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Este relatdrio descreve o trabalho realizado durante um estagio na empresa
Vista Alegre Atlantis. Neste estagio, propunha-se diminuir ou eliminar um
problema, um defeito observado como a asa descolada numa chavena de
porcelana.

Através do estudo das fases do processo de fabrico das chavenas, que se
focou na conformacgéo das asas e na secagem, concluiu-se que se tratava de
um problema na conformacéo, relacionado com as propriedades da pasta
utilizada para a conformacéo, recorrendo-se a uma pasta de porcelana com
propriedades diferentes.

Neste trabalho é apresentado o problema em estudo, o material (a porcelana),
incluindo as suas propriedades, as matérias-primas e os processos utilizados
para produzir as pec¢as estudadas. Apresentam-se os procedimentos usados
para estudar o material e o problema, os resultados obtidos e as conclusdes
tiradas da discusséo dos dados e observacdes. Adicionalmente, é apresentado
trabalho relevante efetuado durante o estagio, em especial aquele relacionado
com as chavenas de porcelana.
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This report describes the work carried on during an internship at Vista Alegre
Atlantis. In this internship, one of the propositions was solving a problem, a
defect observed as the disjointed handle of a porcelain cup.

By studying the phases of the manufacturing process, with emphasis on slip
casting and drying, the conclusion was that this issue had origin in inadequate
properties of the porcelain paste used in the casting process. The reduction of
this defect became possible by replacing this paste with a different paste of the
same porcelain, which had different properties.

This document starts by introducing the problem, the material, including its
properties and raw materials, as well as the manufacturing processes that give
form to the final product. It is further described the procedure that was
employed to study the material and the defect, and the obtained results and
conclusions taken from the discussion of the data and observations.
Additionally, it is described some relevant work carried on during the internship,
mostly related with the porcelain cups.
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Introducéao

1.  Apresentacdo do trabalho

Este trabalho foi realizado, sob a forma de estagio curricular, na empresa Vista Alegre
Atlantis S.A., sediada no lugar da Vista Alegre, no concelho de ilhavo. Nesta unidade
industrial € levada a cabo a producéao de artigos em porcelana: louca de mesa (tableware) e
artigos decorativos.

O objeto de estudo deste trabalho é uma chavena em porcelana, que é formada por dois
componentes produzidos em separado, 0 corpo e a asa. Uma vez que 0s componentes tém
que ser conformados usando processos distintos, € necessaria a sua uniao para formar a peca
final. No controlo de qualidade efetuado apds a cozedura final, € observado um defeito na
unido entre a asa e o corpo, existindo descolamento da asa do corpo da chéavena, tal como
apresentado na Figura 1, em que se observam exemplos de descolamento parcial, e na Figura
2, em que se observa um descolamento total da asa.

Figura 1 - Chavenas com descolamento parcial da asa.



Figura 2 - Chavena com descolamento total da asa.

A ocorréncia deste defeito resulta em custos de ndo-qualidade, pois as unidades nao
conformes necessitam de uma operacao de retoque, que envolve uma cozedura adicional, e
guando ndo é possivel o retoque, estas unidades sdo rejeitadas.

Os objetivos propostos centram-se em diminuir ou eliminar a ocorréncia deste defeito,
cuja incidéncia foi de 1,4 % em absoluto no ano de 2014, o que na totalidade da producéo,
representa um valor de perdas algo consideravel em termos de custos de ndo-qualidade do
processo, seja pelos custos de reprocessamento (o retoque do defeito) ou pela perda total da
peca, ndo sendo possivel reutilizar a peca no processo produtivo, além de produzir residuos
solidos, cuja eliminagdo também acarreta custos.

Na abordagem ao problema, foi necessaria a caracterizacdo dos materiais que
constituem o produto em analise, a pasta de porcelana e a cola que assegura a unido dos dois
componentes da pec¢a. Procurou-se compreender propriedades fundamentais e a sua
influéncia no produto final, como a reologia da pasta e composicao da cola. O estudo dos
parametros e variaveis de cada passo do processo de fabrico afigurou-se como uma parte
fundamental deste trabalho, para encontrar as causas mais provaveis do defeito.

1.1. Breve historia da Vista Alegre Atlantis

A Vista Alegre foi fundada em 1824 por José Ferreira Pinto Basto, sendo instalada na
sua propriedade da Quinta de Ermida, junto a Ria de Aveiro, mantendo as instalacdes atuais
nos terrenos adjacentes. Foi a primeira unidade industrial em Portugal a dedicar-se a
producéo de porcelana. Durante o restante seculo X1X, aempresa desenvolveu-se, adaptando
as tecnologias da época, produzindo também vidro em simultdneo com a porcelana por
algumas décadas.

No final do século XIX e no inicio do século XX, sofreu um periodo menos positivo,
consequéncia da instabilidade politica e social do pais na época, revitalizando-se na década
de 1920. Registou um grande crescimento durante o restante século XX, fruto do
desenvolvimento tecnoldgico, adaptagdo ao mercado, expandindo-se para os mercados



internacionais e tornando-se um dos nomes mais conhecidos do sector. Em 1964, ja com
uma historia e tradi¢do consideraveis, foi criado o Museu da Vista Alegre.

Em 1997, a Vista Alegre fundiu-se com outro grupo de produtos ceramicos, 0 grupo
Cerexport, o que resultou num crescimento acrescido, cimentando a posi¢do nos mercados
internacionais. Em 2001, a fusdo com o grupo Atlantis tornou-a no maior grupo nacional de
producéo de louga, passando a designar-se por Grupo Vista Alegre Atlantis, expandindo-se
para o sector do vidro, de onde estava ausente ha mais de um século. A unidade-sede é
habitualmente referida como Fabrica de Porcelana da Vista Alegre, de forma a fazer
distingdo da designacao do grupo. O evento importante mais recente foi no final da primeira
década do século XXI, em que o grupo foi adquirido pela holding multinacional, Grupo
Visabeira, SGPS, SA, no qual se mantém integrado.



2. Materiais

2.1. A porcelana: definicéo e propriedades

A porcelana € um material da classe dos cerdmicos, definidos como compostos solidos,
inorganicos e ndo-metalicos, baseados em silicatos, insolveis em agua e em muitos dos
acidos ou bases, e contendo pelo menos 30% de compostos cristalinos.2

Os ceramicos sao distinguidos entre tradicionais e avancados (ou técnicos),
dependendo das aplicacdes, matérias-primas e técnicas de processamento. Os cerdmicos
tradicionais descendem de tradicdes e métodos com varios séculos. Possuem microestruturas
baseadas em silicatos, de tamanhos e formas de grdo pouco uniformes e de varias fases. Sdo
obtidos de misturas de matérias-primas argilosas e feldspaticas, extraidas de fontes naturais.
A conformacéo é feita por técnicas tradicionais como a moldagem ou o enchimento a
lambugem, e por fim é feita a vidragem e a cozedura. Estes ceramicos sdo usados
maioritariamente em aplicacOes de construcdo (ceramicos estruturais), em produtos como
tijolos, pavimentos, revestimentos e sanitarios, e artigos domésticos, como louca (tableware)
e decoracOes. Os ceramicos avancados sdo obtidos de matérias-primas mais refinadas, como
oxidos binarios, carbonetos, nitretos, ou seja materiais que ndo sdo obtidos de forma direta
da natureza. As suas microestruturas finais sdo mais finas, mais homogéneas e menos
porosas do que as dos cerdmicos tradicionais.’l O material que é central neste estudo, a
porcelana, é portanto um ceramico tradicional, tendo em conta as matérias-primas usadas e
0s seus processos de conformacao.

As ligagBes quimicas presentes nos cerdmicos sdo simultaneamente ionicas e
covalentes. Os ceramicos caracterizam-se mecanicamente por elevada resisténcia a
compressdo, em comparagcao com uma menor resisténcia a tensdo. Possuem geralmente
baixa condutividade térmica e elétrica (especialmente quando comparados com 0s metais),
embora alguns ceramicos técnicos sejam bons condutores. Uma resisténcia quimica elevada
é também comum nos ceramicos, sendo estes estaveis em contacto com muitos quimicos
corrosivos.B!

A porcelana é um material cerdmico, policristalino, cuja microestrutura é composta
por cerca de 15 a 40% em fases cristalinas (ou seja com estrutura organizada) de quartzo e
mulite dispersa por 60 a 85% de fase vitreal*l. Estas caracteristicas contribuem para uma
baixa porosidade (inferior a 0,5%), elevada dureza, e baixa taxa de absor¢éo de agua, inferior
a 19%.[5:6]

Visualmente, tem cor esbranquicada e € transltcida (Figura 3), existindo transmissao
parcial de luz em artigos de menor espessura, proporcionada pela fase vitrea. Pelas fraturas,
mostra um aspeto brilhante e vitreo, visivel na Figura 4. A aplicacdo do revestimento vidrado
confere & sua superficie um aspeto brilhante e suave.l’!



Figura 3 - Aspeto superficial e translucidez de um artigo de porcelana.

Figura 4 - Fratura de uma amostra de porcelana.

As principais matérias-primas utilizadas na producéo da porcelana sdo: caulinos e
outras argilas, que proporcionam a plasticidade necessaria para a conformacéo; feldspato,
que atua como um fundente durante a cozedura e também como inerte durante a
conformacdo; e a areia (quartzo), que é um inerte, reduzindo a retracdo na cozedura e
contribuindo para a reducdo do coeficiente de expansdo térmica da porcelana.®!

Na Figura 5 mostra-se uma parte do diagrama de fases do sistema K20O-Al203-SiOp,
0s trés principais elementos quimicos da porcelana. Devido a sua composicao ser afectada
por variagdes de algumas das matérias-primas usadas, em especial das argilas e feldspatos
(devido as suas origens), ndo existe listagem fixa de composicdes. !
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Figura 5 - Porcéo do diagrama de fases do sistema K>O-Al,03-SiO; representando diferentes tipos de
porcelana.l®l

Dentro da porcelana, distinguem-se as porcelanas de pasta dura e pasta mole. A
porcelana de pasta dura possui maior contetdo em alumina, proveniente das matérias-primas
argilosas e do feldspato. A maior percentagem de argila confere maior plasticidade na
conformacao, necessitando de temperaturas de cozedura na ordem dos 1300 a 1400 °C. A
porcelana de pasta mole contém menos argila e, consequentemente, menor percentagem em
alumina, permitindo temperaturas de sinterizacdo inferiores mas diminui a plasticidade da
pasta, além de se obter um material menos resistente ao impacto no produto final. Uma outra
variante (mais rara) é a porcelana de 0sso, cuja pasta € similar a pasta dura, com a adicéo de
cerca de 50% de o0ssos de origem animal (apds moagem e calcinacao), contendo fosfato de
calcio. O produto final € igualmente resistente e translicido, apresentando uma cor branca
mais acentuada em relac&o a outros tipos de porcelana. &l

2.1.1. Pasta de porcelana

A preparacdo da formulacdo da porcelana produzida pela Vista Alegre é feita por
subcontratagdo (outsourcing), ou seja é efetuada por uma empresa especializada neste
servico (Mota SolucGes Ceramicas, S.A.), que procede a selecdo das matérias-primas,
moagem e mistura. O procedimento da subcontratacdo da preparacdo da pasta é cada vez
mais frequente na industria ceramica.



Neste trabalho sera focada a formulacéo da pasta de porcelana branca, a que da origem
ao produto do processo em estudo, e cujas materias-primas estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do da pasta de porcelana usada pela Vista Alegre (% ponderais).

Mateérias-primas Quantidade
Plasticas Cau!ino 45%
Argilas 5%
Duras Feldspato 25%
Arela 25%

A andlise da composicdo quimica reflete as composi¢des quimicas das matérias-
primas. A férmula quimica da caulinite & Al>(Si2Os)(OH4) e a areia é composta por silica
(SiO2), pelo que, na andlise apresentada na Tabela 2, se verifica a presenca de silica e
alumina (Al203) como os elementos quimicos maioritarios.

Tabela 2 - Composi¢do quimica (percentagem em peso) da pasta de porcelana.

Oxido Quantidade
SiO2 >60%
Al;O3 >20%
K20 >2%
Na.O <2%
MgO <2%
CaO <2%
Fe203 <0,8%
TiO2 <0,2%

Nos processos de conformacdo por via humida, o conteddo em agua da pasta ceramica
desempenha um papel de elevada importancia pelo seu impacto nas propriedades reoldgicas.
Por um lado ajuda a controlar a plasticidade da mistura, em funcdo do processo de
conformacao pléastica a ser utilizado e da peca a conformar e, por outro, ajuda a controlar a
viscosidade da barbotina nos processos de conformacao por via hiumida (enchimento).

2.1.2. Matérias-primas

Argilosas

A argila é tida como a mais conhecida matéria-prima cerdmica. Ao ser misturada com
agua, forma uma massa coesa e pegajosa, revelando-se facil de moldar, tornando-se dura e
quebradica apos secagem, mantendo a forma que lhe foi conferida. Submetida a
temperaturas elevadas, esta forma torna-se dura e resiste a acdo da agua.®!

