos fabricados pelo
processo “via Umida” através da busca incessante pela reducdo de defeitos
superficiais causado por contaminacdes de ferro, borracha, 6leo, graxas, granulos e
particulas grosseiras foram as constatacfes que evidenciaram a importancia da
realizacdo deste estudo.

O estudo foi realizado em uma empresa de revestimentos ceramicos, a
partir da simulacao de defeitos com a contaminac¢éo de corpos de prova em laboratério
e a queima realizada em forno industrial.

Dentre os defeitos superficiais mais comuns identificados nos produtos
ceramicos produzidos podem destacar os derivados pela contaminacdo por matéria
organica como borracha, dleo, graxa e ferro.

Com o desenvolvimento do trabalho, pode-se concluir que cuidados
simples desde a selecdo de matérias-primas nas jazidas, dominio e controles do
processo produtivo, principalmente nos setores de preparacdo de massa, silos e
prensas sdo possiveis de reduzir sensivelmente os defeitos superficiais dos produtos
cerdmicos, aumentando o nivel de qualidade e por consequéncia a margem de
contribuicao.

A pesquisa teve por objetivo conhecer os materiais contaminantes que
causam os defeitos durante as producdes, sendo possivel catalogar e deixar
armazenado os corpos de prova visiveis na linha de producéo para que os operadores
identifiguem os defeitos com mais facilidade, podendo solucionar com rapidez as
falhas encontradas.

Para trabalhos futuros sobre contaminacdo no processo “via umida” fica
como sugestao associar a técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV) para

identificacéo e caracterizacdo dos defeitos.
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