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Palavras-chave

Resumo

Pavimentos e revestimentos, grés porcelanico, defeitos de
processamento.

O presente trabalho surgiu em parceria com a empresa Margres
Ceramic Tiles, como tema de estagio de mestrado e com o intuito de
desenvolver uma analise estatistica de defeitos dos seus produtos e
identificar as principais causas e solu¢gbes/medidas de prevencéo para
0S Mesmos.

O primeiro contacto com a etapa de inspecdo final permitiu a
identificacdo e catalogacéo de defeitos observados na producédo atual
do grés porcelanico da Margres. Posteriormente, nas linhas de escolha,
onde foi passada a maior parte do tempo de estagio, foi possivel a
recolha de dados que levaram a construcdo de diagramas de Pareto
para os diferentes tipos de acabamento superficial do grés porcelanico
e para as diferentes séries. Este resultado permitiu identificar os
defeitos mais frequentes para cada tipologia de produto.

O conhecimento prévio do processo de fabrico desde as matérias-
primas até ao produto final tornou ainda possivel o reconhecimento de
algumas das etapas envolvidas na criagdo de defeitos nos produtos da
Margres e da proposta de solu¢cdes e medidas preventivas para a sua
minimizagao.

Neste trabalho, foram também estudados cinco casos particulares de
defeitos onde as causas associadas ndo eram tdo Obvias. Para os
caracterizar convenientemente a nivel quimico, fisico e microestrutural
e tentar identificar as suas origens, foi utilizada a microscopia eletrénica
de varrimento com analise quimica associada, complementada em
algumas situacbes por analise quantitativa de imagem e por
perfilometria Gtica, em equipamentos da Universidade de Aveiro, no
Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramica (DEMaC) e
Laboratério Associado (CICECO).

Os resultados finais obtidos permitiram completar uma tabela com a
listagem alargada dos defeitos de processamento, identificagdo das
suas origens mais provaveis e sugestdes sobre possiveis formas de os
evitar ou reduzir. Este estudo, nomeadamente a informacdo sumariada
na referida tabela, é considerado de grande utilidade pratica na
empresa.
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Abstract
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The present work is a partnership with Margres Ceramic Tiles company
for a Master’s Degree internship subject having as goal to develop a
statistical analysis of defects of its products and identify their main
causes and solutions/preventive measures.

The first contact with the final inspection step allowed the identification
and cataloging of defects observed in the current production of Margres
porcelanic stoneware tiles. After, in the selection lines where most of
the internship time was spent, it was possible to collect data that led to
the construction of Pareto diagrams for the different types of surface
finishing of the porcelanic stoneware and for different series. These
results allowed to identify the most frequent defects for each type of
product.

The previous knowledge of the manufacturing process, from the raw
materials until the finished product, make it possible the recognition of
some steps involved in the creation of defects in Margres products and
to propose solutions and preventive measures to minimize them.

In this work, it was also studied five particular cases of defects with not
obvious origins. In order to characterize them adequately at chemical,
physical and microstructural level and try to identify their causes, it was
used the Scanning Electron Microscopy with associated chemical
analysis, complemented in some situations by quantitative image
analysis and by optical profilometry, using equipments of the University
of Aveiro, in the Department of Materials Engineering and Ceramic
(DEMAC) and Associated Laboratory (CICECO).

The obtained final results allowed to complete a table with the list of all
the observed processing defects, identification of their most probable
origins and suggestions of possible ways to avoid or reduce them. This
study, in particular the information summarized in the referred table, is
considered of great practical utility in the company.
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Glossario

Amaciado: produto sujeito a um processo de polimento reduzido, ficando a sua superficie apta a
reflexdo da luz mas ndo da imagem. Um produto amaciado é sempre retificado.

Antiderrapante: produto com um acabamento de superficie rugoso que reduz o risco de
escorregamento em caso de se encontrar molhado ou gorduroso.

Barbotina: particulas solidas dispersas num liquido.

Biselado: aresta de aproximadamente 0,3 mm no topo da peca, obtida no processo de
biselamento do material.

Boleado: acabamento das arestas em curva utilizado na parte superior de rodapés e degraus,
obtido no processo de boleamento.

Calibre: tolerancia dimensional em pegas do mesmo lote de producéo.

Dupla carga: tipo de prensagem que utiliza dois carregamentos distintos de modo a reproduzir
padrdes aleatérios no produto.

Engobe: revestimento a base de argila com acabamento mate que pode ser permeavel ou
impermeével. Um ladrilho com engobe é considerado n&o vidrado.

Engobe tardoz: p6 branco colocado no tardoz do ladrilho que evita que este cole ao forno.
Escolha: diviséo do produto em niveis de qualidade: 12 escolha, Comercial e 32 escolha.

Lote: traduz a tonalidade cromética de uma dada producéo (permite separacdo por tonalidades).
Monocozedura: fabrico de pecas ceramicas numa sé etapa de cozedura.

Natural: estado final de cozedura da pega. Superficie &spera e sem as arestas retificadas.
Natural Retificado: mesmo acabamento do produto natural mas com as arestas retificadas.
Pavimento: material para aplicacdo em chao.

Planaridade: traduz o empeno da peca inerente ao processo de fabrico.

Polido: produto sujeito a um desgaste de superficie que lhe da brilho e um efeito tipo espelho, isto
€, a superficie fica apta a reflexdo tanto de luz como de imagem. Um produto polido é sempre
retificado.

Resisténcia ao gelo: mede a capacidade de uma pega a acdo do gelo em ambientes humidos e
com temperaturas inferiores a 0 °C.

Revestimento: material para aplicacdo em parede.
Tardoz: parte de tras da peca.

Técnico: produto sem vidrado e sem polimento.

