Universidade de Aveiro Departamento de Fisica

Ano 2017

David Morim Furtado  Demonstracédo do processo de cozedura
de porcelana por gas-microondas



David Morim Furtado

Demonstracao do processo de cozedura
de porcelana por gas-microondas

Dissertacdo apresentada a Universidade de Aveiro para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Fisica, realizada sob a orientagdo
cientifica do Doutor Luis Cadillon Costa, Professor Associado
com Agregacao do Departamento de Fisica da Universidade de
Aveiro e coorientagdo pelo Mestre Jorge Miguel Simdes
Marinheiro da empresa Porcelanas Costa Verde, S.A.



Dedico este trabalho a minha esposa Andreia e filhas Alice e Eva pela motivacdo e apoio.



o juri

presidente

vogais

Prof. Dr. Manuel Almeida Valente

Professor associado da Universidade de Aveiro

Prof. Dr. Henrique Leonel Gomes

Professor associado com agregacao da Universidade do Algarve

Prof. Dr. Luis Manuel Cadillon Costa

Professor associado com agregacao da Universidade de Aveiro



agradecimentos

Agradeco em primeiro lugar ao meu orientador, Professor Doutor
Luis Manuel Cadillon Costa, pelo apoio, disponibilidade, motivacdo
e empenho dando desta forma um enorme contributo para que
este trabalho fosse concretizado.

Agradeco com igual destaque ao meu coorientador Mestre Jorge
Miguel SimGes Marinheiro, pela disponibilidade, apoio constante e
ensinamentos na area da producdo industrial de porcelana. Nao
posso deixar de destacar a excelente forma como me recebeu na
equipa de trabalho estendendo desta forma o agradecimento ao
Tiago Santos, colega de equipa assim como a todos os funcionarios
da empresa Costa Verde com quem trabalhei, que sempre me
trataram bem, com enorme simpatia e disponibilidade, a todos o
meu muito obrigado.

A Silvia Soreto e Bruno Melo pela constante disponibilidade boa
disposicdo e apoio no laboratério da Universidade de Aveiro.



palavras-chave

resumo

microondas, forno hibrido, porcelanas.

O presente trabalho propde-se divulgar a mais recente
técnica de cozedura de porcelana em ambiente industrial
com producdo em larga escala. A industria ceramica é um
sector produtivo com elevado consumo energético. Dai a
necessidade de desenvolver formas alternativas e eficazes na
producdo desses materiais. As temperaturas para o
processamento de materiais ceramicos, com as porcelanas
brancas, s3ao elevadas, aproximadamente 1400 °C.
Atualmente o processamento destes materiais é realizado,
maioritariamente, através do aquecimento induzido pela
gueima de gas ou carvao, ou calor proveniente de elementos
radiativos como resisténcias elétricas. Como alternativa pode
usar-se radiacdo de microondas, com elevado potencial tanto
ao nivel da eficiéncia ambiental como energética. Neste
trabalho projeta-se um forno hibrido industrial, de gas e
microondas, para a cura de porcelanas de cor branca. As
tarefas incluem a simulagdo de campo eletromagnético e
distribuicdo de temperaturas no interior de fornos, em
diversas condicbes, o desenho de um protétipo que visa a
otimizagao de um forno anteriormente desenvolvido, com a
inclusdo das solucdes de engenharia para melhorar a
qualidade das pecas obtidas, bem como testes finais de
funcionamento do protétipo.
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The present work proposes to disclose the latest porcelain
firing technique in an industrial environment with large-scale
production. The ceramic industry is a productive sector with
high energy consumption. Hence the need to develop
alternative and effective ways of producing these materials.
Temperatures for the processing of ceramic materials, such
as white porcelains, are high, approximately 1400 ° C. Till
now, the processing of these materials is carried out, mainly,
through the heating induced by the burning of gas or coal, or
heat coming from radiative elements like electrical
resistances. Alternatively, microwave radiation can be used,
which can have a high potential both in terms of
environmental and energy efficiency. In this work an
industrial hybrid kiln, of gas and microwaves, is projected for
the firing of white porcelain. Tasks include the
electromagnetic field simulation and temperature
distribution inside kiln under various conditions, the design of
a prototype that aims at the optimization of a previously
developed kiln, with the inclusion of engineering solutions to
improve the quality of the parts obtained, as well as final
testing of the prototype.
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Tabela de Simbolos

Permitividade elétrica complexa
Constante dielétrica

Fator dielétrico de perda, perda dielétrica
Comprimento de onda

Condutividade elétrica

Densidade de carga

Frequéncia angular

Angulo de perda

Poténcia

Coeficiente de reflexdo

Profundidade de penetracdo

Campo elétrico

Campo elétrico interno

Frequéncia

Tangente de perda, ou fator de dissipagéo
Fator de despolarizagéo

Fator de qualidade
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1. Introdugao

1.1. Radiagdo de microondas e o contexto industrial

O uso da tecnologia de microondas em aplicacfes industriais € uma realidade com
mais de 40 anos, mais concretamente a partir da década de 60, onde foram
realizados varios estudos que evidenciaram que, com a aplicagéo desta técnica no
processamento de materiais ceramicos a altas temperaturas, € possivel obter
reducdo no consumo de energia e no tempo de processamento e promover um

aguecimento seletivo.

A energia de microondas transforma-se em calor dentro do material, por intermédio
da interacdo das moléculas e &tomos com o campo eletromagnético, de tal forma
que, regra geral, resulta numa reducdo de energia consumida e tempo de
processamento, em comparagdo com 0S meétodos convencionais. Estes dois
fatores por si s6 tém um papel de relevo na aceitacdo do uso desta técnica em

muitas aplicagdes industriais [1].

1.2. Limitagdes e métodos alternativos

A cozedura de porcelana em forno de microondas tem algumas limitacdes de
relevo, das quais, se destacam duas. A primeira é o facto de a porcelana ser
praticamente transparente a radiacdo de microondas para temperaturas abaixo de
1000 °C, dificultando imenso o aquecimento inicial das pec¢as. A segunda é a
impossibilidade de se obter porcelana de cor branca sem a existéncia de uma

atmosfera redutora no interior do forno.

O recurso ao gas permite a criacdo da atmosfera redutora assim como o
aquecimento inicial do forno até cerca de 1000 °C. Desta forma, a solucdo passa

inevitavelmente pela implementacdo de um forno hibrido a gas-microondas.