Estas rochas, classificadas de aluminossilicatos devido aos seus principais
constituintes, aluminio e silicio, dividem-se em dois principais grupos: os caulinos, com a
formula empirica Al:Si2Os5(OH)s e as montmorilonites, derivadas da formula



Al;Si4010(OH)2. O grupo dos caulinos inclui a caulinite, que é o principal constituinte de
muitos dos cerdmicos tradicionais, pois é a origem da cor branca (Figura 6).

Figura 6 - Caulino.lt%

Os caulinos possuem uma estrutura basica composta por uma camada tetraédrica de
atomos Si-O e uma camada octaédrica de atomos Al-O. Na camada de silica os atomos Si e
O estdo ligados numa disposicdo hexagonal, tal como os &omos da camada de Al e O.

Sobrepostas, estas encaixam-se de forma quase exata. Na Figura 7 esta representada a
estrutura descrita de forma esquematizada.

Figura 7 - Esquematizagdo da estrutura da caulinite.l*!

A espessura de um cristal de caulinite € muito superior as das duas camadas referidas,
consistindo de milhares destas. Como minerais argilosos, estes cristais manifestam-se na

forma de placas planas de forma hexagonal, um aspeto que caracteriza as argilas, como
mostra a micrografia na Figura 8. [l



Areia

A areia € constituida por quartzo, uma forma cristalina da silica (SiO2), com aspeto
transparente. Os cristais de quartzo tém estrutura trigonal composta por células tetraédricas,
com os atomos de O nos vértices e um atomo de silicio (Si) em posi¢do central, como
representado na Figura 9.

Figura 9 - Tetraedro de silica. [*3

Os tetraedros podem ligar-se de formas diferentes, resultando em diferentes formas
dos cristais de silica, como o quartzo, cristobalite e tridimite, mantendo a formula SiO2 mas
diferindo no arranjo dos tetraedros de silica.

A estrutura do quartzo é formada pelos tetraedros de silica ligados de forma
ligeiramente obliqua, formando uma espécie de corrente ou espiral. A estrutura completa,
esquematizada na Figura 10, consiste em vérias espirais. [l



‘el

[a}

Figura 10 - Estrutura do quartzo. 14

O quartzo é quimica e estruturalmente estavel a temperatura ambiente. Ao ser
submetido a temperaturas elevadas, por exemplo durante a cozedura, ao ser aquecido até 573
°C, sofre alteracdes na estrutura, existindo uma modificacdo no empacotamento atémico,
resultando em expansdo da rede cristalina. A estrutura a temperatura ambiente até 573 °C é
designada de quartzo-a e a estrutura acima dessa temperatura, apds a expansio, de quartzo-
. Este fendmeno ¢ conhecido como a transi¢do quartzo a-f e ¢ reversivel, ou seja, durante
o arrefecimento, a mesma temperatura (573 °C), a forma quartzo-p transita para quartzo-a,
contraindo-se.

Feldspato

Os feldspatos sd&o um grupo de minerais, de formulas quimicas semelhantes,
compostos de silica e alumina e alguns elementos como sédio (Na), potassio (K) ou calcio
(Ca).

Os mais importantes para a industria ceramica sao: o feldspato de potassio (ortoclase,
KAISi30g), 0 feldspato de sodio (albite, NaAlISizOs) e o feldspato de célcio (anortite,
CaAl2Si>Og). Estas formulas partem de uma unidade de SisOgs, em que um (ou dois) dos
quatro 4tomos de Si é substituido por Al (os feldspatos sdo aluminossilicatos), causando
deficiéncia de valéncia, equilibrada por um atomo de Na*, K* ou Ca?* (Figura 11).

Figura 11 - Estrutura de feldspato. [*3]
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Os feldspatos sdo materiais que promovem a fusdo, isto é, a sua adicdo na mistura da
pasta resulta em reducdo da temperatura de formacéao de fase liquida durante a sinterizacao.
Qualquer material que promova a fusdo é considerado um fundente. Os fundentes mais
eficazes em materiais que contém silica, sdo os que contém Oxidos alcalinos, como Na2O ou
K20, encontrados em feldspatos como a albite e ortdclase, com a vantagem de se
encontrarem disponiveis na natureza, sendo encontrados em vérias rochas, por exemplo nos
granitos. A sua meteorizacdo (processo natural de desintegracdo das rochas) da origem a
minerais argilosos.

2.2. Vidrado

Os vidrados sdo revestimentos finos e continuos, geralmente preparados a partir de
misturas de silicatos. Sdo aplicados sobre os ceramicos para conferir protecéo superficial,
para fechar poros ou para a decoracao.

Em termos fisicos e quimicos os vidrados sdo como os vidros: sdo duros, insollveis e
impermedveis a gases e liquidos. Tal como os vidros, ndo tém uma estrutura cristalina
definida mas uma estrutura amorfa (desordenada).

Possuem geralmente um aspeto brilhante, podendo ou néo ter cor, serem transparentes,
opacos ou translucidos. Além dos efeitos estéticos, tornam a peca impermedavel a gases e
liquidos (fechando a porosidade a superficie), sao higiénicos (superficie mais facil de limpar
do que sem vidrado), e melhoram a resisténcia a riscos aumentando a dureza da superficie.[*6]

Estes atributos tornam o vidrado especialmente fundamental na loica de mesa, uma
vez que estard em contacto com alimentos. Verifica-se também um pequeno aumento da
resisténcia mecanica, nomeadamente da resisténcia & compresséo e ao choque mecanico. ']

A aplicacéo do vidrado é sob a forma de uma suspens&o, sobre a superficie do ceramico
apos a chacotagem. Durante a cozedura final, forma-se o revestimento vitreo, o vidrado
propriamente dito.[*]

A suspenséo de vidrado pode ser aplicada por pulverizagdo ou pela imersdo da peca
ceramica num tanque. A suspensdo de vidro € aplicada ap6s a chacotagem, quando as pecas
ja possuem bastante resisténcia mecanica mas com porosidade consideravel para facilitar a
adesdo da pasta de vidrado a superficie, e obter uma camada com espessura uniforme. A
espessura da camada ap6s a cozedura encontra-se entre 100 e 150 pm.

A composicdo em matérias-primas do vidrado usado esta resumida na Tabela 3. A
semelhanca da pasta de porcelana, a pasta para o vidrado da Vista Alegre é adquirida a um
fornecedor.

Tabela 3 - Matérias primas que constituem o vidrado (% ponderais).

Matéria-prima | Quantidade (%)
Areia 40
Feldspato 20
Caco 15
Dolomite 15
Calcite 5
Caulino 5
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2.3. Cola

Depois de ser concluida a conformacdo de ambos os componentes, é necessario
proceder a uma colagem que 0s una. Para o conseguir, é aplicada uma cola rapida, constituida
pela pasta do vidrado com a adicdo de CMC (carboximetil de celulose) e uma pequena
porc¢éo de caulino (Tabela 4). A cola é aplicada manualmente nas extremidades da asa que
fazem contacto com o corpo, criando uma ligacdo que se mantém durante a secagem e sera
consolidada com a cozedura. O uso da composicao do vidrado e do caulino para a cola torna-
a impercetivel apds a cozedura, uniformizando o aspeto estético da chavena, uma vez que a
cola adquire 0 mesmo aspeto do vidrado, como se observa na Figura 12.

Figura 12 - Pormenor da asa e corpo da chavena.

O carboximetil de celulose é um polimero derivado da celulose (um polimero natural),
usado como ligante em vérias industrias, como a da pasta de papel, a farmacéutica e a téxtil,
entre outras. Na indUstria ceramica é frequentemente usado em suspensdes argilosas. [*% 2]

Nesta aplicacdo, o seu uso tem em vista 0 aumento da viscosidade da suspenséo de
vidrado e a melhoria da adesdo a superficie do corpo em verde, originando a cola para unir
as duas partes da peca (asa ao corpo), necessitando apenas de uma pequena quantidade,
dispensando acabamento e aumentando a cadéncia de produgdo.

Tabela 4 - Constituicdo da cola rapida

Material Quantidade (%)
Vidrado 79,0
Caulino 20,0

CMC (Peptapon®), diluido 4,1
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A cola rapida é preparada internamente, no laboratério da fabrica, de acordo com as
necessidades da producgdo. O vidrado e caulino sdo moidos em moinho de bolas, sendo de
seguida adicionada a esta carga o Peptapon® diluido em agua, procedendo-se a uma nova
moagem para homogeneizar a mistura, ajustando-se densidade para 1400 g/l quando
necessario.

Anteriormente, foram testadas diferentes composi¢des da cola, sempre com a base da
composicao do vidrado, mas com a adi¢cdo de alguns materiais: uma hipotese experimentada
foi a adicdo de uma porcéo de caulino, e outra diferente com a adicdo de frita (vidro que foi
fundido, resfriado e moido).
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3.

3.1.

Processos

Sequéncia do processo produtivo das chavenas de porcelana

A producédo da chavena de porcelana passa por vérias fases desde as matérias-primas
até ao produto final. O processamento da matéria-prima em bruto e 0s passos por que esta
passa (moagem, peneiragdo, mistura), fundamentais para garantir tamanhos de particula

ideais para a conformacdo, ndo sdo aqui analisados detalhadamente, uma vez que estes sdo

efetuados pelo fornecedor da pasta, que segue as especificacdes do cliente.
As fases por que a pega em questdo passa desde a pasta ceramica, a conformacgéo dos

dois componentes e até estar pronta para armazenamento e expedicdo, estdo exemplificados

no diagrama de producdo (flowchart) da Figura 13.

Rececdo da pasta

v

Filtroprensagem

v

v

[

Contramoldagem
e acabamento

—#
:

Extrusdo

Colagem

%—

Secagem

v

Chacotagem

v

Vidragem

v

Cozedura final

v

Inspecdo final

v

Diluicdo

v

Enchimento

v

Acabamento

|
Asa

Figura 13 - Diagrama do processo de producdo de chavenas
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A peca em estudo requer que se produzam duas partes: a asa e 0 corpo. Estes
componentes sdo produzidos separadamente por processos diferentes, devido as suas
geometrias. Para conformar o corpo, de forma oca de eixo de rotacéo vertical, exemplificado
na Figura 14, usa-se a contramoldagem em equipamentos roller, que € um processo de
conformacao por via plastica e requer uma pasta adequada, com conteddo em agua inferior.
No caso da asa, tratando-se de formas sem eixo de rotacdo, exemplificado na Figura 15, a
conformacao é feita pelo processo de enchimento por barbotina.

Figura 14 - Chavenas ap0s a conformacdo colocadas em bases, prontas para chacotagem.

Figura 15 - Asas prontas a serem unidas com o corpo da chavena.

Depois da conformacéo, é feita a unido manual dos dois componentes para formar a
chavena, ficando a peca concluida em termos de forma, com a ligacdo corpo-asa com o
aspeto apresentado na Figura 16. De seguida é encaminhada para a secagem, feita a primeira
cozedura, de seguida a aplicacdo do vidrado e por fim a cozedura final.
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Figura 16 - Asa colada ao corpo.

3.2. Contramoldagem por cabeca rotativa

O processo usado para conformar o corpo da chavena é um processo de conformacéo
plastica designado por contramoldagem por cabeca rotativa, feito em maquinas designadas
por roller. A operacdo de contramoldagem € totalmente automatizada, e é utilizado para
produzir pegas com eixo de rotacdo como pratos e chavenas, tal como as chavenas do caso
de estudo.

A pasta plastica é previamente extrudida na forma de cilindros (charutos), o que
contribui para a desaerizacdo da pasta, evitando bolhas de ar que interferem numa boa
conformacdo (Figura 17). Esta pasta destinada para a conformacédo plastica (designacdo
interna de “PT”’) tem um conteltdo em humidade de aproximadamente 24% em peso.

Figura 17 - Extrusora.
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Ao chegar ao equipamento de conformacao, o cilindro sofre nova extrusao para uma
seccdo menor, é cortada uma fatia do cilindro com a quantidade de material necesséria
(Figura 18), e colocada dentro de um molde poroso feito em gesso.

Figura 18 - Corte da porcéo de pasta necessaria para a contramoldagem.

Durante a descida de uma cabeca metélica, visivel na Figura 19, esta inicia um
movimento rotativo que ird comprimir a pasta pléstica, espalhando-a pela cavidade do
molde, desenrolando-se acdes de compressao e de corte. O perfil da cabeca metélica confere
a forma interior e a cavidade do molde a forma exterior. Para garantir a que a peca é
conformada na totalidade e evitar fissuras na borda, usa-se algum excesso de pasta, cerca de
20 a 30% (visivel na Figura 20), que € reaproveitado ao ser misturado na pasta destinada a
seccdo de olaria, que na Vista Alegre designa a seccdo onde se produzem pecas por
enchimento tradicional.

b g x
Figura 19 - Cabeca rotativa e molde de gesso, durante descida (esquerda) e apds terminada a peca (direita).
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Figura 20 - Expulsdo do excesso de material durante a acdo rotativa da maquina roller (tracejado).

Depois de finalizada a conformacéao, o molde contendo a peca conformada segue para
uma pré-secagem e, apos retracdo suficiente (Figura 21), o corpo é removido e o molde, que
perdeu grande parte da humidade, pode ser reutilizado. O corpo passa por um acabamento
para suavizar as arestas da boca, operacao visivel na Figura 22.