Vii
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CICECO - Centro de Investigacdo em
Materiais Ceramicos e Compadsitos

DEMaC — Departamento de Engenharia
de Materiais e Ceramica

EDS — Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy (Espectroscopia de
Disperséo de Energia de Raios-X)

EN — European Standard

GL - Glazed (vidrado)

GPP — Gres Panaria Portugal
HB — Hard/Bland

ISO — International Organization for
Standardization

ITN — Instituto Tecnol6gico e Nuclear

MEV — Microscopia Eletrénica de
Varrimento

PEI — Porcelain Enamel Institute

S.A. — Sociedade An6nima

S.p.A. — Societa per azioni (Sociedade
Anénima)

STD - Standard (padréo)
UA — Universidade de Aveiro

UGL — Unglazed (néo vidrado)

viii

Simbolos:

b — Largura

c — Espessura

d — Densidade

E — Cor

E, — Absorcao de agua

F — Carga de rotura

L — Distancia inter-apoios
L; — Comprimento final

L; — Comprimento inicial
M — Resisténcia mecanica
P. — Peso em cozido

Py, — Peso em himido

P, — Peso do residuo

P; — Peso em seco

P, — Peso em verde

P’y — Peso apés imersdo em agua

Sa — Altura média aritmética (rugosidade

média em area)









Capitulo 1

Introducéo






Capitulo 1 — Introducao

1. Introducao

O presente relatério de estagio surge como elemento final de avaliacdo da
unidade curricular Dissertacdo/Projeto/Estagio, enquadrada no ultimo ano do mestrado
em Engenharia de Materiais, da Universidade de Aveiro (UA). O seu objetivo passa por
dar a conhecer as atividades realizadas durante o estagio curricular na empresa de

acolhimento, a Margres, bem como na instituicdo de ensino, a UA.

1.1. Enquadramento e objetivos

O estagio curricular realizado teve a duracdo de quatro meses e meio, tendo sido
iniciado a 15 de fevereiro de 2016 e terminado a 30 de junho do mesmo ano. A escolha
de realizacdo de estagio curricular permitiu um primeiro contacto com a realidade do
mercado de trabalho pela integracdo num ambiente fabril e o desenvolvimento de
experiéncias e competéncias a nivel social e profissional. J4 a escolha da Margres teve
em conta o facto de esta ser uma empresa com marcada experiéncia e tradicdo na
producdo de ladrilhos em grés porcelanico e cuja marca é fortemente reconhecida tanto a

nivel nacional como internacional, permitindo assim o meu enriguecimento curricular.

Os principais objetivos do estagio iniciaram na compreensao geral do processo
produtivo de ladrilhos ceramicos, seguindo-se o levantamento de defeitos e causas
associadas mais comuns, a analise estatistica dos defeitos nos produtos da Margres, a
caracterizagdo microestrutural de alguns dos defeitos encontrados recorrendo a
equipamentos da UA/CICECO e, por fim, a apresentacdo de solu¢cdes/medidas de

prevencao para os principais defeitos do grés porcelanico.

Inicialmente foram acompanhadas as varias etapas de producdo na unidade
industrial sob a orientacdo do Engenheiro Rui Antunes, com o intuito de desenvolver uma
compreenséo geral do processo de fabrico do grés porcelanico da empresa. De seguida,
foram acompanhadas com maior detalhe as etapas de Escolha e Inspecdo Final do
produto acabado onde foi realizada a identificacdo e catalogacédo dos defeitos e recolha
de dados para posterior tratamento estatistico. Numa etapa seguinte, foi realizado o
acompanhamento mais detalhado das etapas de producdao mais suscetiveis a criacédo de
defeitos para identificacdo de causas mais provaveis, tendo-se também recorrido a

técnicas de analise do Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramica (DEMaC) e
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do Instituto de Materiais de Aveiro (CICECO), que permitiram a investigacdo mais
aprofundada dos defeitos. Por dltimo foram encontradas solucbes e medidas de

prevencado para a minimizacao de defeitos no grés porcelanico.

Este relatério serve assim de suporte teérico para as atividades desenvolvidas
tanto na Margres, como no DEMaC/CICECO.

1.2. Estrutura da tese

O presente documento encontra-se estruturado em cinco capitulos.

O capitulo 1 — Introducéo, apresenta de forma sucinta um enquadramento do
trabalho realizado e atividades desenvolvidas, 0os seus objetivos e da a conhecer a

empresa de acolhimento, a Margres.

O capitulo 2 - Enquadramento tedrico, inclui conceitos acerca do grés
porcelanico, pavimentos e revestimentos, bem como as normas e especificacdes a serem
cumpridas. Descreve ainda o processo de fabrico da Margres e os controlos feitos as

suas matérias-primas, ao produto em processamento e ao produto final.

O capitulo 3 — Levantamento e andlise estatistica de defeitos, apresenta
inicialmente a listagem de defeitos encontrados durante o periodo de estagio e as suas
causas associadas sempre que conhecidas. Posteriormente apresenta um estudo
estatistico e respetiva discussao relativamente aos defeitos encontrados nos produtos da

Margres e principais medidas de prevencéao/solugdes.

O capitulo 4 — Andlise microestrutural de defeitos: casos de estudo, aborda o
estudo de cinco defeitos cujas causas associadas ndo eram claras. Inclui a metodologia
adotada para a realizacdo experimental, as técnicas utilizadas e apresenta ainda os
resultados obtidos e a respetiva analise e discussdo. Termina com uma tabela resumo de
todos os defeitos encontrados, causas associadas e solu¢cdes ou formas de os prevenir,

sumariando os capitulos 3 e 4.

O capitulo 5 — Conclus@es e futuros desenvolvimentos, finaliza o documento com
as conclusbes do trabalho desenvolvido e apresenta sugestbes de futuros

desenvolvimentos.
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1.3. Empresade acolhimento — Margres

Antes de abordar a empresa em si, recuamos a grande multinacional que esté por
trds da Margres, o grupo italiano Panariagroup, do qual faz parte o grupo Gres Panaria
Portugal, a que pertence por sua vez a Margres.