Obter porcelana com qualidade idéntica as produzidas pelo método convencional,
reduzindo o consumo energético e o tempo de sinterizacao € o objetivo base deste

trabalho.
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Este assenta na continuacdo de um projeto anterior, projeto “Greenwave” iniciado
em 2009, onde foi construido um forno hibrido gas-microondas, peca fundamental
neste projeto, resultado de uma série bastante alargada de estudos, simulacdes e
experiéncias. Foi possivel, neste forno, obter pecas de porcelana, com boas
propriedades mecéanicas, mas dificuldades no controlo da quantidade de gas, ndo
permitiram obter pecas de cor branca, por ndo se conseguir obter na zona de
reducéo do forno, uma atmosfera redutora adequada. A demonstragao e otimizagao
deste processo/forno foi entdo incluida num novo projeto demonstrador da técnica

hibrida, projeto CerWave, [2].

2. Revisao de Literatura

2.1. Efeitos dainteracdo entre microondas e materiais

As microondas sdo ondas eletromagnéticas com frequéncias entre 0,3 e 300 GHz,
com o correspondente intervalo de comprimento de onda entre 1 m e 1 mm. A
semelhanca das ondas de luz visivel, as microondas podem ser transmitidas,
absorvidas ou refletidas, dependendo do tipo de material com que interagem.
Desta forma poderemos observar trés tipos de materiais no que diz respeito a forma
de interacdo com as microondas (figura 1.1).

Numa primeira categoria podemos enquadrar os materiais transparentes a radiacao
de microondas, que permitem a total passagem das ondas sem perdas
significativas de energia. Na segunda categoria encontram-se 0s materiais opacos
qgue refletem as ondas eletromagnéticas. Resta a terceira e Ultima categoria de
materiais absorventes que é composta por materiais com significativas perdas
dielétricas, contendo uma ou mais fases. Estes materiais interagem com as
microondas de uma forma muito eficiente, isto é, tém uma taxa de absorcao elevada

provocando o seu aquecimento.
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Microondas Material
Transparentes
mq d Reflectores
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Absorventes

Figura 1.1 - Interagdo das microondas com os materiais.

A interacdo das microondas com um material dielétrico esta relacionada com a sua
permitividade complexa, €*, que é composta por uma parte real, € (constante
dielétrica) e por uma parte imaginéaria, € (fator de perda dielétrica), sendo ambas
funcéo da frequéncia da radiacéo:

£ (w) = &'(w) — i€ (w) (2.1)

onde i = (-1)*? e w é a frequéncia angular.

A constante dielétrica relaciona-se com a quantidade de energia elétrica
armazenada no material, enquanto o fator de perdas se relaciona com a energia
dissipada na forma de calor dentro do material.

Quando as microondas penetram e se propagam através de um material, 0 campo
elétrico interno, gerado dentro do volume afetado, induz o movimento translacional
das cargas livres, como iBes ou eletrfes, e a rotacdo de cargas complexas, como
os dipolos. A resisténcia a esses movimentos induzidos, devido a inércia elastica e
forcas de atrito, causa perdas e atenua o campo elétrico. Como consequéncia
dessas perdas, ocorre o aquecimento do material.

Assim, de uma forma geral, a radiacdo de microondas pode interagir com 0s
materiais através de processos de polarizacdo ou conducao. A polarizacéo envolve
a formacao e rotacdo de dipolos elétricos, enquanto a conducao requer o transporte

de cargas de longa distancia. Ambos 0s processos provocam perdas em
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determinadas frequéncias, ndo sendo facil diferenciar os dois mecanismos
experimentalmente. Consequentemente, as perdas séo tipicamente reportadas
como perdas efetivas, quando os mecanismos de perdas sao desconhecidos ou
nao podem ser claramente separados.

Como mencionado, as perdas sdo todas combinadas num unico fator de perdas,
€”, e a tangente de perdas, tg 6, € o parametro comumente utilizado para as

descrever, [1]
tgd= = (2.2)

A tangente de perdas também pode ser referida como fator de dissipacéao.

A condutividade AC, oac, pode ser expressa por:

Opc =W "€ & (2.3)

que inclui todos os efeitos de dissipacao de energia e onde £o € a permitividade no
vazio (€o = 8,85x1012 F/m).
A tangente de perdas e a constante dielétrica relativa sdo dois parametros que

podem ser usados para determinar a poténcia absorvida, P, pelo material. [3, 4]
P = [, ouclE;|?dV (2.4)

onde Ei é o campo elétrico interno e utilizando a equacéo (2.3), resulta:
P = [, we"elE;|*dV (2.5)

Considerando o campo eletromagnético, distribuido dentro do material, uniforme,

podemos simplificar a equacéo,
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P _wE &Ef
ST (2.6)

Podemos apresentar esta equagdo em termos da tangente de perdas e da
constante dielétrica, recorrendo a equacao (2.2), temos: [5]

P  w€'tgs €y EF
== g7 R0 2.7
- > (2.7)

A medida que as microondas penetram e se propagam dentro do material verifica-
se uma atenuacgdo do campo elétrico. Entende-se por profundidade de penetracédo
do campo como a distancia onde o campo elétrico é reduzido a 1/e do seu valor
inicial [6],

y) 2

1
/2
Dp =2, sr(m_l)] (2.:8)

onde A é o comprimento de onda da radiagdo incidente.

O coeficiente de reflexdo € outro parametro importante quando se processam
materiais com microondas, sendo este definido pela fracdo de poténcia refletida da
onda eletromagnética incidente na superficie do material, que pode ser

representado por [6],

1—\/25’[1+J1+tg25]+s’J1+tg26
- (2.9)

1+\/2£’[1+\/1+tg26]+£’\/1+tg26

Estas equacdes, (2.8) e (2.9), permitem observar quais 0s materiais que S&o mais
facilmente processados por radiagdo de microondas.

Materiais com elevada condutancia, como os metais, possuem elevados fatores de
perdas dielétricas, traduzindo-se em profundidades de penetracdo proximas de

zero. Materiais com este comportamento sao classificados de refletores.
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Materiais com baixo fator de perdas dielétricas permitem uma elevada profundidade
de penetracdo no qual resultam perdas de energia muito baixas por absor¢cdo do
material. Estes materiais sdo considerados de transparentes a energia de
microondas.

Desta forma sdo os materiais com os valores de perdas dielétricas intermédios aos
dois casos extremos que se enquadram melhor entre 0os materiais que mais

facilmente séo processados por radiacdo de microondas.

2.2. Efeitos datemperatura nainteracdo microondas/material

Ja foi mencionado anteriormente, que tanto a constante dielétrica (€’) como o fator
de perdas (£”), sdo funcado da frequéncia da radiagcdo (w). No entanto importa
relevar que estes parametros sao também funcdo da temperatura do material.
Desta forma, a medida que a temperatura do material aumenta verificam-se
alteracdes dos valores de poténcia absorvida e refletida do material.