Figura 21 - Moldes de gesso na camara de secagem da maquina roller.

g
Figura 22 - Acabamento do corpo da chavena.

18



A tenséo de corte provocada pela cabeca rotativa resulta numa elevada orientacéo das
particulas nos produtos obtidos por este processo, visivel na Figura 23. Esta tensdo €
crescente desde o centro da peca para as extremidades (a boca), e a direcdo das particulas é
mais acentuada num plano paralelo ao didmetro (exceto no centro). 2]

Figura 23 - Corte de uma peca em verde conformada por contramoldagem.

Os parametros do processo de contramoldagem (e de outros processos de conformagéo
plastica) incluem a espessura e didametro do material, a reducdo de espessura efetuada, as
propriedades das superficies (do molde e da cabeca), o estado de conservacao do molde (uma
vez que € em gesso, tem um numero de ciclos limitado, desgastando-se), a posicéo da cabeca,
lubrificacdo, pressao aplicada, temperatura de processamento e a plasticidade da pasta. [*®]

3.3. Enchimento

Para conformar a asa da chavena, usa-se 0 processo de enchimento por barbotina,
também designado de enchimento por gravidade ou enchimento a lambugem. Este afigura-
se adequado para produzir este componente, pois a sua forma é mais complexa, sem eixo de
rotacdo. A conformacao é feita com suspensao de particulas solidas designada por barbotina
(Figura 24), cujo teor em agua (31%) é superior comparativamente aos processos de
conformacao por via plastica.

Figura 24 - Pasta PT asas.

Esta suspensdo é o resultado de diluicdo de cilindros extrudidos de pasta PT usados
para o processo roller, com ajuste da densidade para 1690 g/l, e caracteristicas reoldgicas
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(com desfloculante), sendo designada por “PT asas” e portanto a sua composic¢ao € inalterada
em termos de matéria-prima em relacdo a pasta plastica.

Anteriormente, foi usada a pasta proveniente da seccao de olaria, que é originaria dos
retornos de pasta dos processos de contramoldagem e de enchimento de alta presséo. Esta
pasta foi retirada devido ao excesso de pequenas aparas de pasta durante o acabamento das
asas, que aderem a superficie das asas e provocam defeitos na superficie (residuos).
Escolheu-se 0 uso da diluicdo de pasta de contramoldagem, por possuir mais plasticidade
além de se assumir ser mais compativel com o corpo da chavena, por serem exatamente o
mesmo.

O enchimento é efetuado em moldes porosos de gesso (razdo gesso/agua = 1,2/1).
Neste caso especifico sdo usados moldes em duas configuracdes, em metades de forma a
possibilitar a desmoldagem: circulares (“disco”, Figura 25a), que sdo empilhados de forma
a maximizar a producédo de unidades (Figura 25c); e quando esta configuracao néo se revela
eficaz (para asas de maiores dimensdes), recorre-se a moldes retangulares (“tablete”, Figura
25b).

A suspensdo é vertida para os moldes, preenchendo as cavidades, manualmente ou
automaticamente (Figura 25d, e). A succdo capilar, de pressdes na ordem de 0,1-0,2 MPa,
exercida pelas paredes porosas do molde, permite eliminar a &gua da suspensdo,
concentrando e coagulando as particulas. Esta acdo de coagulacdo processa-se a partir das
superficies do molde em contacto com a pasta para o interior (Figura 26). E nesta direcio
que se forma a parede da peca moldada. !

Figura 25 - Moldes de gesso péraas asas.
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Figura 26 - Esquematizagdo do comportamento da suspensao no molde.

Este processo de enchimento também resulta em algum grau de orientagdo preferencial
das particulas, apesar de menos evidente do que no processo de contramoldagem devido a
menor intensidade das forcas envolvidas. Esta orientacao é preferencial do seio da peca para
a parede exterior em contacto com o molde de gesso e é visivel na Figura 27.

Figura 27 - Pecas conformadas por enchimento por gravidade, evidenciando a orientagdo preferencial das
particulas argilosas.

A espessura da parede é fungdo do tempo de permanéncia da pasta dentro do molde,
como representado na equacao 1, onde L representa a espessura, J o volume de liquido (agua)
removido, t 0 tempo de permanéncia, AP a diferenca de pressdo entre molde e pasta, # a
viscosidade do liquido e Rc a resisténcia ao transporte de liquido (Rc = 1/Kp, Kp sendo a
permeabilidade do molde) [*I;

[ = (2] AP t)0'5 (1)

nRc

Esta equacdo pode ser resumida numa relacdo quadratica (equacdo 2) mais simples
entre espessura de parede (L) e tempo de repouso (t):
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L=kt 2)

No caso de pegas ocas, assim que o tempo de repouso for suficiente para atingir a
espessura requerida, o excesso de suspensdo no centro da peca é vertido, podendo ser
reprocessado, evitando-se desperdicio de material. Apds algum tempo de secagem a peca
adquire consisténcia e alguma resisténcia mecanica, aléem de sofrer retracdo, facilitando a
sua remocédo do molde A peca segue entdo para acabamento e secagem. Quando se pretende
pecas macicas, como € 0 caso das asas neste estudo, a pasta permanece no molde o tempo
suficiente até que a parede feche até ao centro da peca (formacdo de parede dupla), usando-
se a totalidade da suspensdo na cavidade do molde. 8]

O fabrico de uma chéavena inicia-se sempre pela asa, devido a disparidade do tempo
de conformacao entre o processo de enchimento (asa) e o processo roller (corpo).

A cadéncia de producdo é controlada pela maquina roller, uma vez que a moldagem
do corpo é feita automaticamente em poucos segundos e ao fim de poucos minutos de
secagem (em média 5 min, naturalmente variando de acordo com tamanho e espessura das
pecas), é removida e estd pronta para a colagem. O enchimento por barbotina, por seu lado
€ mais moroso e, embora seja possivel efetuar a conformacdo de algumas dezenas de
unidades devido ao empilhamento de moldes, como se trata de via liquida o tempo de
conformagdo é mais longo, influenciado pela espessura das asas. Estas necessitam de
acabamento manual, o que aumenta o tempo de producéo das pecas.

Os dois componentes ndo devem diferir muito na humidade contida na altura da
colagem; as asas sdo armazenadas num armario com ambiente himido e com isolamento
adequado, de forma a manter estavel o contedo em humidade. Este armério serve como um
buffer de producéo, evitando a paragem da maquina roller por falta de asas para unir aos
corpos das chavenas.

3.4. Secagem

Uma das fases mais criticas do processo de producdo ceramica por via himida é a
secagem. O objetivo é a eliminacdo da dgua que foi necessaria para conferir a maleabilidade
a pasta para fazer a conformacdo, pois esta vai interferir no inicio da cozedura, provocando
quebras nas pecas com a rapida subida da temperatura.

Embora alguma desta agua seja removida durante a conformacdo (absorvida pelo
molde, ou mecanicamente sob pressao), esta definicdo de secagem refere-se a eliminacdo da
agua por evaporacdo. Este processo envolve a transferéncia de calor, para as pegas
conformadas de modo a provocar a evaporagdo da humidade contida entre as particulas
solidas. Esta transferéncia de calor pode ser efetuada por convec¢do ou por condugdo —
habitualmente em simultaneo.

A temperatura do ar, o contedo em agua da peca e fluxo de ar sdo as principais
variaveis que influenciam a velocidade de secagem. Durante a secagem existe movimento
de 4gua em vapor ou em liquido do interior da peca para a superficie, a medida que a agua €
extraida da peca. Um dos resultados da secagem € a retracdo da peca, que em casos extremos
pode conduzir a defeitos como fissuras ou distor¢éo da forma.
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A equacdo conteddo em agua de um material é expresso na equacdo 3 como a
percentagem entre o peso inicial do material (solido e agua) e o final apos a remocdo do
conteudo de agua (peso seco):

peso inicial—peso seco

humidade (%) =

x 100 (3)

peso seco

Durante a conformacéo, o contetido em agua raramente ultrapassa 40% nos processos
por via liquida, uma vez que se procura obter suspensdes com o volume sélido o mais alto
possivel. Um volume entre 15 e 30% ¢ suficiente para fornecer plasticidade em grande parte
dos materiais argilosos. O conteido necessario é influenciado pelas matérias-primas da
pasta, desde a formulacao (a porcao de areias ou argilosos influencia a plasticidade de uma
pasta ceramica), o tamanho de particula e distribuicdo granulométrica das matérias-primas
moidas ou o processo de conformagcao plastica utilizado. [©

Este processo é levado a cabo numa cdmara aquecida, em que as pecas sao colocadas
em transportadores como na Figura 28, levando aproximadamente uma hora a percorrer o
comprimento do secador. A camara de secagem possui gradiente de temperatura, mais baixa
na entrada, aumentando gradualmente até a saida onde, no caso da Vista Alegre, esta
regulada para cerca de 40 °C pela acdo de queimadores. Geralmente ndo € necessario
aquecimento na entrada do secador, devido aos fenémenos de convecgéo transportarem ar
quente a partir da saida, suficiente para manter uma temperatura superior a ambiente (por
volta de 25 °C).

FigUra 28 - Chavenas em transportadores do equipamento de secagem.

A 4gua contida no interior da peca encontra-se na forma de um finissimo filme
(consideram-se apenas algumas moléculas de espessura) entre as particulas de matéria-
prima. A eliminagdo desta 4gua resulta em espacos vazios entre as particulas que tendem a
aproximar-se eliminando os vazios, conduzindo a retracdo da peca.

O processo de secagem de pecas constituidas por materiais argilosos passa por duas
fases distintas: primeira fase, em que a perda de humidade é mais rapida, a diminuicéo de
massa é constante e a peca sofre retracdo dimensional; e, a segunda fase, em que j& ndo se
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verifica retracdo, a perda de humidade é mais lenta (e consequentemente de massa). A
primeira fase resulta da expulsdo da &gua da camada entre as particulas, com a aproximacao
destas levando a mencionada retracdo. A segunda fase consiste na eliminacdo da agua
intersticial, isto €, a &gua presente nos espacgos vazios (poros) entre as particulas argilosas e
de silica. Nesta fase a velocidade de secagem € menor, pois a aproximacao das particulas
dificulta a saida da &gua (em vapor) do interior da peca.

Para expressar graficamente a retracdo de materiais argilosos durante a secagem
recorre-se a uma curva de secagem conhecida por “curva de Bigot”, representada na Figura
29, permitindo prever o comportamento de uma peca em secagem em termos de retracao e
conteido de humidade.

% humidade

0 % de retragao

Figura 29 - Curva de Bigot tipica de uma peca de material argiloso

Os pontos A, B e C representam importantes estagios da secagem: no ponto A, a curva
de secagem deixa de ser linear, representando também uma queda na velocidade de secagem,
marcando também o final da fase em que a argila possui plasticidade. A projecao no eixo
das ordenadas da parte superior da curva, o ponto B, representa o contedo em humidade em
que ja se eliminou a agua coloidal, sendo geralmente designado como o ponto de
“consisténcia de couro” no qual o material argiloso apresenta ainda alguma maleabilidade
(atextura é semelhante a do couro, dai esta designacao). O ponto C indica o final da retracéo,
continuando a secagem a um ritmo mais lento devido a maior obstrucdo a saida da agua
intersticial.

Na Figura 30 apresenta-se uma curva de secagem representada como perda de massa
em funcdo do tempo, ilustrando as duas fases descritas, inicialmente com uma queda
acentuada da massa (representando a perda de agua), sofrendo uma transicdo no final do
regime de retracdo, em que a perda de massa abranda, sendo a velocidade de secagem mais
lenta. Ao aproximar-se o final da secagem, (ndo representado na figura) o declive suaviza-
se e torna-se uma linha horizontal, sinalizando o final da secagem.

24



peso (g)

tempo (h)
Figura 30 - Curva de secagem — massa da peca em fungéo do tempo.

A partir da andlise da curva de Bigot é possivel tirar algumas conclusdes: quanto mais
longa a curva, maior a retracdo durante a secagem. Uma curva com a parte linear mais alta
em relacdo ao eixo das abcissas indica que os materiais argilosos contém mais agua, pelo
que a secagem sera mais longa. 24

Uma secagem mal efetuada pode provocar defeitos na pega, como fissuras ou
deformacdes, provocados por retracdes diferenciais da peca. As causas para tal sdo a perda
desigual da agua em diferentes partes da peca, os gradientes de humidade (distribui¢do pouco
uniforme), retracdo anisotropica devido a orientacdo que as particulas adquirem durante a
conformagdo, ou devido a caracteristicas mecanicas do artigo como maiores dimensdes ou a
superficie onde esta apoiado. A temperatura excessiva de secagem, especialmente durante a
fase de retracdo, causa tensGes a superficie da peca, uma vez que € a primeira zona a perder
agua, pelo que € necessario controlar a retracdo para que esta seja 0 mais uniforme possivel.