1.3.1. Grupo Panariagroup Industrie Ceramiche S.p.A.

O grupo Panariagroup Industrie Ceramiche S.p.A. (sediado em Fiorano
Modenese, Itdlia) é um dos principais produtores de material ceramico em Itélia, tendo
cerca de 40 anos de experiéncia na producdo de pavimentos e revestimentos. Possui
seis unidade de produgéo, das quais trés em lItalia, duas em Portugal e uma nos Estados
Unidos da América e é representado por oito marcas: Panaria Ceramica, Lea Ceramiche,
Cotto d’Este, Fiordo Industrie Ceramiche, Margres Ceramic Tiles, Love Ceramic Tiles,
Florida Tile e Blustyle Ceramica, todas produzindo material cerdmico. [1]

O grupo pertence a Finpanaria S.p.A., que detém 69,3% do capital social e a sua

estrutura € ilustrada na figura 1. [1]

PANARIAgroup

INDUSTRIE CERAMICHE S.P.A.

nnnnnnnn

Italy
100% 100% 50% 100% 100%
‘ . MONTANARI 5.1 PANAF"AQ"OUD)
PANARIAGrOUD EB‘E_slPANAFlD Bellissimo
direct 4h
w irect sho
MARGRES | OVE India P
100% 100%
o’
Portugal
LEA | |florda J
U.S.A. U.S.A.

Figura 1: Estrutura do grupo Panariagroup Industrie Ceramiche S.p.A. [1]



Capitulo 1 — Introducao

Em 2002, o grupo italiano Panariagroup Industrie Ceramiche S.p.A. adquiriu a
unidade industrial portuguesa de material ceramico Maronagres (em Chousa Nova,
ilhavo) e em 2005 adquiriu a unidade industrial portuguesa também de material ceramico
Novagres (na Zona industrial de Taboeira, Aveiro). [1]

1.3.2. Gres Panaria Portugal S.A. (GPP)
A 28 de dezembro de 2006, foi criada a sociedade an6nima Gres Panaria Portugal
S.A. (sediado em Chousa Nova, ilhavo), através da fusdo das unidades produtivas
portuguesas referidas, passando a ser constituida por duas divisdes: a Divisdo Margres
(antiga Maronagres) e a Divisdo Novagres (que em maio de 2008 alterou o nome para

Divisdo Love Tiles). [2, 3]

Estas tém em conjunto uma capacidade produtiva de 8 milhées de m%ano e uma
producdo média de 5.785,0 m?/dia de produto, empregando em Portugal cerca de 400
colaboradores. Da sua estrutura comercial fazem parte 70 agentes e 8 promotores que

representam a GPP em 113 paises, abrangendo os cinco continentes. [2, 3]

A Gres Panaria Portugal possui um departamento de desenvolvimento de produto
(Product Development Department) constituido por varios laboratérios que investigam e
desenvolvem novos produtos e possui um showroom de exposi¢cdo de produtos em
Aveiro e outro em Lisboa. E de notar ainda que a GPP apresenta a maior unidade
produtiva do sector ceramico em Portugal, tendo em 2014 faturado cerca de 24 milhdes

de euros com as exportacdes a representar 55,4% do negaocio. [3]

1.3.3. Margres Ceramic Tiles
A unidade industrial Maronagres — Pavimentos Porcelanicos Limitada situada em
Chousa Nova (S&o Salvador, ilhavo), no distrito de Aveiro, foi fundada na década de 80
do séc. XX, mais precisamente no ano de 1981 e iniciou a producao de material ceramico
em 1983, tendo sido uma das primeiras fébricas a produzir grés porcelanico
mundialmente. [3] Em 2003, d4-se o lancamento da marca Margres, e a unidade

industrial passa a ser denominada Margres Ceramic Tiles. [3]

A Margres dedica-se a producao de ladrilhos ceramicos prensados com absorcéo
de agua E, < 0,5 % para pavimentos interiores e/ou exteriores e revestimentos interiores

e/ou exteriores em grés porcelanico natural, polido, amaciado, antiderrapante e retificado
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com formatos de 20 x 20 cm? a 60 x 120 cm® e espessuras que variam de 3 a 20 mm,
para constru¢cdes em ambientes publicos e privados. [3]

Com uma producdo em 2014 de aproximadamente 1,9 milhdes de m?, os produtos
da Divisdo Margres sao produzidos através de processos tecnologicamente avancados e
0 grés porcelanico produzido alia a beleza das pedras naturais a elevada resisténcia a
abraséo e a agentes quimicos, alta dureza de superficie, elevada resisténcia mecéanica e
a choques térmicos, absorcdo de agua quase nula e ainda extrema facilidade de

manutencéo e limpeza. [3]

Desde 2012, a marca possui uma area aberta ao publico no showroom das

instalagGes da Divisdo Love Tiles, na zona industrial de Taboeira, em Aveiro. [3]
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2. Enquadramento tedrico

2.1. Ogrés porcelanico

O grés porcelanico, também designado por granito ceramico, surgiu no final dos
anos 70 do séc. XX no distrito de Sassuolo, em Italia, por intermédio de algumas
empresas pioneiras, nomeadamente Casalgrande Padana, Nordica, Mirage, Flaviker e
Graniti Fiandre, numa época em que as industrias preparavam a transicdo de
formulacbes de pastas vermelhas para pastas brancas e a instalagdo de linhas de

monocozedura. [4]

O termo grés porcelanico deriva de “gres porcelanatto” (do italiano) sendo o termo
“grés” atribuido a materiais ceramicos de estrutura compacta constituidos por uma fase
cristalina imersa numa fase vitrea e o termo “porcelanico” utilizado uma vez que as

caracteristicas técnicas deste produto se assemelham as da porcelana. [4]

Para a formulag&o de pastas utilizam-se argilas, fundentes (geralmente feldspatos
sédico-potassicos) e inertes (como € o caso do quartzo) em diferentes proporcdes [4-7],
como ilustrado na figura 2, onde o campo do grés porcelanico se encontra assinalado a
azul. Quimicamente a sua composicdo pode ser representada pelo diagrama de fases
(Na,0-K,0)-Al.0--Si0-. [81

Feldspato
1520 *C

1450 °C Leucita

Cérifdon ™

e

31500

Gré
pon:cr]ﬁfiicu . .
o

Porcelana
branda

Pun.'c@\ @ana

[ de dura
laborarério

~1750 *C 20 40 60 80  1595°C 1723 °C

Mineral argiloso Cmuartzo

Figura 2: Diagrama ternério argila-feldspato-quartzo, com a zona de formulagdes para
o grés porcelanico assinalada a azul. [9]
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O material argiloso tem por objetivo conferir plasticidade ao corpo em verde e,
normalmente constituidas por caulinite, as argilas e o caulino (40-50 % em peso) sao 0s
precursores dos cristais de mulite. Por outro lado, os fundentes (35-45 % em peso)
permitem baixar a temperatura de formacao da fase liquida, diminuindo a temperatura de
sinterizacdo e promovendo a densificacdo e os inertes (10-15 % em peso) promovem a
consolidacdo do corpo em verde (maior resisténcia mecanica) e reduzem a retracao

verde-seco. [4-7]

Apbés a sinterizacdo, os produtos de grés porcelanico apresentam uma
microestrutura constituida por grados grosseiros de quartzo envolvidos numa matriz de

cristais de mulite e fase vitrea [5-7], como pode ser visto na figura 3.