Os efeitos da temperatura sdo, de uma forma geral, mais intensos sobre £€” do que
sobre &£, sendo estes efeitos refletidos na tangente de perdas (tg &) [7].
Inicialmente, quando se trata de materiais ceradmicos, com o0 aumento da
temperatura verifica-se um aumento suave da tangente de perdas, até o valor da
temperatura atingir um ponto critico (Terit), @ partir do qual ocorre um aumento
acentuado da tg 6. Este efeito pode ser manipulado com a introducéo de aditivos
ou impurezas nos materiais. Geralmente este efeito ocorre para temperaturas na
ordem de 0,4 a 0,5 da temperatura de fusdo, sendo este comportamento
caracteristico tanto em sélidos i6nicos como covalentes. Uma vez atingida a
temperatura critica as ligacdes entre ides, nos cristais ibnicos, comecam a ser
rompidas, aumentando assim a condutividade do material. Também o
amolecimento de fases vitreas e amorfas € responsavel por aumentos acentuados
das perdas dielétricas dos materiais ceramicos, sendo estas mais significativas em
materiais com baixa pureza.

O “Thermal runaway” € um efeito muito importante a ter em consideracéao ja que se
nao for controlado, pode provocar um aquecimento descontrolado do material, com

a formacdo de pontos de superaquecimento (“hot spots”), fusdo em regides
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especificas ou em todo material, tensdes devido aos gradientes de temperatura no
material, etc. [7].

A formagdo de “hot spots” deve-se a existéncia de heterogeneidades
composicionais e/ou de densificacdo no material assim como a flutuagcbes na
intensidade do campo eletromagnético no interior do forno, dando origem a
heterogeneidades na distribuicdo dentro do material ceramico. Este efeito provoca

um aquecimento ndo homogéneo do material.

2.3. Método das pequenas perturbacdes em cavidade ressonante

2.3.1. Principios fundamentais

O método das pequenas perturbacdes em cavidade ressonante (figura 2.1) permite
calcular o valor da permitividade complexa de materiais. No caso particular dos
materiais ceramicos que tém valores do fator de perdas (€”) baixos, esta técnica é
utilizada com resultados fiaveis e precisos. No entanto a aplicacdo desta técnica
comporta restricbes muito especificas, por forma a que os resultados sejam

aceitaveis, uma das quais é a dimenséo da amostra [15].

] N\
eceptor Abertura a o porta amostras Emissor

Figura 2.1 — Cavidade ressonante retangular.

As dimensbes da amostra tém que ser bastante reduzidas em comparac¢éo com as
dimensdes da cavidade. O facto de as amostras terem a forma cilindrica resulta da
necessidade de obtencdo de um campo elétrico no interior do material igual ao
campo elétrico de excitacao [8]. Tendo em consideracao que, tal facto, aplica-se
para cilindros infinitos, assume-se que os resultados obtidos com as amostras

analisadas resultam de uma aproximacgao.
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Figura 2.2 — Porta amostras, padréo de teflon e amostra ceramica.

Quando se coloca a amostra na cavidade, resulta uma pequena alteracdo na
frequéncia de ressonancia, Af, quando comparada com a frequéncia de
ressonancia da cavidade vazia, fo, sendo que essa perturbagédo é funcéo das
propriedades do material.

— PA wazio
—— Tedon

Intensidade [unid.arb.)

T 1 T 1 T 1 T 1
2T8IES 2, T8ZES 2 TRIES 2, TB4ES 2, TBEES
Frequéncia [Hz]

Figura 2.3 — Espectro de transmissdo com porta amostras vazio e com amostra de teflon.

Na figura 2.3 mostra-se os espectros de transmisséo da cavidade vazia e com uma

amostra de teflon. Pode ver-se a deslocacdo da frequéncia de ressonéncia para
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menores frequéncias. O fator de qualidade, neste caso, praticamente ndo foi
alterado, por se tratar de um material de baixas perdas.

A frequéncia de ressonancia da cavidade vazia fo, pode ser apresentada como
fo = Q.W [8], sendo Q um fator de qualidade e W a largura de banda da cavidade a
frequéncia de ressonancia.

Se considerarmos apenas a perturbacdo de primeira ordem provocada pela

introdugcé&o da amostra obtemos [8],

v (2.10)

onde fp € a frequéncia de ressonéancia da cavidade, ¢* a permitividade complexa do
material, Ei e Eo 0s campos elétricos dentro e fora do material. As integracfes sao
feitas em ordem ao volume da amostra, v, e ao volume da cavidade, V.

Ao separar as partes real da imaginaria, obtemos,

(6-1v=K Af—fv (2.11)
£v= %A(%JV (2.12)

Onde K, € o fator de despolarizacéo, dependente dos parametros geométricos, e

YLk 213
Q) Q Q
Af = f, - f, (2.14)
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em que 0 e | sdo os indices referentes a cavidade vazia e com a amostra,
respetivamente [9].

A analise dos dados experimentais foi realizada com o recurso aos Network
Analyser HP 8753D e HP E8361A. O calculo dos fatores de qualidade e da
frequéncia central foi realizado com o ajuste de uma curva lorenziana aos pontos
experimentais obtidos para um dado pico de ressonancia [10]. O ajuste da
lorenziana foi realizado com recurso do software Origin, o qual fornece os valores
da frequéncia do maximo do pico do ajuste e a largura a meia altura necessarios

para o calculo do fator de qualidade.

Recorrendo a uma amostra com permitividade complexa conhecida podemos
determinar o fator de despolarizacdo. Neste caso particular optou-se por uma
amostra de politetrafluoretileno (teflon), com as mesmas dimensdes e forma da

amostra a analisar.

3. Metodologia e Dados

3.1. Determinacéo da permitividade complexa (€*)

Com o recurso ao método das pequenas perturbacdes em cavidade ressonante foi
determinado o valor da € (constante dielétrica) e £” (fator de perda dielétrica), para
uma frequéncia proxima da usada pelos magnetrées nos fornos de microondas
(2,45 GHz), a temperatura ambiente. Assim, foi usada uma cavidade de 2,78 GHz.
Como podemos ver, na figura 3.1, dos 3 picos, resultantes das 3 amostragens
realizadas, porta amostras vazio, amostra padrdo e amostra ceramica, resultaram

os valores apresentados na tabela 3.1.

10
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PA vazio
i —— Teflon
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Figura 3.1 — Espectro de transmissao da cavidade com porta amostras vazio, teflon e ceramica.

Tabela 3.1 — Valores calculados de €’ e £”.

Teflon 7] Ceramica
g 2,1 2,64
g” 4,2x104 2,67x103

O valor obtido para o fator de perdas (£”), como era esperado € muito baixo. Isto
comprova a transparéncia da ceramica a radiacdo de microondas, neste caso, a

temperatura ambiente.