Devido a forma lamelar das particulas argilosas, que exibem uma orientacdo
preferencial dependendo do processo de conformacéo utilizado, desenrola-se algum grau de
retracdo anisotrépica, mesmo sob condi¢des de secagem bem controladas. A retracdo sera
superior na direcdo perpendicular a orientacdo planar das particulas. A Figura 31 mostra uma
representacdo de um sistema agua-argila com forte orientacdo de particulas, com diferente
grau de retracdo nas direcOes perpendicular e paralela ao alinhamento das particulas, pois o
namero de filmes de &gua por unidade de comprimento é diferente. Como ja mencionado
anteriormente, os processos de enchimento por barbotina e de contramoldagem originam
orientacdo das particulas argilosas.

A
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Menor retragdo

Figura 31 - Orientacdo de particulas argilosas e direcdes de retracéo.
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3.5. Cozedura

Os produtos ceramicos, apos efetuada a sua conformacdo a secagem, ainda néo
possuem as propriedades ideais para a sua utilizacdo. Nesta fase sdo designados por “corpos
em verde” e, para desenvolver a sua microestrutura e conferir as propriedades desejaveis,
sd0 sujeitos a um tratamento térmico em fornos de altas temperaturas. Este processo é
chamado de cozedura.

A cozedura densifica o cerdmico através da aproximacdo das particulas e do
desenvolvimento da microestrutura, conduzindo a retracdo dimensional da peca,
acompanhada de diminuicdo da porosidade, promovida pela formacdo de fase liquida. O
processo de densificacdo € influenciado pela temperatura de cozedura, pelo tamanho de
particula, pela pressdo e atmosfera dentro do forno e pela homogeneidade da
microestrutura.™®]

Os processos de cozedura podem desenrolar-se com as fases em estado sélido ou em
presenca de fase liquida (ou viscosa). A cozedura da porcelana e de outras ceramicas de
argilosos € do segundo tipo, de fase viscosa. A fase viscosa da porcelana, com composicao
K20-Al>03-Si0O., forma-se a altas temperaturas, fluindo para os poros devido as forcas
capilares, densificando o material e reduzindo a porosidade. A sinterizagdo em presenca de
fase viscosa nos ceramicos tradicionais resulta numa microestrutura com duas fases, uma
composta de gréos cristalinos e outra composta por uma fase vitrea, sem estrutura organizada
(como os vidros) originaria da fase viscosa.

Esta fase vitrea pode formar-se apenas em determinada fase da cozedura ou, como no
caso da porcelana, manter-se até ao final, pois a fase viscosa solidifica sem cristalizar, uma
vez que o tempo de arrefecimento ndo € suficientemente longo para que as fases entrem em
equilibrio. & 2

A microestrutura final da porcelana consiste da fase vitrea, mulite e grdos de quartzo.

3.5.1. O processo de cozedura na Fabrica de Porcelana da Vista Alegre

As pecas de porcelana em estudo sdo submetidas a duas cozeduras, em dois fornos
contiguos, intercaladas pela vidragem, sequéncia esquematizada na Figura 32.

F1 F2

< iy

Vidragem

Figura 32 - Disposicéo dos fornos e sec¢do de vidragem.
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A primeira cozedura, ou chacotagem, € feita a temperatura maxima de 980 °C no Forno
1 (F1), com a duracéo de 20 horas e destina-se a consolidar o produto antes da vidragem.

Apbs a vidragem, as pecas seguem para a cozedura final (Forno 2/F2), que se processa
a temperaturas mais elevadas que a chacotagem, atingindo um méximo de 1350 °C, com a
duracdo de 24 horas, para densificar a porcelana e consolidar a camada de vidrado, fechando
a porosidade superficial. Estes pardmetros referem-se ao forno “F2”, ativo durante o projeto.
Como parte do esforco da empresa em acompanhar a evolugdo tecnoldgica da indastria
cerdmica este forno serd no futuro substituido por uma nova unidade.

Os fornos de cozedura de produtos ceramicos podem ser do tipo intermitente ou do
tipo continuo. Os fornos intermitentes, em camara, sdo usados para producGes em menor
quantidade. Em cada ciclo de cozedura iniciam o aquecimento quando colocados os produtos
no interior, sendo efetuada a cozedura e removem-se o0s artigos quando estd terminada,
finalizado o arrefecimento. Podem ser alimentados a eletricidade, mas também a gas natural.

Os fornos de tipo continuo sdo usados em maior volume de producdo, e por essa razao
sdo utilizados na Vista Alegre. Os fornos sdo em tunel e tém dimensdes muito superiores aos
fornos intermitentes. As pecas sdo transportadas em vagonas através do forno, de varios
metros de comprimento, e estdo ligados por longos periodos de tempo, sendo desligados
apenas para manutencao ou reparagdo. Recorre-se a gas natural para a sua alimentacao.

L.Riedhammer

Figura 33 - Boca de saida do Forno 2.

3.6. Vidragem

Ap0s a chacotagem, é efetuada a vidragem das pecas. Este processo pode ser manual,
em que o operador mergulha a peca num tanque com a suspensao de vidrado, ou mecanizado
(Figura 34).

A superficie da peca € limpa (A), passa por uma “cascata” da suspensdo de vidrado
que reveste a peca (B, C) e por fim € retirado o vidrado do frete (D), para evitar que adesdo
da peca a plataforma da vagona. O vidrado € também retirado da boca de algumas pecas que
sdo cozidas na posi¢éo boca-a-boca, usada para pecas de menor espessura que de outra forma
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sofreriam empenos durante a cozedura. Estas pecas requerem uma cozedura adicional para
vidrar a boca.

Figura 34 - Vidragem mecanizada.

4. Abordagem ao problema

Para iniciar a abordagem ao problema tornou-se necessario criar uma estrutura, de
forma a investigar as origens do defeito da asa descolada. Uma ferramenta para ajudar a
identificar a causa do defeito é o diagrama de causa-efeito. Esta é uma ferramenta da
qualidade, também conhecida por diagrama “em espinha de peixe” ou diagrama de Ishikawa,
é criada na forma de um esquema, que ajuda a identificar as potenciais origens de
determinado problema. Na Figura 35 apresenta-se um diagrama causa-efeito simples para o
defeito da asa descolada.
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Figura 35 - Diagrama causa-efeito do caso de estudo.

Esta ferramenta foi importante no planeamento do procedimento experimental a seguir
neste projeto, ajudando a identificar as possiveis causas do defeito da asa descolada, sendo
planeados os ensaios a efetuar, em busca da origem (ou origens) do problema, e as solucdes
a colocar em prética.

Teve-se em atengdo as ac¢Oes anteriormente efetuadas para a resolucéo do problema,
como alteragdes na pasta de enchimento das asas e alteragdes na composicao da cola.

ApoOs uma observacdo mais proxima do defeito, constatou-se que se manifestam
algumas anormalidades logo a seguir a secagem, sob a forma de algumas fissuras na area da
asa que cola no corpo (Figura 36), sendo depois realcados pela chacotagem e cozedura. O
trabalho focou-se por isso a montante, especialmente no processo de enchimento das asas e
na secagem.

Figura 36 - Area de colagem da asa, mostrando fissuras.
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Integracdo na empresa

Os objetivos de um estagio curricular envolvem o desenvolvimento de um projeto, e
a integragdo numa empresa, com um envolvimento mais profundo no dia-a-dia do mercado
de trabalho e na futura profissdo de engenheiro.

A integracdo passa por conhecer as instalagGes, desde a rececdo de pasta, a sec¢do da
enforna, a vidragem, a decoracao e controlo de qualidade, a localiza¢do dos equipamentos,
assim como aspetos que ndo sdo de ordem técnica, como o cumprimento de horarios, e uma
boa relagdo com os colaboradores da empresa e a estrutura administrativa.

O acompanhamento das fases do processo produtivo assume grande importancia, em
especial as que estdo relacionadas com o projeto desenvolvido, mas também os restantes
processos de conformacao que se utilizam na empresa, assim como os produtos que deles
resultam. Além da contramoldagem e do enchimento manual, que sdo 0s processos que
produzem as chavenas, sdo produzidos outros artigos de porcelana, por outros processos de
conformacao. Entre estes encontram-se o0 enchimento por alta pressdo, prensagem isostéatica,
olaria tradicional e escultura.

O conhecimento das referéncias e designac6es utilizadas internamente, por exemplo
as referéncias das variantes da pasta de porcelana, € um pormenor importante que permite
seguir de perto os processos produtivos efetuados nas instalacdes. A familiarizacdo de
normas e parametros de controlo mais importantes na producdo, dos testes laboratoriais,
permitiu compreender como € feito o controlo da producdo dos varios artigos de porcelana.
A observacdo da preparacdo de materiais, como a cola rapida das asas, cuja preparacdo €
levada a cabo no laboratério interno, ajudou a perceber o papel desta na concecdo das
chavenas de porcelana.

Uma parte importante do estagio passou pelo acompanhamento do controlo da
qualidade das chavenas, de forma a identificar os defeitos mais comuns (em especial a asa
descolada, sendo o tema do trabalho) e a sua origem, quando aplicavel. Para tal, foi
necessario saber identificar visualmente o modelo e referéncia das chavenas em producéo,
para facilitando a identificacdo dos artigos cuja producdo estivesse em curso, ou que
fizessem parte do planeamento para as proximas horas ou dias.

Entre as tarefas levadas a cabo durante o estagio encontra-se a compilacéo de varios
dados do historico do controlo de qualidade das chavenas, desde o inicio do corrente ano até
ao final do estagio, e o cruzamento destes dados com os registos de temperaturas do forno,
as diferencas de humidade entre os componentes durante a colagem e as propriedades da
cola (nomeadamente a viscosidade). A énfase foi colocada no defeito da asa descolada, mas
estes cruzamentos de registos relativos a outros defeitos, como fissuras e empenos foram
também efetuados.

Para tal foi necessario uma introducdo a utilizacdo de comandos e funcdes basicas do
software de gestdo empresarial SAP (Figura 37), para aceder as bases de dados contendo os
registos do controlo de qualidade (uma das muitas fung¢Oes deste software).
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Figura 37 - Ambiente de utilizacdo do SAP.

Como o trabalho efetuado era bastante préoximo do da producdo, ao ser detetada
alguma inconformidade ou algo que despertasse duvidas, passava-se a informacdo ao
orientador dentro da empresa, para poder ser aplicada a acao corretiva. Assim foi possivel
observar como a resolucao de pequenos problemas de producdo é efetuada no momento,
uma situacao que é de normal ocorréncia em qualquer unidade industrial.
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Procedimento experimental

O procedimento experimental contemplado nesta seccdo compreende varios ensaios
efetuados ao longo do estagio. Estes ensaios destinaram-se a determinar as causas do defeito
em estudo, a estudar as propriedades dos materiais, como 0 comportamento em secagem e
reologia da suspensdo, algumas melhorias implementadas e testes praticos. Os ensaios foram
efetuados tendo em conta as condicionantes do dia-a-dia de uma unidade industrial,
procurando reunir as condi¢cfes ideais para serem efetuados, com o cuidado de evitar
interferéncias no normal funcionamento da produgé&o.

Saturacao do molde das asas no enchimento.

Selecionaram-se moldes secos, antes do primeiro ciclo de enchimento, pesaram-se e
identificaram-se. No final de cada ciclo foram selecionadas aleatoriamente algumas unidades
do mesmo molde, e foi comparada a humidade dos moldes com a dos ciclos anteriores, da
peca conformada (usando balanca de humidade) e da parede do molde.

Para saber a quantidade de dgua absorvida pelo molde, este é pesado (Kern 440-53N,
precisao £1g) entre cada enchimento.

Figura 38 - Molde do tipo tablete apresentando alguma humidade absorvida.

Avaliacao do tempo de espera entre acabamento da asa e a colagem

E feita uma amostragem das asas em diferentes pontos do processo entre acabamento
e a colagem: imediatamente ap06s o0 acabamento, e do armario, armazenadas ha poucas horas
e com um dia de armazenamento. As asas sao marcadas e coladas num corpo de chavena,
como mostra a Figura 39.
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Figura 39 - Chavena com varias asas coladas

Num ensaio semelhante, mas usando o modelo mais probleméatico da producéo,
colaram-se asas, desta feita uma por chavena (Figura 40), que se encontravam armazenadas
até 12 dias anteriormente a colagem, de modo a avaliar a perda de humidade sofrida quando
no armario em longos periodos de tempo, e até que ponto afeta, a ligacdo corpo-asa. Os
resultados foram analisados ap0s a finalizacdo da segunda cozedura das pecas.
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Figura 40 - Chavenas com asas coladas individualmente.

Curva de secagem

S&o criados provetes longos, de forma retangular, nos quais foram efetuadas duas
marcacOes, (para medir a retracdo), e efetuada a pesagem dos mesmos. Os provetes sao
colocados numa estufa regulada para a temperatura de 65 °C, considerada razoavel para
evitar secagem excessivamente rapida e, mais importante, evitar fissuras e distor¢do da
forma do provete.

Foram criados provetes a partir de: (1) pasta de enchimento de asas (PT asas), com
recurso a um molde de gesso existente para esse fim; (2) pasta roller (PT), cortada de uma
peca retirada do molde imediatamente apos a contramoldagem; (3) pasta de enchimento de
alta pressao (pasta PC), cortados de uma peca conformada, e da mesma forma do (1).
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Figura 41 - Provete de pasta de porcelana para ensaio de Bigot.