Quartzo

Fase vitrea

Mulite

Figura 3: Microestrutura MEV de um grés porcelanico apos sinterizagdo a uma temperatura de
cozedura de 1280 °C (presséo de prensagem: 10 MPa). [7]

2.2. Pavimentos e revestimentos em grés porcelanico

Atualmente o grés porcelanico € o material cerdmico presente no setor da
construcdo que oferece melhor desempenho técnico [5], possuindo excelentes
propriedades técnicas nomeadamente a resisténcia ao desgaste e ao choque, a
resisténcia quimica e a resisténcia a flexdo (= 35 MPa) e a abrasado profunda, sendo por
isso utilizado principalmente em pavimentos exteriores e interiores e revestimentos
exteriores. E um material altamente vitrificado que se traduz numa porosidade aberta
guase nula, possuindo geralmente valores de absor¢éo de agua inferiores a 0,5 % (grupo
Bla da norma ISO 13006), podendo em alguns casos ser inferiores a 0,1 %, como

acontece em produtos nao vidrados. E, por isso, impermeavel e resistente ao gelo, o que
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permite 0 seu uso em ambientes exteriores expostos a baixas temperaturas.
Relativamente a porosidade fechada, os valores sdo geralmente superiores a 2 %. [4, 6,
10-12]

A producado de pavimentos e revestimentos com este material ceramico tem vindo
a aumentar consideravelmente, quando comparada com outros materiais para as
mesmas aplicacdes, devido as suas excelentes propriedades técnicas mas também
estéticas, [10-11] uma vez que se torna possivel a imitacdo de pedras naturais como
marmores e granitos mas também produzir efeitos de transparéncia ou de
tridimensionalidade, conseguindo obter-se muitas vezes caracteristicas técnicas muito

superiores as das pedras naturais, por vezes a custos finais muito mais reduzidos. [4]

O processo industrial de ladrilhos em grés porcelanico da-se em trés etapas
fundamentais: numa primeira etapa € preparada a barbotina por moagem de duros,
diluicdo de plasticos e posterior mistura, sendo depois a suspensao seca por atomizagao
(até 5-7 % em peso de humidade). Numa segunda etapa € feita a conformacao por
prensagem uniaxial a 30-50 MPa e numa etapa final da-se a monocozedura rapida do
material a 1180-1220 °C, durante 40 a 60 minutos, para se obter a densificacdo

adequada e as caracteristicas finais do produto. [5, 7, 10-11]

Apesar de o método de conformacdo mais usual para a sua producdo ser a
prensagem (que pode ocorrer num sO passo ou por dupla prensagem [5]), também é
possivel a conformacdo por extrusdo, neste caso com diferente percentagem de
humidade. No entanto, a prensagem permite um maior controlo dimensional e melhor

acabamento superficial. [4]

O grés porcelanico pode ser vidrado ou nao vidrado. O produto ndo vidrado, mais
comumente designado por grés porcelanico técnico, possui geralmente maior
impermeabilidade e resisténcia de superficie, a éacidos e ao gelo superiores,
relativamente ao produto vidrado. [4] Este pode, no entanto, ser polido ou semi-polido
mas ainda que o polimento o torne esteticamente mais atraente (apesar de mais
dispendioso), este faz com que o material se torne menos resistente as manchas.
Quando a estética se sobreple as caracteristicas técnicas, o grés porcelanico é vidrado
mas, uma vez que a sua utilizacdo ao ar livre reduz o tempo de vida da camada de

vidrado, este é mais utilizado em interiores. [4, 12]

Os pavimentos e revestimentos em grés porcelanico podem ser classificados em

funcéo das propriedades de superficie (textura, rugosidade, polimento, vidrado, etc.) ou
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em funcdo da aparéncia (transparéncia, brancura, etc.), caracteristicas que influenciam

diferentemente o seu desempenho. [11]

A grande versatilidade de formatos permite obter ladrilhos desde dimens@es mais
modestas (20 x 20 cm? ou 30 x 30 cm?) até grandes dimensdes (60 x 120 cm?). [4]

Relativamente as tipologias, divide-se nas seguintes:

a) Monocolores: produto mais simples esteticamente, geralmente em tons
pastel, que se obtém de po6s atomizados de cor uniforme. [4]

b) Granitos: ladrilhos obtidos da mistura de diferentes pds atomizados coloridos
sob uma base de tonalidade clara. O efeito criado € usualmente chamado de
“sal e pimenta”. [4]

c) Variegados: produto obtido da mistura de pds coloridos atomizados e
micronizados onde os carregamentos na prensa criam distribuicdes de po6
aleatorias. [4]

d) Macrogranitos: pecas obtidas da mistura de pés atomizados com granulos
coloridos de grandes dimensdes, obtidos da granulacdo de pds previamente
atomizados. O efeito final assemelha-se ao das pedras naturais. [4]

e) Decorados com sais soluveis: produtos obtidos por decoragfes serigraficas,

aerografos, entre outras técnicas. [4]