3.2. Simulacéao

O comportamento/interacdo das microondas no interior de um forno esta
dependente de uma quantidade consideravel de variaveis. Desta forma torna-se

fundamental estudar esse mesmo comportamento e compreender os seus efeitos.

Com recurso a software de simulagéo é possivel recriar condicbes proximas das

condicOes reais de utilizacdo da radiacdo de microondas em ambiente real.

Neste estudo foi projetado um forno com a dimenséo 270x268x188 (mm) contendo
No seu interior uma amostra ceramica cilindrica com as dimensdes, 70 mm de altura

e 50 mm de diametro, representado na figura 3.2. Em todas as simula¢des foram
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mantidos constantes a frequéncia de emissdo do magnetrdo, f = 2,45 GHz, a sua
poténcia, P = 1 kW, tempo de exposicao, t = 3600 s e a permitividade complexa da
ceramica a temperatura ambiente, €% = 2,64 — i2,67x103. Foi estudado o
comportamento resultante da variagdo do numero de magnetrdes e a sua
disposicédo no forno, observando a variacdo da distribuicdo do campo elétrico no
interior do forno, assim como a consequente variacao da temperatura no interior da

peca ceramica.

0.15

0.1

0.05

y‘\T/'x 0

Figura 3.2 — Modelo do forno, com 1 magnetrao.

3.2.1. Influéncia do nimero de magnetrdes

Em resultado das diferentes simulagdes realizadas verificamos, a existéncia de uma
relacdo direta na variacao da distribuicdo do campo elétrico e o nUmero e orientacao
de magnetrdes instalados. Como podemos constatar pelas figuras seguintes,
sempre que alteramos 0 numero ou a orientagdo dos magnetrées obtemos como
resultado uma diferente distribuicdo do campo elétrico no interior do forno. Estes
resultados, eram de certa forma esperados, isto é, a variagdo do campo elétrico era

espectavel, no entanto esta ferramenta ndo sé permite comprovar a variagdo do

12
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campo como, ainda mais importante, apresenta a forma desta variacdo no interior

do forno. Compreendemos também que existe uma relacéo direta entre 0 aumento

da temperatura no interior da peca e o aumento do niumero de magnetrbes

instalados, aumento de poténcia instalada, como podemos constatar na tabela 3.1.

015 2 Time=3500's Mkhiice: Electric field nom (V7

b

Figura 3.3 — Distribui¢cdo do campo elétrico no
interior do forno, 1 magnetrao.

Time=3500's Multislice: Electric field norm (v/m)
o1 0.2 0.3

b

Figura 3.5 — Distribui¢cdo do campo elétrico no
interior do forno, 2 magnetrées paralelos.

Time=3500 s Multislice: Electric field norm (v/m)

y - ~ - 5
L‘ L 0 01 0.2 0.3

Figura 3.7 — Distribui¢cdo do campo elétrico no
interior do forno, 2 magnetrbes perpendiculares.

Temperature in Ceramic o

Temperature (degC)
®
8

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
(s)

Figura 3.4 — Evolucao da temperatura na amostra
cerémica, 1 magnetréo.

Temperature in Ceramic L

Temperature (degC)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
(s)

Figura 3.6 — Evolucao da temperatura na amostra
ceramica, 2 magnetrdes paralelos.

Temperature in Ceramic 2

Temperature (degC)
5
5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
(s)

Figura 3.8 — Evolucdo da temperatura na amostra
ceramica, 2 magnetrées perpendiculares.
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Time=3600 s Multislice: Electric field norm (v/m)
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Figura 3.9 — Distribui¢cdo do campo elétrico no
interior do forno, 4 magnetrées paralelos.
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Figura 3.11 — Distribuicdo do campo elétrico no
interior do forno, 4 magnetrées, 2 pares

-

perpendiculares.
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Figura 3.13 — Distribuigcdo do campo elétrico no
interior do forno, 5 magnetrdes.
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Figura 3.10 — Evolucéo da temperatura na amostra
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cerémica, 4 magnetrdes paralelos.
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igura 3.12 — Evolugéo da temperatura na amostra
cerémica, 4 magnetrdes.

Temperature in Ceramic o

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
(s)

gura 3.14 — Evolug&o da temperatura na amostra
ceramica, 5 magnetrdes.

14



Demonstracdo de cozedura de porcelana por gds-microondas

Tabela 3.1 — Relacdo entre o niumero e orientacdo dos magnetres e a variacdo de temperatura.

Ndmero e orientacdo de Magnetrdes Temperatura na peca ceramica (°C)
1 140
2 (180° paralelos) 280
2 (180° perpendiculares) 260
4 (paralelos) 370
4 (2 pares perpendiculares) 290
5 (2 pares perpendiculares, 1 no topo) 300

3.3. Forno hibrido gas/microondas Costa Verde

O forno proto6tipo € resultado do projeto GreenWave, projeto este que foi levado a
cabo entre o ano 2009 e 2011. Apesar dos dados anteriores terem sido
considerados, neste projeto partiu-se do “zero” na busca de uma melhor afinagao
da atmosfera do forno. Dos quais, resultaram dados de regulagédo da movimentacao
das vagonas, da razdo ar/gas de alimentacédo dos queimadores, da refrigeracdo a
ar do interior do forno e por ultimo, mas ndo menos importante, da distribuicdo de

poténcia dos 40 magnetrdes disponiveis no forno.

Como primeira tarefa, a equipa de trabalho realizou uma avaliacdo profunda ao
projeto anterior visando a identificacdo das falhas e necessidades existentes no

forno protétipo, para que fosse possivel reiniciar a atividade do mesmo.

Figura 3.15 — Prototipo forno hibrido gas/microondas.
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3.3.1. Caracteristicas do forno hibrido gas/microondas protétipo

Foi desenhado um forno de tinel de baixa massa térmica (Figura 3.15). Neste tipo
de forno as pecas ceramicas sao colocadas em vagonas que se deslocam sobre
carris num circuito fechado e continuo. Como fonte de energia foram instalados no
forno 40 magnetrdes, correspondendo a uma poténcia nominal instalada de 40 kW,
com um sistema de refrigeracdo proprio, e uma zona de gas natural, com 10
gueimadores, perfazendo uma poténcia em gas instalada de 140 kW.

Foi desenvolvido um sistema de controlo e monitorizagao da temperatura no interior
do forno com a colocacao de termopares, em 8 pontos estratégicos. Para o controlo
e monitorizacao de todas as variaveis foi utilizado um automato da OMRON com a
possibilidade de escolha do tipo de controlo, que pode ser manual, automatico ou
semiautomatico, tanto na queima do gas natural como na poténcia e na

homogeneizagéo da radiagdo de microondas.