Ao fim de dez minutos, os provetes foram retirados e colocados num exsicador (Figura
42) por alguns minutos até que a sua temperatura se aproximasse da do ambiente (21,5 °C).
Ap0ds este passo, é efetuada nova medida da distancia entre as marcagfes, assim como uma
pesagem e as amostras séo recolocadas na estufa. Este processo repete-se a cada dez minutos,
até que ndo se verifique diminuicdo da distancia entre as marcacdes, o que significa que o
provete sofreu toda a retracdo de secagem que seria possivel.

Figura 42 - Exsicador

A partir deste ponto, a temperatura na estufa é regulada para 100 °C, facilitando a
evaporacao da agua. As medicBes limitam-se a pesagem dos provetes, e tornam-se mais
espacadas (inicialmente feitas de com 1h de intervalo). Os provetes séo deixados em repouso
na estufa por varias horas (no minimo 12 horas), terminando-se o ensaio com o final da
secagem, assinalada pelo final da perda de massa destes.

Controlo de viscosidade da barbotina de enchimento das asas

A partir da preparacdo de uma carga de barbotina para o enchimento de asas, é feito
diariamente um controlo de viscosidade e de tixotropia, com recurso a um viscosimetro
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Gallenkamp como o da Figura 43. Este procedimento foi repetido diariamente até a
preparacdo de uma nova carga.

A viscosidade € tirada ap0s encher o copo e, para testar a tixotropia da suspenséo, a
amostra é deixada em repouso apos a primeira medicdo, repetindo-se medic¢Ges ao fim de
um minuto, dois minutos, cinco, dez, quinze e trinta minutos.

Figura 43 - Viscosimetro Gallenkamp

Curva de desfloculacao

Para tracar a curva de desfloculacdo da pasta de porcelana, preparou-se uma nova
barbotina a partir de aparas de pasta secas, que foi necessario desagregar. O p6 obtido
utilizou-se para preparar 1 litro de barbotina com a mesma densidade da barbotina usada no
enchimento das asas (1690 g/l). Adicionou-se desfloculante (solucéo a 10% de Dolapix PC
67), até se conseguir uma barbotina homogénea.

ApoOs a preparacdo e homogeneizacdo da barbotina, procedeu-se a medida da
viscosidade com uso de um viscosimetro Brookfield.

Depois do registo da medida, é adicionado 1 ml desta solucdo de desfloculante, e a
pasta é homogeneizada por agitacao, dispersando o desfloculante, procedendo-se a uma nova
medida. O procedimento é repetido até que a viscosidade da barbotina seja demasiado baixa.

Procedeu-se a medida da tixotropia da pasta. Sao preparadas amostras de suspensao
com as mesmas adicOes de desfloculante ja feitas, e deixadas em repouso por 30 minutos,
no final dos quais é medida a viscosidade.
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Velocidade de formacao de parede

O ensaio de velocidade de formacédo de parede permite medir a espessura da parede
conformada em funcdo do tempo no processo de enchimento por barbotina. Para tal sdo
utilizados moldes de gesso de dimens@es iguais, como na Figura 44. A densidade destes
moldes é a mesma dos utilizados na producdo (preparagdo com a propor¢do agua:gesso
1:1,2). Procede-se ao enchimento, sequencialmente e com poucos segundos de intervalo, de
quatro destes moldes com barbotina proveniente da producéo, agitada para homogeneizacao.
O excesso de barbotina € vertido de cada molde ao fim de 4, 9, 16 e 25 minutos. Apds tempo
de repouso suficiente para a pe¢a formada adquirir consisténcia para 0 seu manuseamento,
é retirada e feito um corte na vertical, medindo-se a espessura da parede de cada peca com
recurso a paquimetro (Mitutoyo; precisdo + 0,05mm).

Figura 44 - Moldes utilizados no ensaio de velocidade de formacédo de parede

Geometria da peca

Alguns modelos de chavenas séo cozidos empilhadas “boca-a-boca” (Figura 45), pelo
que o angulo da asa em relacdo a vertical é invertido na chavena superior. Para determinar
se a cozedura em alguma das posicdes afeta diretamente a ligacdo entre o corpo e a asa,
foram marcados alguns pares (além dos representados na Figura 45, 0 mesmo foi feito com
outros modelos nas mesmas condi¢fes), apds a secagem é verificada a evolucdo desta
ligacdo, e ap0s a primeira e a segunda cozedura.
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Figura 45 - Chavenas em disposigdo “boca-a-boca”

Para promover a precisao do corte da asa no acabamento, criaram-se modelos em gesso
de dimens0es exteriores semelhantes aos corpos de chavenas apds a conformacéo.

Estes foram feitos enchendo um molde do corpo de chavena com gesso, devendo o
interior este molde ser previamente impermeabilizado com a aplicacdo de verniz (sintético)
e um agente desmoldante (solucdo baseada em agua e sabdo) para evitar a aderéncia da nova
preparacdo de gesso as paredes e facilitar a remocao da forma de gesso no interior, que tem
0 aspeto da Figura 46.

Figura 46 - Modelos do corpo das chavenas em gesso.

Estes modelos podem ser usados para ajustar a lamina de corte na fase de acabamento
das asas (Figura 47), e sere usados pelo operador para controlar o corte e despistar eventuais
evolugdes indesejadas da curvatura, reduzindo a variacdo desta dimensdo. Avaliou-se a
eficacia deste procedimento ao fim de algumas ordens de fabrico.
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Figura 47 - Dispositivo de corte do excesso de material das asas

Mistura de pastas

Procedeu-se ao enchimento de asas com pasta de diferentes propriedades, destinadas
a diferentes usos. Para tal usou-se pasta proveniente do processo de enchimento por alta
presséo, cuja designagdo interna ¢ “PC”. Tornou-se necessario um ajuste a densidade da
pasta, de forma a aproximar esta da habitualmente usada — 1690 g/l. A maior densidade da
pasta de alta pressdo (1715 g/l) tem influéncia na fluidez (menor fluidez), o que poderia
dificultar o enchimento de moldes de asas de menor sec¢do, pelo que se recorreu a adi¢ao de
agua para ajustar a densidade para o valor desejado. A viscosidade foi comparada a da pasta
das asas (“PT asas”, que ¢é pasta de contramoldagem diluida) com recurso ao viscosimetro
Gallenkamp, verificando-se um valor muito proximo do especificado. Escolheu-se usar a
pasta com estas caracteristicas, prevendo-se que seriam adequadas para o enchimento
adequado das cavidades do molde.

Prepararam-se cargas de barbotina a partir de mistura de barbotinas. Tomou-se como
base a barbotina da seccdo de olaria (enchimento manual de pecas ocas), uma vez que esta €
preparada a partir dos retornos de pasta dos processos de contramoldagem e enchimento de
asas (usam a mesma pasta PT) e do processo de enchimento de alta pressdo (pasta PC).
Adicionou-se pasta PT diluida, proveniente do enchimento de asas, em diferentes razdes (%
volumétricas), como representado na Tabela 5, ajustando-se as densidades para valores
proximos do intervalo 1690 — 1700 g/l. O controlo de viscosidade foi efetuado com
viscosimetro Gallenkamp, néo se justificando a adicdo de desfloculante.

Tabela 5 - Misturas de pasta preparadas

Densidade Viscosidade (°G)
PT asas (%) | Olaria (%) i . Recuperacdo | Recuperacéo
(9/1) Inicial h . h .
apos 1 min. apos 5 min.
75 25 1692 310 270 220
50 50 1699 320 280 230
40 60 1691 330 300 265
25 75 1703 320 290 240

As asas conformadas com estas misturas foram coladas em corpos de chavenas, com
0 restante processo desenrolando-se da forma habitual. No final do processo produtivo, as
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chavenas produzidas neste ensaio foram sujeitas a controlo de qualidade e selecionadas de
acordo com as especificagdes definidas para aprovagéo ou rejeicdo de pecas, servindo como
avaliacdo dos resultados do ensaio.

Asas conformadas por alta pressao

Foram colados dois tipos de asa, conformadas por enchimento de alta pressao, cedidas
por uma empresa externa”, uma vez que os equipamentos de enchimento de alta pressdo da
Vista Alegre ndo se encontravam adaptados para estas pecas. Usaram-se asas de duas
configurac@es, de um e de dois pontos de colagem com o corpo da chavena (Figura 48),
usando a cola répida.

_ N 3

Figura 48 - Chavenas chacotadas com asas conformadas por alta pressao.

Foram feitos cortes horizontais e verticais nas zonas de colagem de pecas finalizadas,
e observadas a lupa (Leica EZ4HD). Foram também efetuadas analises de difracdo de raios-
X (Rigaku DMAX 111/C) a amostras de ambas as porcelanas.

* A pedido da empresa fornecedora, o seu nome foi deixado de parte deste trabalho escrito.
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Resultados e discussao

1. Reologia

1.1.  Curva de desfloculagdo

O estudo da desfloculacdo da pasta mostrou um comportamento tipico de uma
suspensdo argilosa, como se verifica pela curva de desfloculagdo na Figura 49. Para
conseguir homogeneizar 1 litro de barbotina, foram necessarios 9 ml de solucdo de
desfloculante a 10%, o que se traduz em 0,9 ml de desfloculante puro por litro. A curva da
tixotropia mostra as medidas de viscosidade da suspensdo ap6s 30 minutos de repouso. A
escala comeca a partir da adicdo de desfloculante inicial, a passos de 0,5 ml da solucéo a
10%.

A viscosidade original da suspenséo tal e qual usada no enchimento das asas na Vista
Alegre é de 850 mPa.s, medida com o mesmo viscosimetro Brookfield. Estes resultados
permitiram perceber o comportamento desta pasta com diferentes niveis de desfloculagao.

10 000
1000
100 1 1 1 1 1 1 J
5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5
ml/kg material solido
Inicial 30 min

Figura 49 - Curvas de desfloculacéo e tixotropia da pasta de contramoldagem.
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1.2. Controlo de viscosidade

Uma vez que cada carga de barbotina para asas dura varios dias (é preparada nova
carga cada vez que o tanque se aproxima do fim), testou-se a evolugdo da viscosidade e
tixotropia da barbotina com o tempo, dias ap0s a sua preparacdo (que resulta da diluicdo da
pasta plastica, com adicdo de desfloculante para ajustar a viscosidade para o enchimento).

Os controlos de viscosidade efetuados a uma nova carga ao longo do tempo mostraram
gue a suspensdo mantém estabilidade mesmo ap6s 14 dias Uteis, ou seja aproximadamente
trés semanas depois da sua preparacao.
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Figura 50 - Evolugdo da viscosidade da barbotina ao longo de varios dias.

De acordo com os graficos da Figura 50, que representam os controlos feitos neste
periodo, as caracteristicas reolégicas da suspensao ainda se encontram dentro de parametros
aceitaveis, tanto a viscosidade inicial como a tixotropia (ap6s o repouso de 30 minutos), ndo
havendo degradacdo suficiente para afetar as suas propriedades. Tal deve-se a constante
agitacdo no tanque de armazenamento e a acdo do desfloculante utilizado (Dolapix PC67),
que ndo se degrada durante este tempo ou, pelo menos, ndo o suficiente para afetar as
caracteristicas reoldgicas da suspensdo de forma a prejudicar o enchimento.

Concluiu-se que em condi¢des normais esta propriedade ndo tem efeito na ligacéo
entre a asa e 0 corpo das chavenas, por ndo se verificaram defeitos relacionados com
problemas de desfloculagdo, o que se refletiria logo no enchimento dos moldes com a
barbotina.

2. Geometria

Um dos aspetos que contribui para a asa descolada é a geometria da peca, tanto da asa
como do corpo. Ao reunir dados sobre a incidéncia do defeito nos diferentes modelos,
constatou-se que os mais afetados séo os de asa com maior dimensao, e com uma geometria
que se projeta mais para fora do corpo, como o exemplo na Figura 51. As chavenas com asas
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de um s6 ponto de colagem mostram maior tendéncia para sofrerem este defeito em relacéo
as de dois pontos.

Um caso particular de influéncia da geometria € o do modelo de chavena da Figura 51.
Como se pode observar, é uma asa de grande espessura, possuindo uma massa
consideravelmente elevada, e 0 seu desenho projeta-se para fora do corpo, contribuindo para
um centro de massa afastado da area de colagem. A forma do corpo, em cone invertido de
elevada inclinacao, é também desfavoravel, tendo em conta que a cozedura é efetuada com
a chavena apoiada na base, como na Figura 51 do lado direito, em que também se observa a
asa caida. Este € o modelo de chavena que se revela como o mais problematico em termos
de defeito de asa descolada.

(]

Figura 51 - Chavena com asa na posicéo correta (esquerda) e chavena com asa caida depois da cozedura
(direita).