Os desenvolvimentos mais recentes relativamente aos pavimentos e
revestimentos em grés porcelanico prendem-se com o aumento das dimensdes (60 x 60
cm? ou 60 x 120 cm?) e a reducdo da espessura (3 a 6 mm), embora existam limitacdes
tecnolégicas no processo de fabrico. [5, 11] A reducéo da espessura dos mosaicos de 9
mm (convencional) para espessuras menores do que 3 mm, permite um decréscimo do
peso especifico de aproximadamente 21 kg.m™ para valores inferiores a 7 kg.m™?. Assim,
€ possivel ndo s6 a reducdo de matérias-primas, como a reducdo de gastos energéticos
durante a queima, uma vez que a massa do corpo verde € menor e reducdo de gastos na
embalagem e transporte. Com isto, reduz-se também as emissdes de CO, para
atmosfera tanto na produgdo como no transporte. Uma das grandes aplicacdes é 0 uso
na reconstrucdo de edificios em pavimentagcfes ou revestimentos diretamente em cima

dos anteriormente aplicados [11], mas também pode ser aplicado em construgdes novas.
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2.3.  Normas e especificacdes

A norma EN 14411:2012 é aquela que define e especifica os requisitos e critérios
de marcacéo para ladrilhos ceramicos. Esta define um ladrilho como “uma placa fina feita
a partir de argilas e/ou outras matérias-primas inorganicas, geralmente utilizada como
revestimento para pisos e paredes, usualmente conformada por extrusdo (A) ou
prensagem (B) a temperatura ambiente, mas pode também ser obtida por outros
processos (C), sendo de seguida seca e depois cozida a temperatura suficiente para
desenvolver as propriedades requeridas”. Esta refere ainda que os ladrilhos podem ser
vidrados (GL, “glazed”) ou nao vidrados (UGL, “unglazed”), sendo incombustiveis e nédo

afetados pela luz. [13]

A mesma norma divide os ladrilhos ceramicos em diferentes grupos, consoante a
absorcdo de agua E, (i.e., percentagem de 4gua em peso, medida de acordo com a
norma ISO 10454-3) e o método de conformacgéo, como pode ser visto na tabela 1, sendo
0 grés porcelanico incluido no grupo Bl,, assinalado a azul. Tem ainda como referéncia
normativa a norma 10545 que esté divida em 17 partes e que descreve 0s procedimentos

de ensaio para determinar as caracteristicas dos varios produtos que abrange. [13]

Tabela 1: Classificacdo dos ladrilhos ceramicos segundo a norma ISO 13006:2012. Adaptada de [13]

Método de Grupo | Grupo ll, Grupo Il Grupo
conformacao Eb<3% 3%W<E,<6% 6 %<E,<10% Ep > 10%
Grupo Al, Grupo All,., Grupo Ally.,
A E;x<0,5% : Grupo Alll
Extrusao Grupo Al Grupo All,., Grupo Allp.,
0,5%<E,<3%
B Grupo Bla
Prensagem a 'g)rj;)fm/o Grupo BII, Grupo Bll, Grupo BIIl
b
SEeco 0,5 % < E, < 3 %

E de referir que o material produzido na Margres cumpre as especificacbes do
anexo G da norma EN 14411:2012 — Requisitos para ladrilhos ceramicos prensados a

seco com baixa absorcéo de agua do Grupo Bl, (E, < 0,5 %). [13]

2.4. Processo de fabrico do grés porcelanico da Margres
O processo de producdo de um material ceramico consiste numa sequéncia de
etapas que visam a transformac@o de matérias-primas em produtos. [14] Relativamente

ao processo produtivo da Divisdo Margres, este segue as etapas ilustradas na figura 4.

15



ETAPAS DO PROCESSO

Rececdo de matérias-primas

v

Armazenamento de matérias-primas
(Tulhas)

v

Preparacao de Pastas
(Moinhos e diluidores-misturadores)

v

Atomizacdo (Atomizador)

v

Conformacdo/Prensagem (Prensas)

v

Secagem (Secadores)

v

Vidragem/Decoracdo

v

Cozedura (Fornos)

v

Polimento, Corte e Retificacao

Repasse T ¢

Escolha e Embalagem

Re-escolha T &

Inspegao final

v

Armazenamento e expedi¢do
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PONTOS DE CONTROLO

MP: aspeto visual, humidade, residuo,
fracdo inferior a 45 um (areia), aspeto apds
cozedura, retracdo, perda ao rubro,
absorg¢do de dgua, resisténcia mecanica em
seco e em cozido, cor (corantes),
radioatividade (MP novas e do silicato de
zirconio) e teor de carbono (argilas).

MP: humidade.

Pastas: densidade, residuo, viscosidade e cor.

PS: humidade residual e resisténcia mecanica.

Vidros: peso e densidade;
Tintas: densidade.

PC: resisténcia mecanica, absor¢do de agua,
controlo da mancha, engobe tardoz,
resisténcia a abrasdo superficial (GL) e a
abrasdo profunda (UGL) e resisténcia
quimica e as manchas.

PP: resisténcia quimica e as manchas e
resisténcia a abrasdo superficial (GL).

PF: inspegdo visual, dimensdes,
absorgdo de agua, resisténcia mecanica,
engobe tardoz, resisténcia a abrasdo
superficial (GL) e a abrasdo profunda
(UGL), resisténcia ao choque ligeiro
(GL), conservagao da cor, resisténcia
guimica e as manchas.

Legenda: MP — Matérias-primas; PS — Produto seco; PC — Produto cozido; PP — Produto

polido; PF — Produto final.

Figura 4: Esquema do processo produtivo da Margres e pontos de controlo ao longo do processo.

16



Capitulo 2 — Enquadramento teérico

O processo produtivo da Margres inicia-se, como visto na figura anterior, na
Rececdo de matérias-primas e finda no armazenamento e expedicdo do produto final,
através de diversas etapas de processamento que a seguir se descrevem. A mesma
figura ilustra ainda, a verde, os testes de controlo efetuados durante o processo, que
serdo posteriormente descritos na secgao 2.5.

2.4.1. Rececdo e armazenamento de matérias-primas
As matérias-primas (argilas, areias, feldspatos, caulino e dolomite) chegam a
unidade industrial em camifes e ap0s a sua rececdo é retirada uma amostra de
aproximadamente 1 kg da carga para um saco, ao qual é feita o controlo de qualidade
(conforme se descreve adiante na secc¢éo 2.5). S&o depois armazenadas separadamente
em tulhas e posteriormente transportadas para tolvas independentes com células de
carga. Aqui, da-se a dosagem automatica das matérias-primas por peso e estas sao

encaminhadas por telas transportadoras até aos moinhos. [3]

As matérias-primas para preparagdo de tintas chegam a empresa em sacos (big
bags), ao contrario dos vidros, colas, fixativo, sprays e engobe tardoz que chegam a

Margres prontos de fabrica.