3.3.2. Trabalhos de reativacao do forno

A reativacdo do forno implicou a realizacdo de uma série de trabalhos de reparacgéo.
Desde logo foi identificada a necessidade de instalacdo de uma calha de areia
(figura 3.16) no seu interior, para que o isolamento de calor seja mais eficaz. Isto
evita um dos problemas que mais afetaram a estrutura, quer das vagonas, chapas
laterais e rolamentos das rodas, quer da chapa inferior do forno, com grande relevo

na zona central, onde a temperatura é mais elevada.

Calhas de areia

Figura 3.16 — Calhas de areia, no interior do forno.
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Foram também alvo de trabalhos de reparacéo as vagonas de transporte de pecas
e a fibra do interior do forno, onde foram feitas algumas reparacdes nas paredes e

teto.

3.3.3. Reparacao das vagonas

As vagonas originais apresentavam algumas debilidades, quer de concec¢éao quer
de desgaste apOs serem submetidas a inUmeras horas de ensaios experimentais.
A debilidade mais grave era o estado avancado de desgaste das chapas que
formam as paredes laterais das vagonas, que demonstraram serem muito finas,
tendo em consideracdo as temperaturas elevadas as quais estiveram sujeitas.
Vérias vagonas apresentavam as chapas laterais bastante deformadas, em alguns

casos mesmo rompidas devido as sucessivas exposi¢des ao calor.

Também as diversas camadas de fibra e placas refratarias apresentavam elevados
niveis de desgaste, em alguns casos estavam mesmo fraturadas ndo sendo
possivel assegurar a sua manuten¢cdo na vagona durante o decorrer do ensaio.
Todo o processo de substituicdo do refratario consistiu na colocacdo de duas
camadas de placas refratarias e cinco camadas de fibra refrataria. Foram também
substituidos os tijolos de base para os suportes verticais de apoio das placas
refratarias por um conjunto de tijolos bastante mais leve que permitiu uma reducao

de cerca de 15 kg por vagona, ver figura 3.17.
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i) )
Figura 3.17 — Trabalhos de reparagdo das vagonas, a) tijolo base para suporte vertical, b) placas
refrictarias, ¢) primeira camada de placas refratarias, d) primeira camada de fibra refrataria, e)
segunda camada de placas refratarias, f) segunda camada de fibra refrataria, g) terceira e quarta
camadas de fibra refrataria, h) colocagéo dos suportes verticais das placas de carboneto de silicio,

i) ensaio de interligagcdo entre vagonas, j) conjunto de vagonas finalizadas e preparadas para ensaio.

3.3.4. Reparacéo da fibra refrataria no interior do forno

Apds uma inspecdo ao interior do forno foram detetadas algumas falhas de fibra,
quer nas paredes laterias quer no teto. Por forma a evitar a fuga de calor foi

necessario proceder a reparacao das falhas de fibra, existentes.

Figura 3.18 — Imagens das falhas de fibra no interior do forno.
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3.4. Pastade porcelana

A empresa Costa Verde tem como produto final a porcelana que serve na sua
maioria 0 mercado da hotelaria, restauragao e catering.

A porcelana € uma pasta composta essencialmente por quatro matérias-primas,

sendo elas quartzo, caulino, feldspato e argila, que se descrevem sucintamente.

Quartzo - é o segundo mineral mais abundante da Terra (aproximadamente 12 %
em volume), superado apenas pelo grupo de feldspatos. Possui uma estrutura
cristalina trigonal composta por tetraedros de silica (diéxido de silicio, SiO2), onde

cada oxigénio fica dividido entre dois tetraedros.

Podem-se observar, exemplos de duas configuragdes cristalinas para o quartzo,
denominadas quartzo-a e quartzo-f. A transformacgéo entre elas envolve apenas
uma rotacao de um tetraedro em relacdo ao outro, sem alteracdo da forma como

eles séo ligados [11].

Figura 3.19 - Quartzo-a (Oxigénio em

vermelho, Silicio em Cinza). Figura 3.20 - Quartzo-B.

Feldspato — do aleméo “feld”, campo, e “spat”, uma rocha que ndo contém minério.
E o nome de uma importante familia de minerais, do grupo dos tectossilicatos,

constituintes de rochas que formam cerca de 60% da crosta terrestre [12].

Os feldspatos tém muitas aplicacbes na industria, entre as quais, temos por

exemplo:

« O fabrico de vidros sobretudo com feldspatos potassicos, que reduzem a

temperatura de fusdo do quartzo e ajudam a controlar a viscosidade do vidro.
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o O fabrico de ceramicas, onde é o segundo ingrediente mais importante logo a
seguir as argilas, tendo como principal efeito o aumento da resisténcia e
durabilidade das ceramicas.

e« O fabrico de produtos vidrados, como louca sanitaria, louca de cozinha e

porcelanas para aplicacdes elétricas.

Argila - formada pela alterac&o de rochas, como as que contém feldspato, a argila
geralmente é encontrada préxima dos rios. Apresenta-se em diversas cores, COmo
por exemplo as cores branca, amarelada ou avermelhada. As suas dimensdes sao
diminutas, com particulas menores que 4 um de didametro. Tem origem na
desagregacdo  de rochas feldspéticas, a qual pode  ocorrer  por
ataque quimico como por exemplo, com 4gua ou acido carbdnico, mas também
pode ocorrer por processo fisico tal como a erosdo ou vulcanismo, que produzem

a fragmentacédo em particulas muito pequenas [13].

Caulino — é um mineral composto por silicatos hidratados de aluminio, como a
caulinite e a haloisite, e apresenta caracteristicas especiais que permitem a sua

utilizacao na fabricacdo de papel, ceramica, tintas, etc.

Apresentam plasticidade e resisténcia mecanica, a seco. O mineral é formado pela
caulinita, em geral de cor branca ou quase branca, devido ao baixo teor de ferro
sendo um dos seis minerais mais abundantes da crosta terrestre [14].

Embora a porcelana seja um produto ceramico existem particularidades que a
caracterizam e colocam num patamar de destaque, dentro do vasto leque de
produtos ceramicos existentes, no mercado. Desde logo destacam-se trés

propriedades fundamentais que sdo a dureza, a brancura e a translucidez.

As pecas de porcelana, na sua grande maioria, sao sujeitas diariamente a um
elevado numero de esforcos de resisténcia e tensdo, sem perda das suas

caracteristicas originais. Assim, e para que o seu tempo de vida util seja elevado &
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fundamental que tenham também um conjunto de outras caracteristicas estruturais,
tais como, elevada resisténcia mecanica, baixa porosidade e alta densidade.