Na temperatura méaxima de cozedura, a cola funde parcialmente (fase liquida)
adquirindo um estado viscoso, promovendo a sua difusdo para o corpo e para a asa
consolidando assim a ligacdo. As razBes descritas nos paragrafos anteriores favorecem a
acdo da gravidade, que leva a asa a separar-se gradualmente do corpo, criando um vazio
entre as duas superficies que ndo é colmatado, enfraquecendo assim a unido entre os dois
componentes da chavena, levando ao caso extremo mostrado na Figura 51 do lado direito.
Na Figura 52 € proeminente o arrastamento de material viscoso (tanto da cola como do
vidrado) na cozedura, permitindo identificar o estdgio da cozedura em que a asa Se
desprendeu do corpo, que foi durante a formacéo de fase viscosa.
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Figura 52 - Asa caida, pormenor da zona de colagem.

A outra influéncia da geometria das pecas na asa descolada provém do acabamento
manual. Para eliminar o excesso de material necessario para o enchimento (os canais de
alimentacdo nos moldes), é feito manualmente um corte na zona da asa que ira colar no
corpo, usando um dispositivo como o da Figura 54. Este corte deve proporcionar uma
superficie curva, que deve ser compativel com a curvatura exterior do corpo. A desafinacdo
da lamina de corte provoca variagdes nesta curvatura, conduzindo a defeitos como os da
Figura 53.

Figura 53 - Defeitos causados por corte inadequado na fase de acabamento da asa.

Os modelos em gesso (Figura 46) criados para serem utilizados na secgdo de corte e
acabamento das asas proporcionam um padrdo para a curvatura de cada modelo, podendo
ser utilizados para a afinacéo e ajuste da lamina de corte, e também como um controlo de
eventuais desafinacGes (devido as repetidas movimentacdes), ao selecionar uma asa apés
acabamento e juntando-a com o padrdo, simulando a operacdo de colagem. No caso de
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detecdo de imperfeicdo no corte da asa, em que as curvaturas nao coincidem, é efetuada uma
acdo corretiva de reajuste da lamina (indicado na Figura 54), contribuindo para eliminar
imperfeicdes, que de outra forma s6 apds a secagem ou cozedura seriam detetadas, uma vez
que, como a cola € humida e relativamente volumosa quando em verde, consegue ocultar
este defeito na operacdo de colagem.

F

Figura 54 - Lamina de corte de asas, posi¢do em baixo. Parafusos de ajuste assinalados.

N&o se observou influéncia na posicao de cozedura, na situagcdo em que chavenas sao
cozidas empilhadas boca-a-boca. Nem a posicao superior, nem a inferior contribuem para
maior incidéncia do descolamento da asa.

3. Humidade

3.1. Saturacgdo dos moldes de gesso

Procurou-se investigar a influéncia da saturacdo do molde pela agua absorvida no
processo de enchimento das asas. A massa do molde aumenta entre cada ciclo de
enchimento, consistente com a absor¢do de 4gua. O maior aumento decorreu nos primeiros
dois ciclos, pois no inicio da produgdo o molde encontrava-se pouco hdmido (apenas a
humidade atribuida pelo ambiente do armazém), pelo que absorveu com facilidade uma
grande quantidade de &gua. Na Figura 55 mostra-se a evolucdo do aspeto exterior dos
moldes, neste caso do tipo tablete, em que € cada vez mais notdria a agua absorvida nos
sucessivos enchimentos.
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Figura 55 - Evolugdo da humidade contida nos moldes de gesso apds os enchimentos.

Nos enchimentos seguintes, o aumento de massa foi menos notério, sendo cada vez
menor até que quase ndo se verificou alteracdo, que é préximo do ponto de saturagdo do
molde. No gréfico da Figura 56 observa-se a evolucao da humidade absorvida pelo molde,
representada em percentagem da saturacdo. Do inicio dos enchimentos até ao terceiro
enchimento consecutivo, a evolugéo é quase linear, apos o 3° enchimento a curva tende para
uma linha horizontal.

A massa individual dos varios moldes ndo apresenta grande variagdo, por serem
produzidos recorrendo as mesmas moldagdes e mantendo a razo &gua:gesso (1:1,2), pelo
que o valor médio da massa dos moldes em cada ciclo ja forneceu uma comparacéo direta
suficiente para obter conclusdes.
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Figura 56 - Evolucdo da humidade absorvida pelo molde.

Este ponto, o 3° enchimento consecutivo, foi definido como ponto de saturagcdo do
molde, verificando-se menor aumento da massa em relagdo aos enchimentos anteriores,
concluindo-se que o molde atingiu um ponto em que a sua capacidade de absorcao de agua
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se encontra muito diminuida. Embora o molde ainda consiga absorver uma pequena
quantidade de &gua, ndo é suficiente para a conformacéo adequada das pecas.

Ap0s este enchimento, caso ndo seja efetuada secagem intermédia dos moldes antes
de novo ciclo, as asas ndo conseguem atingir consisténcia adequada, devido a elevada por¢do
de &gua ainda existente no material, pelo que grande parte fica danificada na desmoldagem,
pois ao ndo possuirem a consisténcia adequada, ndo séo suficientemente resistentes para o
manuseamento, deformando-se com muita facilidade.

Esta tendéncia para a saturacdo do molde é contrariada recorrendo a um ligeiro
aumento da temperatura na estufa durante o tempo de conformacéo, que é aproximadamente
1h, variando conforme a espessura das asas. Com o ambiente mais quente da estufa, elimina-
se alguma da humidade no gesso através da sua superficie exterior, a medida que a barbotina
no interior perde a 4gua. A temperatura da estufa encontra-se geralmente entre 25 e 35 °C,
ndo sendo regulada para temperatura superior a 45 °C, uma vez que a partir dos 50 °C
acontece degradacdo do gesso. Este aumento de temperatura é efetuado tendo em atencéo os
modelos de asa que no momento estejam a ser produzidos, pois temperaturas demasiado
elevadas na estufa também podem levar a secagem excessiva de asas de menor secc¢ao,
dificultando a sua desmoldagem, resultando em unidades quebradas.

Esta técnica ndo é totalmente eficaz, pelo que o molde acaba por ficar saturado um ou
dois enchimentos depois, sendo necessaria uma passagem do molde vazio pela estufa, para
retirar agua suficiente para o tornar adequado para novos enchimentos. Visto que geralmente
sdo produzidas asas de mais do que um modelo diferente em simultaneo, esta secagem dos
moldes pode ser feita enquanto outros moldes (para outros modelos) estdo a ser utilizados, e
durante operac6es de desmoldagem.

3.2.  Influéncia do tempo de armazenamento de asas no conteddo de humidade

Avaliou-se a influéncia do tempo de repouso no arméario e a perda de humidade
resultante deste tempo no comportamento da unido asa-corpo.

A colagem de asas com diferentes tempos de armazenamento ndo revelou diferencas
no aspeto da ligacdo entre o corpo e asa, ndo havendo relacdo direta entre grau de
descolamento (visivel ou invisivel do exterior) e o tempo entre acabamento, como se pode
verificar na Figura 57, em que as varias asas coladas no corpo apresentam defeitos
semelhantes, observando-se o mesmo aspeto da zona de colagem (colada na zona mais
exterior da asa, mas mostrando uma zona oca no centro).
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Figura 57 - Asas de diferentes idades (2 dias; 1 dia; dia da colagem)

Num ensaio semelhante, mas com uma asa colada por chavena, e que abrangeu maior
intervalo de tempo, confirmou-se que o tempo de armazenamento ndo influencia a qualidade
da ligacdo corpo-asa. Neste ensaio verificaram-se 80 a 90% de nao-conformidades em cada
conjunto de amostras, mas esta perda foi transversal a todos os conjuntos de amostras, pelo
que a sua origem foi diferente, ndo estando relacionada com o tempo de armazenamento,
pois 0 modelo de chavena que se usou para este ensaio, visto na Figura 58, é o que apresenta
maior incidéncia do defeito da asa descolada cuja geometria, como ja visto, é propicia ao
descolamento da asa.

Com a colagem de asas com diferentes tempos de armazenamento no armario,
concluiu-se que a sua permanéncia durante longos periodos de tempo no armario ndo tem
influéncia na condicdo das asas para colagem.

Figura 58 - Chavena usada no ensaio de tempo de armazenamento.

O armario tem um ambiente com humidade relativa elevada, atribuida pela adgua
colocada em tabuleiros no seu interior, como destacado na Figura 59, onde séo claramente
visiveis esses tabuleiros brancos. A temperatura € estavel, pois 0 armario possui isolamento.
Existe alguma secagem das asas, mas esta processa-se de forma muito lenta, o que é benéfico
evitando-se variagdes dimensionais bruscas. A abertura das portas para colocar ou retirar
asas leva a alguma circulacéo do ar, o que acaba por contribuir para uniformizar as condi¢des
no seu interior.
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Figura 59 - Armério de armazenamento das asas. S80 visiveis os tabuleiros com agua.

Verificou-se que mesmo apds 10 dias ap6s o0 acabamento das asas ser concluido, estas
ainda se encontram em condi¢fes aceitaveis para continuar a producdo. Apenas aconteceu
rejeicdo de um conjunto de unidades que se encontrava ha quase trés semanas em
armazenamento, uma situacdo em que as asas ja tinham ultrapassado o ponto de consisténcia
de couro, apresentando-se notoriamente secas. Desde que mantida alguma &gua nos
tabuleiros no interior do armario, 0 ambiente humido manter-se-a estavel, mantendo a
conformidade das pecas por varios dias.

3.3.  Secagem da pasta: curva de secagem.

Para estudar a secagem das variantes de pasta (PC e PT) e a influéncia dos processos
de conformagéo, efetuou-se o ensaio de Bigot. Na Figura 60 estdo representadas as curvas
de secagem (curva de Bigot) dos dois tipos de pasta de utilizados nos processos produtivos,
que foram conformadas por diferentes processos: enchimento por gravidade, enchimento por
alta pressao e contramoldagem. A pasta de contramoldagem (PT) € usada também para o
enchimento das asas (apés diluicdo e ajuste reoldgico) sendo efetuado um provete para o
ensaio. Analisou-se também o comportamento da secagem da pasta de alta pressdo (PC)
quando conformada por enchimento por gravidade.
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Figura 60 - Curvas de Bigot das pastas de alta pressdo e de contramoldagem.
“Ench. Asas”: barbotina do enchimento das asas (PT asas);
“Roller”: conformado por contramoldagem (pasta PT);
“Alta pressdo — gesso”: pasta de alta presséo (pasta PC), conformada por enchimento por gravidade;
“Alta Pressdo”: conformado por alta pressdo (pasta PC).

Observando os graficos, verifica-se imediatamente que o declive das quatro curvas
durante o regime linear ¢ semelhante, levando a assumir-se que em qualquer caso a
densidade em seco dos diversos casos € muito aproximada, tal como a velocidade de
secagem durante o regime lineart??. O arco das curvaturas do regime de retracio nio linear
pode indicar comportamento diferente da secagem de argilosos. 221 Segundo esta referéncia,
um arco com curvatura mais apertada indica um material mais plastico, no entanto ndo se
observam diferencas consideraveis nestes casos.

A forma das curvas de Bigot fornece ainda indicacfes sobre o comportamento das
pastas, como o contetdo critico de humidade. Neste ponto, a humidade presente na amostra
resume-se a humidade intersticial (0s espacos entre as particulas), e a partir deste ponto a
peca ja ndo pode retrair muito mais.

Para a pasta PT verificou-se um conteldo critico de 16%, se for conformada por
contramoldagem, e aproximadamente 19% por enchimento tradicional, que é o que acontece
normalmente na producdo de chavenas. Para a pasta de alta pressdo (PC), os conteudos
criticos de humidade séo superiores, sendo de aproximadamente 20% na conformacéo por
alta pressao, e 21% se for conformada por enchimento tradicional.

Quanto mais elevado for o contetdo de agua intersticial, mais facil se torna a secagem
do material argiloso, uma vez que a retracdo termina mais cedo no processo de secagem. O
primeiro estagio de secagem, em que se verifica a retracdo, é a fase mais critica, sendo
necessarias cuidados de forma a evitar defeitos como deformacdes ou fissuras a superficie,
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visto que a agua é eliminada da superficie. A partir do ponto em que resta a agua intersticial
(&dgua presente nos poros entre as particulas, apés a retracdo completa), o processo pode ser
mais acelerado, recorrendo-se a temperaturas mais elevadas. Como se constata pelas curvas
de Bigot, a secagem de pecas produzidas com a pasta PC é mais simples, terminando a
retracdo (1° estdgio de secagem) mais rapidamente quando comparada com a pasta PT.
Obviamente, ndo se podem descurar outros fatores importantes como a forma e tamanho da
peca, mas estes fatores ndo tém relacdo com as propriedades pasta de porcelana usada.

Estas diferencas nas curvas de Bigot comprovam também que o processamento da
mesma pasta por diferentes processos influencia o comportamento em secagem, com 0S
processos mais mecanizados apresentando menor teor em agua intersticial, verificando-se o
mesmo para ambas as variantes da pasta de porcelana. Conclui-se que estes processos
proporcionam uma distribuicdo mais compacta das particulas argilosas do que o0 processo
tradicional de enchimento, devido as forcas envolvidas de maior magnitude nos processos
de alta pressao e de contramoldagem, existindo maior aproximacao das particulas devido as
forcas aplicadas e a menor quantidade de dgua necessaria para efetuar a conformacao.