2.4.2. Preparacdo de pastas e atomizagao
A Margres possui um moinho continuo e cinco moinhos descontinuos onde, apés
a chegada das matérias-primas, se adiciona agua e desfloculante, obtendo-se uma
barbotina que serd posteriormente peneirada e descarregada em tanques de
armazenamento com agitacdo lenta. Ao mesmo tempo, é preparado um concentrado de

cores com as matérias-primas auxiliares designadas por corantes. [3]

Apés a etapa descrita, a barbotina passa por desferrizadores, € bombeada para o
tanque de alimentacdo do atomizador, sofre uma peneiracdo e é de novo bombeada
agora a alta pressdo para o atomizador a gas natural, onde a pasta € seca e
transformada num pod. A humidade é reduzida de cerca de 35 % (humidade média da
suspensdo) para 5-7 % (humidade média do p06), de forma a obterem-se as propriedades

apropriadas a etapa de conformacéo. [3, 14]

A saida do atomizador o pé é peneirado novamente e segue para os silos de

armazenamento através de telas transportadoras. [3]
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2.4.3. Conformacé&o/prensagem
Dos silos de armazenamento, o p6 € de novo peneirado e segue para a
conformagdo por prensagem, que é feita através de prensas hidraulicas de alta
capacidade, como se ilustra na figura 5. O pd € vazado para um molde e sujeito a uma
forca de consolidagéo através de um puncdo sendo nesta etapa que a peca adquire a

forma e parte das caracteristicas mecanicas. [3, 14]

Figura 5: Exemplo de uma prensa hidraulica da Margres. (Fotografia da autora)

A Margres possui quatro prensas hidraulicas (Sacmi) das quais trés estdo aptas a
realizar prensagem por dupla carga (ou duplo carregamento). Convencionalmente, a
prensagem ¢é feita em duas prensadas distintas. Na primeira prensada é aplicada uma
pressdo de 20 bar e na segunda uma pressdo de 450/500 bar, valores que dependem
das dimensbes e espessura finais pretendidas. As prensadas sdo separadas por um
tempo de desaereacdo de aproximadamente 600 ms onde é feita uma pausa na forca de
prensagem, juntamente com a subida do cunho de face. Deste modo, 0 ar migra do
interior da peca até as interfaces com o molde ou cunhos (cunho de face e cunho tardoz).

Relativamente a prensagem por duplo carregamento, esta da-se em duas etapas.

O primeiro carregamento é feito com p6 granulado de caracteristicas ditas normais, vindo
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diretamente do atomizador. Ja o pé do segundo carregamento, depois de atomizado
pode ser moido a seco ficando com um aspeto do tipo farinha e ao qual se chama de pé
micronizado. Deste modo, a camada de baixo (de ~ 8 mm) é constituida por po6
atomizado e a camada de cima (de ~ 2 mm) é constituida por uma ou trés misturas (uma
clara, uma intermédia e outra escura) de p6 micronizado. Em alternativa, o pé do
segundo carregamento pode ter a mesma granulometria do que o p6 do primeiro, apenas

uma cor diferente.

A segunda camada de pé é mais fina do que a primeira uma vez que o po
micronizado é mais caro, com um preco acrescido geralmente pela utilizacdo de corantes
e apesar de neste processo ser mais dificil o controlo da espessura da peca, este tipo de
prensagem permite dar um padrao a peca (ex.: marmore), pelo que esta ndo necessita de
serigrafia. Assim, as pecas finais obtidas sdo apenas retificadas ou podem ser vidradas e
retificadas. Apds prensagem, a espessura do pé atomizado (granulado) retrai para cerca
de metade, enquanto a espessura do pd micronizado (moido) retrai para cerca de um

terco, tendo a peca a espessura final pretendida em cru.

Quanto aos residuos obtidos durante a etapa de conformagdo, nomeadamente
caco cru e pod, estes sdo separados em contentores proprios e posteriormente

reintroduzidos no processo, reduzindo o consumo de matérias-primas virgens. [3]

No inicio de cada novo ciclo de producédo e de duas em duas horas séo retiradas
pecas apOs prensagem da linha que serdo colocadas na estufa, de modo a verificar e

controlar a retracéao verde-seco.

2.4.4. Secagem

A secagem das pecas € feita num dos dois secadores de rolos verticais da
Margres, onde é retirada quase toda a humidade que ainda restou do processamento.
Ambos os secadores (Imas) sédo alimentados a gas natural, sendo que um funciona em
contracorrente e o outro € modular. De modo geral, a temperatura do ar a entrada e saida
do secador é de 90 °C, atingindo uma temperatura méxima de 185 °C no interior do
secador. Assim, a humidade média é reduzida de 4,5 - 5,5 % a 1 %, em ciclos de duracao
inferior a 1 hora e as pecgas ficam com resisténcia mecanica suficiente para serem

processadas nas linhas de decoracéo. [3, 14]
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E importante que as pecas que saem do secador sigam imediatamente para a
decoragdo uma vez que devem estar relativamente quentes para absorver
adequadamente a suspensdo de vidro. Pecas muito finas que chegam a linha de
vidragem ja frias ndo permitem a correta evaporacdo da agua presente no vidrado e

rebentam posteriormente no forno.

2.4.5. Vidragem/decoracgéo
Apébs sairem dos secadores, as pecas passam no meio de rebarbadores que
aperfeicoam as suas arestas onde podera existir rebarba. S&o inicialmente rebarbados
dois lados opostos da peca e posteriormente esta gira 90° e 0 processo repete-se nos

dois lados restantes.

A Margres possui trés linhas de decoragdo, que sdo também utilizadas como
linhas de transporte. [3] A decoracdo pode ser realizada por aplicagdo de camadas finas
de engobe e/ou vidrado por aerografo (pulverizagdo na peca por bicos com abertura e
angulo variavel), por aplicagcdo de camadas de tinta recorrendo a rolos (Rotocolor) ou a

impressao digital (Kerajet) e por aplicagéo de granilha.