3.5. Fluxograma, das matérias-primas até ao produto final

-

-
=
=
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Neste diagrama de blocos, ndo estéo representados todos 0s processos existentes
na producao de pecas de porcelana. Foram excluidos todos 0s que estédo a jusante
da cozedura de vidrado, por serem considerados processos que nao tém influéncia

no objeto de estudo deste projeto.

Da anélise do diagrama de blocos apresentado podemos constatar que desde o
primeiro processo, rececdo da matéria-prima, até ao processo de secagem sdo
varios 0s processos intermédios envolvidos no tratamento e processamento da
pasta de ceramica. No entanto, importa dar especial destaque aos ultimos quatro

processos.

3.5.1. Secagem

As pecas provenientes dos processos de producdo a montante sao carregadas em
vagonas. Estas circulam em circuito fechado continuo e automético do qual fazem
parte o secador e o forno de chacotado. O tunel de secagem esta
permanentemente aberto na sua entrada e saida, permitindo assim o movimento
continuo das vagonas no seu interior. Todo este movimento realiza-se a uma
velocidade muito baixa, de aproximadamente 4 m/h, perfazendo um total de ciclo
de secagem de cerca de 8 h. O processo de secagem faz o reaproveitamento da
exaustdo de ar quente, que, € redirecionado para o tinel de secagem a uma
temperatura de aproximadamente 170 °C. Este processo visa a extracdo de todo o
teor de agua existente na superficie das pecas, que devem estar secas a saida do
tunel, sob pena de comprometerem o éxito do processo seguinte, a cozedura de

chacote.

3.5.2. Forno de chacotado

Num movimento continuo, as pecas provenientes da secagem iniciam 0 processo
de chacote, que é considerado como uma primeira cozedura, uma vez que as pec¢as
ceramicas s&o sujeitas a uma temperatura de cerca de 1000 °C. A semelhanca de
todos os fornos da empresa, o forno de chacotado é do tipo continuo, isto €, as

pecas estdo sempre em movimento no seu interior. Este € um processo de longa
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duracéo, pois a velocidade de avanco do comboio de vagonas é idéntica a do tunel
de secagem, aproximadamente 4 m/h, tendo o forno um comprimento total de 60
m e um impulso de entrada de cada vagona de 32 minutos, tendo entdo um ciclo

total, desde a entrada até a saida do forno, de 16 horas.

As pecas chacotadas apresentam maior resisténcia, provocada pela aglomeracao
das particulas que estdo em contacto entre si, do qual resulta uma reducédo da
superficie e da porosidade das pecas.

A existéncia de reacdes fisicas e quimicas, por si s6 acarreta especial cuidado e
responsabilidade, no controlo dos processos de aguecimento e arrefecimento, sob
pena de comprometer algumas das caracteristicas da composi¢cdo da pasta, tais
como a granulometria, condutividade térmica, geometria dos materiais e a
elasticidade a varias temperaturas. Podemos também acrescentar outros fatores
considerados importantes e que estéo relacionados com o processo de cozedura,
tais como o tempo, a estabilidade da temperatura no interior do forno e o controlo
dos processos de aquecimento e arrefecimento. Na tabela 3.2 [16] estédo

representadas as principais fases que ocorrem durante a cozedura de uma peca.
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Tabela 3.2 — Principais fases da acdo do calor sobre um corpo ceramico.

100 Perda de humidade
Secagem - inicia-se a cozedura com a secagem dos
200 corpos ceramicos. A agua que é absorvida pela superficie

da argila, desaparece a cerca de 200 °C.

Perda de agua da constituicdo — nesta fase os cristais

220 decompdem-se numa estrutura desordenada. Os corpos

ceradmicos diminuem ligeiramente de volume e aumentam
de porosidade.

450 Desintegracao da estrutura da argila e aumento da
porosidade.

Oxidagéo — todas as argilas apesar de serem limpas
durante a preparacgdo de uma pasta ceramica, contém
500 matéria organica. Esta matéria organica constituida por
pequenas particulas de lenhite tem a sua oxidacdo entre
200° e 700°. Esta fase serd mais rapida numa atmosfera
humida (liberta-se o CO: e o vapor de agua).

Inversédo do quartzo — nesta fase todo o quartzo existente

na pasta ceramica passa a sua forma de alta temperatura.

573 Existe uma variac&o rapida de volume (cerca de 2% de

expansdao). A rapidez do fendmeno provoca geralmente
roturas nos corpos ceramicos.

Vermelho 700

. Oxidacé
sombrio x1dagao

Contracdo e porosidade da pasta — o volume do corpo
ceramico vai variando conforme a temperatura. A contragéo
acontece nas Ultimas fases da cozedura. Note-se que a
900 contragdo ndo se da ao mesmo tempo que a perda de

peso.

850

Cereja
escuro

950 Formacéo da espinela de argila — inicia-se o processo de
vitrificac&o.

Cristalizacdo na massa de argila — esta fase consiste na

980 reorganizacéo (cristalizacdo) da estrutura amorfa da argila.

Quanto maior for esta cristalizagdo melhor sera a
resisténcia mecéanica do corpo ceramico.

Vitrificacdo — a vitrificagdo da pasta é auxiliada com a
Alaranjado 1100 utilizagéo de fundentes na sua composigéo (O feldspato de

escuro sédio e o potéssio fundem a 1100°). A vitrificagdo aumenta
de volume a medida que a temperatura aumenta.

Alaranjado 1200 Fuséo de feldspato e dissolucéo da argila. Aceleracao
claro da contracdo, diminuicdo da porosidade.
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3.5.3. Vidragem

Entre o processo de chacote e a cozedura de vidrado tem lugar o processo de
vidragem, que consiste na aplicagdo de um banho integral das pec¢as ceramicas,
com a solucéo de vidrado. Este banho tanto pode ser efetuado por imerséo da peca
ou por projecao da solucao sobre a totalidade da superficie da mesma, variando a

técnica aplicada, em funcéo do tipo e forma da pega produzida.

Na aplicacdo do vidrado € relevante o controlo da porosidade das pecas, resultante
no processo anterior. Desta forma é imperativo garantir que estas tenham uma
porosidade tal, que a sua percentagem de absorcdo de agua esteja compreendida
entre 19% e 22%.

3.5.4. Cozedura de vidrado

ApOs a aplicagdo do vidrado as pecas sdo submetidas a nova cozedura, desta vez,
no forno de vidrado. Em comparacdo com a cozedura de chacote a cozedura de
vidrado atinge uma temperatura superior, podendo chegar muito proximo de
1400 °C.