Uma das possiveis causas do descolamento da asa poderia estar relacionada com o
diferencial de humidade entre a asa e o corpo, dependendo do contelido restante em
humidade. A especificacdo de producéo indica que a diferenga de humidade entre aasa e 0
corpo, ndo devendo exceder 0s 3 pontos percentuais, ndo havendo indicacdo do contetdo
total.

De acordo com informag6es compiladas no histérico de producédo, ndo se verificou
uma correlagéo direta entre o diferencial de humidade e o descolamento da asa, visto que
por vezes tal acontecia mesmo com a producdo dentro dos parametros estipulados. O
contetdo de humidade do corpo a saida da maquina roller, antes da colagem da asa, varia
entre 15,5% e 19,5%, influenciado sobretudo pela espessura da peca. A colagem de asas com
humidade superior a 20,5% ou inferior a 18% é, como registado no historico, um
acontecimento raro. Neste intervalo, a retracdo que as asas irdo sofrer na secagem € ja muito
baixa, embora ndo possa ser desprezada. Uma vez que o corpo se encontra também bastante
préximo do ponto em que apenas possui agua intersticial, a separacdo dos dois componentes
devida a retracdo em secagem € pouco provavel.

Apesar de as percentagens de humidade na altura da operagdo de colagem se
encontrarem dentro de parametros aceitaveis, convém no entanto nao descurar os resultados
da curva de secagem, sendo estes Uteis para estabelecer uma janela de seguranca quanto ao
conteido em humidade das pecas. Medindo o nivel de humidade das pecas (corpo e asa) e
situando o ponto nas curvas de secagem, é possivel prever a retracdo que cada peca ird sofrer
na secagem. Quanto mais aproximado for o valor da retracdo entre as duas pec¢as, menor a
possibilidade de se desenvolverem problemas e colagem durante a secagem, causados por
retracdo diferencial entre a asa e o corpo (Figura 61).

Uma vez que antes da operacao de colagem as asas ficam em repouso num ambiente
controlado, mas que pode sofrer varia¢Ges, varios dias de armazenamento podem levar a que
as asas sequem excessivamente, tornando-se inadequadas para serem utilizadas. Como existe
esta pequena perda de humidade, a rapida medida da humidade de uma asa com recurso a
balanga de humidade (controlo efetuado regularmente), verifica se 0 seu conteudo esta
dentro de limites aceitaveis,
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Figura 61 - Curvas de Bigot: marcagéo dos pontos de igual retragéo.

Uma forma de evitar efeitos negativos provenientes de diferentes taxas de retracdo na
secagem das asas e corpos seria efetuar a colagem apds a secagem de ambos 0s componentes
entrarem no regime de retracdo nula. Esta abordagem é no entanto pouco pratica, uma vez
que adicionaria complexidade desnecessaria ao processo produtivo, requerendo mudanga no
layout da linha, sem que tal resultasse em melhorias significativas.

No caso de se utilizarem pastas e processos de conformacdo que resultem em
comportamentos muito diferentes na secagem, seriam expectaveis complicacdes na ligacdo
corpo-asa devido a diferentes taxas de retracdo, o que seria facilmente verificado recorrendo
a um ensaio de Bigot para escolher as taxas de humidade adequadas para a operacao de
colagem.

4. Conformacéao

4.1. Velocidade de formacao de parede

As pastas ceramicas utilizadas nos processos de contramoldagem e de alta pressao
possuem ligeiras diferencas na composi¢do e na granulometria. Algumas diferencas no
comportamento das duas pastas em condi¢fes semelhantes sdo expectaveis, uma delas a
velocidade de formacdo de parede. No ensaio efetuado, a pasta de alta presséo (PC)
manifestou conformagéo a uma velocidade superior no enchimento por gravidade, atingindo
espessura de parede 50% superior comparativamente a pasta plastica diluida usada para
produzir as asas, como se observa nos graficos da Figura 62.

51



Espessura (mm)
N w BN (6] » ~ [oe]
i

[y
T

0 L L L L L J
0 1 2 3 4 5 6

\(tempo) (min/2)

B Pasta alta pressdo (mm)

Pasta plastica diluida (mm)

Figura 62 - Representacéo grafica de velocidade de formacéo de parede de duas pastas: alta pressdo e
contramoldagem diluida.

No caso em estudo, é mais correto definir a formacdo de parede como duas vezes a
formacdo de parede, uma vez que estas asas nao sdo ocas, a sua parede forma-se desde a
superficie do molde até ao centro, fechando a peca.

Em termos de producdo, estes resultados permitiram criar uma simples tabela de
referéncia para a conformacéo das asas, com a indicacao de tempos minimos de conformacao
total das asas (0 tempo minimo antes de se verter 0 excesso de barbotina nos moldes de
discos) para cada modelo.

4.2. Enchimento de asas usando a pasta do enchimento de alta presséo.

Procedeu-se a um enchimento de asas, substituindo a pasta PT diluida pela pasta PC
(do processo de alta pressao) sabendo-se que esta pasta, otimizada para enchimento de alta
pressao, tem algumas diferencas em relacdo a pasta PT, como a inclusdo de matérias-primas
mais duras. Estudaram-se as diferencas em conformac&o e a influéncia no comportamento
da ligacéo asa-corpo.

O enchimento dos moldes de asas com pasta do processo de alta presséo resultou em
grau de fissuracdo muito inferior ou mesmo inexistente no caso de asas de menores
dimensdes, quando comparado com o uso da pasta PT.

O processo de enchimento tradicional possui algumas limita¢6es na producéo de pecas
macicas, como o caso das asas em estudo, originando as fissuras frequentemente verificados,
presentes no centro da peca. As fissuras desenvolvem-se no estagio final da conformacdo,
durante a organizacgdo de particulas no centro da pega, manifestando-se apenas durante o
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estagio final de secagem (Figura 63), fase em que ja se efetuou a colagem ao corpo, pelo que
estas se encontram ocultas.

Figura 63 - Asa seca (pasta PT), evidenciando as fissuras originadas no enchimento.

As fissuras tornam-se ainda mais evidentes e com maior dimenséo apds a chacotagem
(Figura 64) e cozedura (Figura 65), consequéncia da retracdo que se processa durante a
cozedura. Verifica-se maior incidéncia em asas de maior dimensdo, em especial nas de maior
espessura, devido ao maior volume de material envolvido. A morfologia destas leva a
concluir que a sua origem esta na conformacéo das asas, durante a formacéo de parede ainda
dentro da cavidade do molde, existindo relagdo com a orientacdo preferencial das particulas
da suspensao.

Figura 64 - Area de colagem de asa chacotada (pasta PT).
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Figura 65 - Area de colagem de asa ap6s cozedura (pasta PT).

O uso da pasta de alta pressdo (PC), por seu lado, resultou em menos fissuras na asa
em relacdo a pasta PT, ao ponto de estas ndo se manifestarem em asas de pequena dimenséo,
0 que foi observado removendo as asas (Figura 66). Isto refletiu-se na auséncia de asas
descoladas nas unidades deste ensaio, devido a uma melhor ligacéo entre a asa e o corpo.

A reducdo da incidéncia destas fissuras proporciona uma colagem mais eficaz, uma
vez que a interface de colagem é de area superior. Também importante, o angulo da
concavidade da area de colagem da asa, entre antes e depois da cozedura, ¢ menor, pelo que
ndo se afasta da circunferéncia exterior do corpo, proporcionando um “encaixe” com maior
precisdo (comparar Figura 66 com Figura 67).

Figura 66 - Aspeto de asas conformada com pasta PC. Note-se a auséncia ou baixa incidéncia de
fissuras.
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Figura 67 - Afastamento do entre o corpo e a curvatura da area de colagem da asa.

A principal explicacdo esta na caracterizacdo das pastas. Sabe-se que a pasta de alta
pressdo difere ligeiramente da pasta plastica habitualmente usada para o enchimento das
asas, nomeadamente em distribuicdo granulomeétrica e na composi¢do mineralogica, com a
inclusdo de materiais mais duros, sob a forma de uma porcéo de porcelana moida apds cozida
ou chacotada, da mesma composi¢do para ndo criar variagdes na composigdo final. A
velocidade de formacdo de parede da pasta PC é também superior (Figura 62). Estas
caracteristicas contribuem para o diferente comportamento de ambas as pastas, com a pasta
para alta pressdo (PC) possuindo plasticidade inferior a pasta de contramoldagem (PT). Este
comportamento menos plastico foi evidente no corte do excesso de material da moldagem
das asas.

As duas pastas tém a mesma composicdo quimica, como registado na Tabela 6. As
ligeiras variacOes resultam das ligeiras flutuacdes encontradas nas matérias-primas naturais,
algo perfeitamente normal em ceramicos tradicionais.

Tabela 6 - Composicdo quimica das pastas PT e PC.

Oxido Contramoldagem (PT) | Alta Pressédo (PC)
SiO2 (%) 64,5 64,0
Al>O3 (%) 24,0 24,2
K20 (%) 3,19 3,10
Na20 (%) 0,63 0,63
MgO (%) 0,14 0,17
CaO (%) 0,19 0,18
Fe203 (%) 0,40 0,40
TiO2 (%) 0,04 0,02

A granulometria das pastas por seu lado, apresenta diferencas mais significativas. A
distribuicdo granulométrica da pasta de alta pressao € um pouco mais alargada relativamente
a pasta de contramoldagem, refletindo-se no tamanho médio de particula da pasta de alta
pressdo ligeiramente superior.

Estas diferencas nas distribuicbes granulométricas podem ser observadas
detalhadamente na Figura 68 e na Figura 69. Ao comparar os graficos nas duas figuras, é
facil constatar que a pasta de alta pressao é composta por mais particulas de tamanho superior
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a 20 um em relacdo a pasta de contramoldagem, destacando-se um pequeno “pico” visivel
na representacdo gréafica entre os 30 e 40 um.
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Figura 69 - Distribui¢do granulométrica da pasta PC.
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Estes dados permitem explicar as diferencas em conformacdo observadas com o
enchimento manual recorrendo as duas pastas. O enchimento com a pasta de alta pressédo
manifestou uma diminuicdo de fissuras internas em relacdo a habitual pasta de
contramoldagem. Os fatores que terdo contribuido mais para tal sdo a granulometria mais
alargada, e a inclusdo de maior propor¢do de matérias-primas duras, cujas particulas tém
tamanho médio superior e forma mais aproximadamente esférica do que as plasticas, que
possuem forma mais planar. Isto conduz a uma abertura da estrutura da conformacéo, com
uma formacao de parede mais rapida, que contribui para contrariar a tendéncia para a criacao
de fissuras no seio da peca, que sdo originadas no final da formagéo da dupla parede no
enchimento das pecas macicgas, com o impacto negativo na ligacéo asa-corpo que se verifica
com o enchimento usando a pasta PT.

4.3. Enchimento com mistura de pastas

Apesar do impacto positivo da utilizacdo da pasta PC na ligacdo corpo-asa, observou-
se um efeito negativo na fase do acabamento. Devido a menor plasticidade da pasta PC, o
corte do excesso de material dos canais de enchimento dos moldes é pouco limpo, isto é,
resulta numa superficie de corte excessivamente rugosa, com perda de material nas arestas,
ficando com o aspeto da Figura 70 (as unidades apresentadas ja se encontravam secas no
momento em que foram fotografadas).

Figura 70 - Asas de enchimento manual com pasta PC, verificando-se a imperfeicGes de corte.

Esta perda de material cria residuos de pequena dimensdo que, como as pegas ainda
estdo em verde e com consideravel contetdo em humidade, aderem facilmente a superficie,
pelo que a asa adquire imperfeicdes superficiais. Os residuos aderem também as esponjas
das caixas de armazenamento (usadas para evitar danos nas asas em verde), tendo a tendéncia
para aumentarem em utilizagdes sucessivas, requerendo uma limpeza muito mais cuidada e
mais frequente do que a habitual, adicionando complexidade que de outra forma seria
desnecesséria a este processo. Nesta fase, estes residuos sdo quase impercetiveis, pelo que
as imperfeicGes apenas sdo detetadas depois da segunda cozedura, no controlo de qualidade

57



final, fase em que ja ndo é possivel proceder a retoque, pelo que a peca é imediatamente
rejeitada.

A aplicacdo ao processo produtivo desta substituicdo da pasta roller pela pasta de alta
pressdo foi, por isso, rejeitada. A principal razdo para tal deve-se a que, apesar do
melhoramento do defeito em estudo, se criou outro problema (excesso de residuos) que
resultou na rejeicdo de um terco das pecas do ensaio devido a residuos na superficie, o que
em termos préaticos ndo € o resultado final desejado, que é o da reducao da porcao de unidades
ndo conformes.

Anteriormente, o0 enchimento das asas era feito com a mesma barbotina da sec¢édo de
olaria (designacdo da sec¢do da fabrica onde é feito o enchimento manual de varias pecas
ocas), que mistura pasta proveniente de aparas provenientes do processo de alta presséo e do
processo roller. A partir de certo ponto, o enchimento das asas passou a ser efetuado com a
pasta plastica diluida, que resultou em diminuicéo de residuos, devido a maior plasticidade
que contribui para um corte mais “limpo” do excesso de material.