No caso dos rolos Rotocolor, estes consistem em 4 ou 5 rolos sequenciais com
mangueiras de tinta onde cada rolo faz um padréo especifico na peca, isto &, cada rolo
possui alvéolos que séo cheios com tinta e depois decalcados na peca. Esta tecnologia
tem vindo a ser cada vez menos utilizada, dando lugar a impressao digital. A impressora
Kerajet funciona como uma impressora comum. Depois de escolhido o padrdo a imprimir
na peca, esta faz a mistura das tintas e imprime as séries pretendidas. A Margres possui
duas impressoras Kerajet, mas possui nas mesmas linhas rolos Rotocolor, ativando e

desativando uma ou outra alternativa, consoante o pretendido.

Geralmente, a peca leva fixativo entre a aplicacdo de uma camada de engobe e
outra de tinta (Rotocolor), de forma a criar uma pelicula que proteja a primeira aplicagdo
de decoracdo, isto é, que evite que os rolos figuem com pé de engobe agarrado as suas

paredes.

E de referir que existem pontos de controlo na linha onde é verificado
periodicamente o peso e a densidade do vidro. Quanto as tintas, o controlo é feito apenas

relativamente a sua densidade.
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Existem ainda pecas que sdo decoradas com recurso a granilha (ou vidro
granilhado) que cria um efeito de alto-baixo-relevo e brilho na presenca de luz. A granilha
encontra-se numa tremonha que alimenta de forma regulada um tapete, por cima da
linha. A medida que o tapete avanca, faz cair na linha uma cortina de granilha ao mesmo
tempo que a linha também avanca e as pecas passam pela cortina, ficando a granilha na
superficie da peca. Nos intervalos entre as pecas, a granilha cai numa rede que
realimenta o processo. Antes da aplicacdo da granilha a peca é pulverizada com uma

cola prépria que garante a sua fixacdo a peca.

No final da linha de decoracéo, € colocado na parte de tras da peca o engobe
tardoz (magnesite e alumina) por pulverizacdo, de modo a que estas néo colem no forno.
Daqui as pecas cruas sdo colocadas em vagonas com capacidade de 100 m? cada e
seguem para um parque intermediario, onde serdo armazenadas até a etapa de
cozedura. [3] O transporte das vagonas é realizado por LGV’s controlados por

computador.

2.4.6. Cozedura
A Margres possui dois fornos de rolos continuos (Carfer Forni e Sacmi Forni) com
105 m de comprimento, a gas natural (pressdo de combustivel: 3 bar), onde é feita a
monocozedura rapida das pecas ceramicas em atmosfera oxidante, de modo a que estas
adquiram as propriedades fisicas e quimicas finais pretendidas. [3] A temperatura
maxima do ciclo de cozedura de ambos é de 1220 °C, sendo a temperatura limite de

funcionamento dos fornos de 1300 °C.

Nesta etapa, sdo controlados os ciclos de temperaturas e duracdo respetiva
consoante as dimensfes das pec¢as, composicao da pasta e vidrado e as caracteristicas
finais pretendidas. Os fornos (figura 6) possuem um ciclo de temperaturas programavel,
gue aumentam controladamente e de forma gradual ao longo do forno até atingirem um
patamar maximo. Ap6s permanéncia a temperatura de queima durante um determinado

tempo, a temperatura desce, de novo de forma controlada, até a saida do forno.

Na figura 7 é apresentada uma curva de cozedura tipica de um grés porcelanico
da Margres com o formato 60 x 60 cm? e 10 mm de espessura, de uma determinada
referéncia. Para este material a duracéo de ciclo é de 56 min com um patamar de 7 min a

uma temperatura de cozedura de 1215 °C.
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Figura 6: Exemplo de um forno da Margres. (Fotografia da autora)

Curva de cozedura
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Figura 7: Curva de cozedura tipica para um grés porcelanico da Margres com formato 60x60 cm?.

7

Apés sair do forno, o material cozido € transportado para paletes de ferro
(chamadas pancones) e pode seguir para o corte/polimento e retificacdo ou diretamente
para a escolha, no caso do produto Natural. [3]
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2.4.7. Corte, polimento e retificacao
Nesta etapa, as pecas podem ser cortadas (ex.: uma peca de 60 x 60 cm? cortada
em duas de 30 x 60 cm?) e podem ser sujeitas a polimento onde é feito um desgaste por
friccdo de abrasivos de gréo sucessivamente mais finos com remogao de uma camada
de 0,5 a 1,5 mm (dependendo das caracteristicas do material), seguido de retificacdo. No
entanto, existe material que em vez de polido, apenas € amaciado e retificado. [3]

No caso do material polido, existe um escolhedor que no fim da linha separa as
pecas com riscos de polimento e falta de desbaste e essas pecas serdo sujeitas a um
segundo polimento (repasse), onde podera ou ndo ser feito o corte das pecas (mudanca
de calibre). No fim do polimento, todo o material € coberto com um polimero

impermeabilizante.

O corte e boleamento das arestas sdo feitos através de abrasivos diamantados,
de onde se obtém pecas especiais para rodapés, degraus e de escada. [3]

Por ultimo, o material é lavado com agua e seco com ar, sendo depois colocado

novamente nos pancones metalicos, de onde segue para a escolha e embalagem. [3]

2.4.8. Escolha e embalagem
A Margres possui trés linhas de escolha. Durante esta etapa, o material € sujeito a
controlo do lote (através de painéis de producdo, chamados panos) e controlo de

defeitos, classificados em dois tipos: defeitos visuais e defeito dimensionais.

Os defeitos visuais podem ser avaliados de forma automética. Uma das linhas
possui uma maquina de escolha automatica Examina que esta quase sempre ativa e as
outras duas possuem maquinas de escolha Qualitron, geralmente pouco utilizadas. No
caso de ndo se recorrer a escolha automatica esta é feita por um escolhedor. Em duas
das linhas este recorre a uma caneta de tinta fluorescente e marca as pecas a medida
que vao passando, sendo a tinta posteriormente lida na fotocélula enquanto na outra

sempre que passa uma peca o escolhedor tem um conjunto de botdes para a classificar.