Por forma a evitar a ocorréncia de defeitos nas pecas e para que este processo

seja realizado com sucesso, deverdo ser garantidos alguns aspetos fundamentais.

o Garantir um aquecimento e arrefecimento uniforme.

o Libertar todos os gases provenientes da cozedura, de forma a evitar o
aparecimento de defeitos. Por exemplo, é fundamental garantir que néo fica
CO2 aprisionado sob o vidrado, pois este facto provoca uma série de defeitos

na peca.

Este € um processo de longa duracdo, mas mais rapido que o de chacote, e
realizado num forno continuo com 64 m de comprimento, com capacidade de 49
vagonas no seu interior e um impulso de entrada de 7 minutos. Assim o ciclo de
cozedura perfaz aproximadamente 6 h. E neste processo que as caracteristicas

das pecas atingem a sua maturidade estrutural. O mesmo sera dizer que no final
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deste processo se obtém pecas com elevada resisténcia, impermeaveis, brancas e
translicidas. Estas caracteristicas sdo essenciais, pois sao elas que permitem a
resisténcia mecanica das pecas, a todas as solicitagcdes externas que Ihes serdo

aplicadas na sua utilizacéo diéria.

3.5.4.1. Atmosferaredutora

A cor branca é uma das caracteristicas elementares da porcelana e, portanto, o seu
controlo durante a cozedura de vidrado é essencial. Para tal € fundamental a
obtencdo de uma atmosfera redutora na designada zona de reducdo, onde a
temperatura varia entre 1050 °C e 1260 °C e antecede a zona de oxidacao, que é

a zona de temperatura maxima entre 1260 °C e 1380 °C.

A criacdo de uma atmosfera redutora no interior do forno é possivel quando se

utilizam combustiveis minerais, pois permitem a libertacédo de carbono.

O carbono livre presente numa atmosfera, sem oxigénio e a altas temperaturas, vai
capturar o oxigénio existente nos Oxidos metalicos, na pasta e no vidrado.
Geralmente sdo os Oxidos de ferro e de cobre os mais afetados pela atmosfera

redutora.

O controlo e manutencédo da atmosfera redutora é feito através da monitorizacao
da concentracdo dos niveis de mondéxido de carbono (CO) existentes na zona de
reducdo, que devem estar compreendidos entre 2% e 4%. No entanto, um
ceramista experiente também consegue identificar a existéncia de uma atmosfera
redutora no interior do forno por observacédo da chama a saida das vigias do forno
gue, neste caso é intensa e de cor que pode ir desde o azul até ao amarelo
alaranjado dependendo para isso da pressdo, temperatura e concentracdo de

monodxido de carbono.

Desta forma estdo reunidas as condicbfes necessarias para que se realize o
processo de reducdo das pecas de porcelana, sem o qual ndo € possivel a

obtencao de pecas de cor branca.
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3.6. Forno de microondas

No Departamento de Fisica da Universidade de Aveiro foi desenvolvido um forno
protétipo de microondas, com capacidade para a realizagdo de cozedura de vidrado
de porcelana. Dos estudos prévios, com o software de simulacdo COMSOL,
concluiu-se que a melhor solucdo, seria a instalacdo de 6 magnetrées no forno,
com poténcia nominal de 1 kW cada. Desta forma, foram instalados um par de
magnetrdes em cada uma das paredes laterais do forno, com as guias de onda
dispostas perpendicularmente entre si. Os dois magnetrdes restantes foram
instalados na superficie superior do forno, e neste caso, as guias de onda estao
paralelas entre si. Foram também realizados estudos por forma a identificar qual o
melhor material refratario a usar no isolamento da camara interna de cozedura do
forno. Neste caso ndo s6 é importante considerar a condutividade térmica, mas
também o0 seu comportamento quando exposto a radiacdo de microondas, pois é
essencial que este, seja transparente a radiacdo de microondas para permitir a sua
propagacéo até ao interior do forno. Apos o estudo de varios materiais foi feita a
escolha pelo refratario Kapyrok GR 1600.

Para a monitorizagéo da temperatura foi instalado um termopar na parede posterior
do forno, e para evitar a formacéo de arco elétrico foi revestido com folha de platina

ligada a massa.

Figura 3.19 — Imagem do exterior do forno. Figura 3.20 — Imagem dos magnetrdes instalados.
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Figura 3.21 — Imagem do interior do forno,com Figura 3.22 — Forno com carga de ceramica sobre
refratdrio para isolamento térmico e termopar. uma placa de carboneto de silicio.

Figura 3.23 — Sistema de controlo. Figura 3.24 — Sistema de aquisi¢cdo de dados
(HP34970A).

4. Analise e Resultados

4.1. Regulacado dos queimadores para obtencdo de atmosfera redutora

A obtencdo de pecas com a cor branca, idénticas as pecas de producdo
comercializadas pela empresa Costa Verde, € um dos objetivos pretendidos com a
utilizacdo do forno hibrido géas-microondas. Para tal € fundamental fazer a
calibracdo dos servo motores de alimentagéo dos queimadores de gas, de modo a
obter-se uma atmosfera redutora

Apbs a realizacdo de varios ajustes dos parametros de controlo, este objetivo, foi
alcancado com sucesso. Na figura 4.1 estdo representadas algumas das pecgas
cozidas no forno hibrido protétipo, utilizando apenas como fonte de energia o gas
natural.

As pecas finais destes ensaios apresentam a brancura idéntica a das pecas de
referéncia, cozidas no forno industrial da Costa Verde.

29



Demonstracdo de cozedura de porcelana por gas-microondas

Figura 4.1 — Pecas cozidas no forno protétipo, por processo convencional, gas natural.

4.2. Andlise e caracterizacdo da porcelana cozida no forno protétipo de
microondas

Antes de se avancar para o processo de cozedura hibrida gas-microondas, é
imperativo fazer um estudo prévio, de modo a verificar a possibilidade da cozedura
de porcelana, usando apenas como fonte de energia a radiacdo de microondas.
Para tal foram realizadas cozeduras de vidrado de pecas chacotadas cedidas pela
empresa Costa Verde, no forno protétipo de 6 magnetrdes descrito no capitulo
anterior.

Todos os resultados obtidos, resultantes das cozeduras no forno de microondas,
foram comparados com resultados de amostras de referéncia provenientes de

pecas cozidas no forno de vidrado, convencional, da Costa Verde.

4.2.1. Comparacdo de propriedades fisicas apés cozedura de vidrado por
microondas e por gas natural

Utilizando como amostra de referéncia, uma peca de porcelana cozida no forno
industrial da Costa Verde, cuja fonte de energia € o gas natural e uma outra amostra
resultante de uma pecga cozida no forno protétipo de microondas, foram
comparadas uma série de caracteristicas de controlo de qualidade.