Tendo em conta esta modificacdo, procurou-se obter um compromisso entre 0s
resultados da utilizacdo da pasta plastica (menos residuos) e os bons resultados conseguidos
com recurso a barbotina de alta pressao, em que se reduziu drasticamente o descolamento da
asa.

Os resultados dos enchimentos efetuados com as referidas misturas foram de encontro
ao esperado, eliminado ou reduzindo os residuos, enquanto mantendo a colagem eficaz das
asas. Foram testadas varias misturas, representadas na Tabela 7, das quais o melhor
resultado, em termos de percentagem de defeitos de asa descolada e dos residuos, foi obtido
com a percentagem volumica de 60% de pasta de olaria e de 40% de pasta roller proveniente
do normal enchimento das asas.

Tabela 7 - Comparacdo de porgéo de defeitos com diferentes misturas de pasta.

% Volumica (olaria-pasta PT) Asa gezg?ggznao COSZZ?;T;SS
1 75% - 25% 6% 11%
2 60% - 40% 0% 0%
3 50% - 50% 4% 5%
4 25% - 75% >7% 0%

Um dos efeitos da utilizacdo da composicdo 60% olaria-40% PT foi a reducédo do grau
de fissuracdo em relagdo ao uso da pasta PT diluida (embora superior ao que se verificou
usando apenas pasta de alta pressdo). A reducdo da incidéncia destas fissuras proporciona
uma colagem mais eficaz, uma vez que a interface de colagem € de area superior, como ja
se obtivera quando se utilizou a pasta do processo de alta presséo.

Nas Figura 71 e Figura 72 demonstra-se o que foi descrito no pardgrafo anterior: na
esquerda, apresenta-se uma chavena da producdo normal a qual foi arrancada a asa no ponto
critico (da colagem), sendo possivel observar que a asa estava unida ao corpo apenas pela
margem mais exterior da superficie de colagem, com a zona central apresentando o brilho
caracteristico do vidrado, o que é natural uma vez que a cola é composta maioritariamente
por vidrado (79%); a direita apresenta-se uma das chavenas do teste da asa com a
composicao 2 (ver Tabela 7), com a asa arrancada no mesmo ponto, sendo notoria uma maior
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area de unido entre corpo e asa. A fissuracdo é também menor na asa da direita, ndo afetando
a asa & mesma profundidade como no caso das chavenas da esquerda.

Figura 71 - Aspeto de zona de colagem da asa. Esquerda: pasta PT; direita, 60% olaria + 40% PT.

Figura 72 - Aspeto da asa. Esquerda: pasta PT; direita, direita, 60% olaria + 40% PT.

Para ser possivel esta observacéo, a asa foi removida manualmente com recurso a um
alicate, e no segundo caso foi necessario aplicar uma forga superior para possibilitar a
separagdo da asa do corpo da chavena, evidenciando um dos efeitos mais importantes da
melhor colagem da asa: 0 aumento da resisténcia mecanica da unido asa-corpo, que é uma
das zonas mais frageis de uma chavena.

4.4, Enchimento de asas por alta pressao

A colagem de asas produzidas por alta pressdo serviu para testar o comportamento
destas asas quando coladas em chavenas, utilizando a mesma cola rapida do processo de
producdo das chavenas. A Vista Alegre produz pecas por enchimento de alta presséo; no
entanto, estes equipamentos ndo se encontram adaptados para a produgdo de asas de chavena,
pelo que se usaram pegas ja conformadas, fornecidas por outra empresa.
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As unidades usadas para tal ensaio sdo conformadas com a pasta de porcelana dura
usada pela empresa que efetuou o seu fornecimento, desconhecendo-se as suas propriedade
e composicdo exatas, assumindo-se que ndo existem diferencas significativas na
CoOmMposigao.

Nos resultados da andlise por difracdo de raios-X (DRX), constatou-se que ambas as
amostras de porcelana cozida produziram picos definidos nas mesmas posic¢des 26, visiveis
nos difractogramas da Figura 73 (amostra da Vista Alegre) e da Figura 74 (amostra de
porcelana externa), e que sdo correspondentes ao quartzo e & mulite. Estas sdo as duas
principais fases cristalinas da porcelana e, pela altura relativa entre os picos destas nas duas
figuras, € possivel assumir que em ambas as amostras de porcelana a proporgdo entre as fases
de quartzo e mulite é muito aproximada, pelo que se conclui que as porcelanas sdo
semelhantes.

As porcelanas diferem na proporcdo de fase vitrea baseada em silica, em que o
difractograma da Figura 73, correspondente a porcelana da Vista Alegre, manifesta uma
“bossa” na banda entre 26=20° e 30°, permite concluir que esta amostra é mais rica nesta
fase, comparativamente com a porcelana de origem externa.

[MC46-996 MDI] MARCO SOARES - PORCELANA_VA 00-033-1161> Quartz - SiO,
00-015-0776> Mullite - AlgSi2O13
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Figura 73 - Difractograma de raios X de porcelana da Vista Alegre.
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Figura 74 - Difractograma de raios X de porcelana de origem externa.

Né&o existem dados na analise de DRX gue possam relacionar estas ligeiras diferencas
com a eficécia da colagem da asa, que € relacionada com o processo de conformacédo (como
javisto) e ndo com a microestrutura da porcelana.

O desenho destas asas ndo se considera importante, apenas a configuragdo de asa de
um ou dois pontos de colagem foi considerada, selecionando-se 0s corpos de chavena que
melhor se adaptassem a geometria destas asas produzidas externamente.

O resultado do ensaio foi considerado positivo pelo aspeto macroscopico da ligacédo
corpo-asa. Nao se verificou qualquer descolamento de asas do corpo no caso das asas de dois
pontos, apesar de, ap6s o processo de chacotagem, se verificar que ndo existia ajuste
dimensional perfeito.

No entanto, apés a vidragem e cozedura final, as unidades com asa de dois pontos néo
revelaram descolamento e as de um ponto de colagem revelaram apenas um afastamento
entre a asa e 0 corpo de pouca dimensdo, observavel apenas na zona inferior da chavena.
Este descolamento parcial decorreu visto que a asa ndo é concebida para este modelo de
chavena, logo o seu ajuste total na vertical ndo é possivel. A zona superior, por seu lado,
manifestou colagem perfeita a olho nu e, na zona inferior de separacéo, a asa aproximou-se
do corpo e esta pequena falha acabou por ser colmatada pela camada de vidrado da pega.
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Figura 75 - Chavenas com asas conformadas por alta presséo.

Com recurso a observacdo com lupa de um corte transversal a linha de colagem,
verifica-se apenas uma ténue linha que se identifica com a camada de cola entre a superficie
de colagem da asa e o corpo da chavena, como se mostra na Figura 76.

Figura 76 - Corte transversal de uma chavena na zona da asa. Observe-se a fina camada de cola entre o corpo
e a asa. Ampliagdo de 12,5x.

Na Figura 77 apresenta-se uma amostra destas asas de alta pressdo ao lado da amostra
de uma chéavena com asa produzida por enchimento (com a pasta de contramoldagem),
observadas sob uma lupa na mesma ampliacdo de 35x. Esta comparacéo direta clarifica a
diferenca entre a colagem nas duas amostras. A linha da direita é mais espessa, sendo
facilmente mais visivel a camada de cola rapida, além de mostrar mais irregularidades na
superficie de contacto.
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Figura 77 - Asa conformada por alta presséo (esquerda) e asa conformada por enchimento (direita)
Ampliacdo de 35x.

A fissuracdo que se verifica em asas conformadas pelo processo de enchimento
tradicional ndo se encontra presente nas asas conformadas por alta presséo, devido a
diferente organizacdo das particulas, com um preenchimento mais eficaz das cavidades do
molde, devido a aplicacdo da pressdo na pasta de enchimento. Na Figura 78 estabelece-se
uma comparacdo do aspeto final, entre uma asa de enchimento tradicional e uma asa de
enchimento de alta presséo. Note-se a evidéncia das fissuras numa das asas, que corresponde
a asa de enchimento tradicional (com pasta PT). Ambas as asas seguiram 0 mesmo processo
apos serem conformadas, isto é, foram coladas, secadas e cozidas como qualquer outra
unidade da producéo de chavenas, pelo que as diferencas observadas tiveram origem anterior
a colagem. A face de colagem da asa mostra alguma falta ou excesso de material, por ter
sido quebradas da peca.

Figura 78 - Asa de enchimento tradicional e asa de enchimento por alta pressdo. Verifica-se a auséncia de
fissuras na asa conformada por alta presséo

Uma vantagem da conformacéo pelo processo de enchimento de alta pressao é de estas
asas ndo requererem operagOes de acabamento tdo detalhadas. A alimentacdo de pasta no
molde de alta pressdo (gito) € feita por um canal de diametro muito baixo, localizado na
superficie de colagem da asa, sendo muito simples a remo¢do do excesso de material,
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produzindo poucas aparas e, mais importante, ndo interferindo com a geometria da
superficie. Outra vantagem prende-se com a boa reprodutibilidade das dimensdes das pecas,
evitando-se variacOes indesejadas nas pecas.

Na andlise deste ensaio procedeu-se a medicdo da absorcdo de dgua das amostras de
origem externa, que foram comparados com os valores médios da porcelana produzida nas
instalagOes da Vista Alegre. Estes valores servem apenas como uma comparagéo, uma vez
que se desconhecem os parametros de enchimento das asas conformadas por alta pressédo. O
valor da absorgdo de 4gua da porcelana de origem externa ap6s a chacotagem é ligeiramente
superior a porcelana de alta pressdo da Vista Alegre, mas esta diferenca é suficientemente
baixa (1%) para ndo ser considerada relevante, atestando as semelhancgas entre as duas

porcelanas.

Tabela 8 - Valores de absorgdo de agua das porcelanas.

Amostra

Absorcédo de dgua
(valor médio)

Chacotado

Asa alta pressao (externa) 26,8 %
Alta pressdo (Vista Alegre) 25,8 %
Contramoldagem (chéavenas) 20,7 %

Os resultados deste ensaio serviram, sobretudo, para estudar a colagem com asas
conformadas por alta pressao, caso no futuro a empresa estude a possibilidade de adaptar
esta tecnologia para a conformacéo de asas ndo ocas.
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Conclusoes

Neste caso, o defeito observado deve-se maioritariamente a um problema na
conformacéo da asa, causado por uma pasta que ndo tem o desempenho adequado para o
processo de enchimento por barbotina em pegas macicas, devido a alguma dificuldade no
fecho do seio da peca. A outra origem do defeito € geométrica, e prende-se com o
acabamento, em que a resultante curvatura da area de colagem da asa por vezes nao coincide
na totalidade com a curvatura do corpo. O desenho da peca (asa e corpo) pode também ser
mais propicio para o descolamento da asa, embora seja um caso menos comum.

No processo de producédo de chavenas na Vista Alegre, a utilizacdo de uma pasta mais
dura, proveniente de outro processo utilizado nas instalagdes, melhora a conformacao da asa.
Esta pasta tem um melhor desempenho a fechar o centro da peca, pois a sua estrutura no
enchimento é mais aberta, devido a diferente granulometria. Esta abertura possibilita uma
formacéo de parede mais rapida. Aplicar um controlo mais apertado do corte que origina a
superficie de colagem da asa contribui também para melhorar a ligagao asa-corpo.

Este estudo permitiu perceber que a ocorréncia de um defeito ndo tem necessariamente
uma sé origem, pode ter mais que uma origem diferente, e que com um conjunto de solugdes,
é possivel eliminar ou reduzir a incidéncia de um problema.

N&o se observaram problemas com a secagem das chévenas, e com os resultados das
experiéncias de secagem, foi possivel criar uma referéncia para comparar os contetdos em
humidade da asa e corpo da chavena no momento da colagem, através de curvas de Bigot,
possibilitando a aplicacdo de um controlo mais apertado neste campo.

A introducdo de uma pasta mais dura, proveniente de outro processo utilizado nas
instalac@es, criou um efeito adverso, aumentando a incidéncia de outro defeito (residuos), o
que ndo € ideal. Procurou-se entdo obter um compromisso entre os resultados das duas
pastas, juntando o melhor desempenho de conformacgdo com a pasta mais dura, e a baixa
incidéncia de residuos da pasta plastica, Assim contrariou-se o descolamento da asa, sem
aumentar a incidéncia de residuos nas asas.

Uma forma de eliminar o problema de conformacéo das asas macicas é recorrendo ao
enchimento das asas por alta pressdo. Para tal seria necessario um novo equipamentos de
enchimento por alta pressao (ou a adaptagé@o dos existentes) para este tipo de pecas, algo que
iria requerer um estudo da viabilidade de tal investimento por parte da empresa, algo que se
encontra fora do ambito deste estégio.

Com este estagio, foi possivel para o autor conhecer de perto o funcionamento interno
de uma instalacdo industrial de processamento ceramico e do seu dia-a-dia, no caso
especifico o da empresa Vista Alegre Atlantis. O estagio possibilitou analisar o processo de
producdo de uma perspetiva mais pratica, aprender a abordar situacBes da industria,
desenvolver competéncias e expandir o conhecimento, tudo isto importante para o exercicio
da futura profissdo de Engenheiro de Materiais.
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