Com recurso a uma balanca hidrostatica determinaram-se os valores do volume
bruto, densidade bruta e densidade aparente, assim como as percentagens da

porosidade aparente e absorcdo de agua das duas amostras.
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Tabela 4.1 — Comparacéao de propriedades entre a amostra de controlo e amostra protétipo.

Volume Densidade Densidade Porosidade o
" N " " Absorcdo de

Amostra bruto bruta aparente aparente ou sgua (%)

(cm?3) (g/cm?3) (g/cm?3) "aberta" (%) & >
Cozedura 1,125 2,258 2,372 4,82 2,13

microondas
Cozeduragas| —;39¢ 2,363 2,412 2,03 0,86
natural

Da analise e comparacédo dos resultados obtidos podemos concluir que os valores
da densidade aparente e bruta sdo muito proximos. J& no que respeita a porosidade
e absorcdo de agua podemos constatar que a divergéncia é maior, sendo a
porosidade da amostra do forno de microondas superior ao dobro da amostra de
referéncia. A mesma razédo de grandeza verifica-se entre os valores de absorcao

de &gua das amostras analisadas.

4.2.2. Andalise por SEM

Da analise por microscopia eletrénica de varrimento (SEM), fez-se a identificacao
dos diferentes constituintes da pasta ceramica, (quartzo, feldspato, argila e caulino),
assim como a sua interligacdo resultante da cozedura. Neste caso comparam-se
as imagens, resultantes da cozedura de vidrado de duas pecas ceramicas,
utilizando, como fonte de energia, num caso gas natural e no outro radiacdo de
microondas.

Fazendo a analise das imagens, podemos observar as transformacdes resultantes
nas diferentes ampliacdes apresentadas.

Nas imagens com ampliacdo mais baixa, 1.0 e 2.5 kX podemos observar a
sinterizacdo amorfa, caracteristica do caulino e da argila. J& nas imagens com
ampliacdo superior, 10.0 e 40.0 kX sdo bem visiveis a presenca dos graos de
quartzo e as fibras caracteristicas da sinterizacdo do feldspato. Simultaneamente
comparamos as imagens das duas amostras analisadas. Embora sejam visiveis
algumas diferencas entre as duas amostras, podemos concluir, que para além de

estas serem espectaveis, ndo sao significativas.
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Cozedura por gas natural Cozedura por microondas

¥

SEM HV: 25.0 kV WD: 15.11 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um
BI: 6.00 Date(m/dly): 06/26/17 Universidade de Aveiro

SEM HV: 25.0 kV WD: 15.17 mm VEGA3 TESCAN,

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
BI: 8.00 Date(m/dly): 06/26/17 Universidade de Aveiro

)

/£

SEM HV: 25.0 kV WD: 15.15 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 pm
BI: 8.00 Date(m/dly): 06/26/17 Universidade de Aveiro

Figura 4.4 — Imagem SEM 2.5 kX.

SEM HV: 25.0 kV WD: 15.02 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 pm
BI: 6.00 Date(m/dly): 06/26/17 Universidade de Aveiro

‘A‘ ; " ‘

SEM HV: 25.0 kV WD: 15.15 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 15.03 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 5um SEM MAG: 10.00 kx Det: SE 5pm
BI: 8.00 Date(m/dly): 06/26/17 Universidade de Aveiro BI: 6.00 Date(m/dly): 06/26/17 Universidade de Aveiro

Figura 4.6 — Imagem SEM 10.0 kX. Figura 4.7 — Imagem SEM 10.0 kX.
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SEM HV: 25.0 kV WD: 15.14 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 15.02 mm

SEM MAG: 40.0 kx Det: SE 2 pm SEM MAG: 40.0 kx Det: SE
BI: 8.00 Date(m/dly): 06/26/17 Universidade de Aveiro BI: 8.00 Date(m/dly): 06/26/17 Universidade de Aveiro

Figura 4.8 — Imagem SEM 40.0 kX. Figura 4.9 — Imagem SEM 40.0 kX.

4.2.3. Andlise SEM-EDX

A andlise SEM-EDX permite a identificacdo e quantificacdo dos elementos quimicos
existentes na amostra. Podemos constatar pelos valores obtidos a presenca de
guartzo em ambas as amostras analisadas.

Embora os valores ndo sejam idénticos nas duas amostras, podemos concluir que

sdo muito proximos, sendo a diferenca pouco significativa.

Amostra cozida por gas natural Amostra cozida por microondas

B SEM Scarming window [1024:765] 100%.

50 SEM Scarmin windonw 10267681 100% fole:

41J

A%

P S :
SEM HV: 25.0 kV WD: 15.03 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Universidade de Aveiro

SEM HV: 25.0 KV WD: 15.17 mm (Ll VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym Universidade de Aveiro

Figura 4.10 — Andlise quimica, O 50.0%, Si 30.8%. Figura 4.11 — Andlise quimica, O 42.0%, Si 35.7%.
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5. Conclusdes, Contributos, Limitagfes e Investigagéo Futura

A obtencao de pecas de porcelana cozidas no forno hibrido gas-microondas, com
caracteristicas estruturais e de aparéncia idénticas as pecas produzidas pela
empresa Costa Verde (pecas de referéncia), no forno convencional a g4s natural,
era o objetivo final proposto neste trabalho.

Demonstramos ser possivel a criacdo de uma atmosfera redutora no interior do
forno, de tal forma que foram obtidas pecas de porcelana com caracteristicas muito
semelhantes as pecas de referéncia e controlo. Foi também realizada uma profunda
reabilitacdo da totalidade das vagonas permitindo assim a realizacdo dos ensaios
de cozedura com seguranca e fiabilidade. A instalacdo de uma calha de areia no
interior do forno contribuiu de uma forma bastante relevante no isolamento do calor
no interior da camara de cozedura do forno.

Foram também realizados trabalhos de simulacdo que permitem observar o
comportamento e resposta da radiacdo de microondas no interior de um forno. De
tal forma que nos permite compreender melhor a relacao entre a distribuicdo dos
campos elétricos e a temperatura resultante nas pecas, no interior do forno.

No que respeita a utilizacao da radiacado de microondas como fonte de energia para
a cozedura de porcelana foram apresentados resultados promissores que permitem
com bastante margem de seguranca confiar e apostar na utilizacdo desta
tecnologia para a obtengéo de pecas de porcelana com caracteristicas estruturais
muito proximas das pecas de referéncia e, desta forma, no futuro serem atingidos
0s objetivos inicialmente propostos que passam também pela reducao dos custos

de producéo e das emissdes de gases com efeito de estufa.
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