Ja os defeitos dimensionais, calibres e planaridade s&o avaliados por
equipamentos automaticos (calibrador e planar) instalados nas linhas de escolha e que
fazem a sua desclassificagdo caso o material ndo esteja conforme, ao mesmo tempo que

separam o material por calibres. [3]
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O objetivo da escolha é subdividir o produto cozido em niveis de qualidade. [14] O
material sem qualquer tipo de defeito visivel é avaliado como de primeira escolha,
seguido de comercial (pequenos defeitos), terceira escolha (grandes defeitos) e caco

(que ser& posteriormente vendidos a industria cimenteira).

A embalagem é feita automaticamente em caixas de cartdo. Uma das trés linhas
de escolha da Margres utiliza um rolo de cartdo branco para embalamento e as caixas
sdo feitas automaticamente consoante o tamanho do produto e impressas as
caracteristicas respetivas na caixa. As restantes duas linhas utilizam caixas de cartdo
previamente feitas por uma empresa externa. As caixas sao de seguida empilhadas em
paletes de madeira, protegidas com cintas plasticas e, por fim, sdo plastificadas
passando por uma camara de ar quente. [3]

2.4.9. Inspecéo final
Parte do material, antes de ser armazenado, é ainda sujeito a uma inspec¢éo final.
Para isso, algumas paletes de material acabado sdo encaminhadas para um armazém,
geralmente a primeira palete do lote a controlar e as paletes de cinco em cinco seguintes

ou de dez em dez, consoante o acabamento do material.

Inicialmente, o controlador verifica se a impressdo das caixas esta correta, isto é,
as informacg0des de lote, calibre, formato, referéncia, etc. De seguida, de cada palete séo
abertas duas caixas, a primeira e a Ultima, para controlo da qualidade do material. Se o
controlador se aperceber da existéncia de pecas mal classificadas abre mais do que duas
caixas e se 0 problema se mantiver tera que inspecionar a palete anterior e seguinte,
além daquelas que ja tinham sido encaminhadas para o armazém e o procedimento
repete-se. As paletes onde o controlador verificar que a sua classificagdo ndo esta
conforme sao rejeitadas e reencaminhadas para a etapa da escolha onde o material tera
que ser desembalado e re-escolhido. Se houver problemas na impresséo das caixas, 0

material também regressa para a escolha onde tera que ser re-embalado.

2.4.10. Armazenamento e expedicao
O produto final é por ultimo transportado para a Divisdo Love Tiles onde se situa o
centro logistico do grupo GPP e é armazenado num parque de produto final, até que seja

encomendado e expedido para o cliente. [3]
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2.4.11. Laboratorio

A Margres disp6e de um laboratério onde séo feitos controlos rigorosos tanto as
matérias-primas como as pastas, ao produto em curso de fabrico e ao produto acabado,
como ilustrado na figura 4.

Relativamente as matérias-primas, sao controlados o aspeto visual (cor,
granulometria e homogeneidade), humidade, residuo e fracdo inferior a 45 um no caso da
areia, aspeto apos cozedura, retracdo, perda ao rubro, absorcdo de &gua, resisténcia
mecanica em seco e em cozido, cor dos corantes, radioatividade no caso de matérias-
primas novas e do silicato de zircénio e teor de carbono nas argilas.

Duas vezes por semana é feita uma amostragem da barbotina dos tanques, sendo
controlada a densidade aparente, residuo ao peneiro, viscosidade e cor.

No caso do produto seco sdo controladas a humidade residual e a resisténcia
mecéanica enquanto no produto cozido se controla a resisténcia mecanica (resisténcia a
flexdo), absor¢cdo de agua, controlo da mancha, engobe tardoz, resisténcia a abrasdo
superficial (GL) e a abraséo profunda (UGL), e resisténcia quimica e as manchas.

Apods polimento também se fazem testes de controlo nomeadamente a resisténcia
as manchas, resisténcia quimica e resisténcia a abrasao superficial (GL).

Por fim, ao produto final é feito um controlo do aspeto visual, dimensdes,
quantidade de engobe no tardoz, absorcdo de agua, resisténcia mecanica, resisténcia
guimica, resisténcia as manchas, resisténcia a abrasdo superficial (GL) e a abrasao
profunda (UGL), resisténcia ao choque ligeiro e conservagéo da cor.

No tdpico 2.5 sdo descritos cada um dos controlos referidos.

2.5. Controlo das matérias-primas, pastas e produtos da Margres

2.5.1. Controlo das matérias-primas

O primeiro controlo feito as matérias-primas da Margres é uma inspecao de rececao,
efetuada pelo porteiro da empresa. Por cada carga, é retrada uma amostra de
aproximadamente 1 kg da carga do camido a receber, para um saco plastico. A inspegéo
de rececado consiste numa comparacdo do aspeto visual da amostra com um padréao e
consoante esta comparacdo, o0 porteiro autoriza ou ndo o camido a descarregar. Esta
inspecéo é feita as argilas, caulinos, feldspatos, areias e dolomite.

ApOs esse passo, a Margres dispde de um laboratorio responsével pelo controlo mais

apertado de todas as matérias-primas, recorrendo a diferentes testes de controlo. Na
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realizados bem como a sua

periodicidade, amostragem e respetiva variavel medida, que seguidamente serédo

descritas com maior detalhe.

Tabela 2: Plano de controlo de rececdo de matérias-primas a granel. Adaptada de [15]

Mgﬁ:;s' Nome do controlo Frequéncia Amostragem | Variavel medida
Inspecao visual Por carga L saco Aspeto geral
pec g (+ 1 kg) peto g
Humidade Por carga 100 g % de humidade
. % de material
*
Residuo 100 g > 45 um
Argilas, Aspeto apos 1 pastilha Aspeto
) cozedura .
caulinos e Conjunto de todas as =
. o . % de retracéo
feldspatos Retracao cargas diarias 1 pastilha linear
Perda ao rubro 1 pastilha Perda de massa
0 =
Absorc¢do de dgua 1 pastilha & dde apsorgao
e dgua
ResAlst_enma Mddulo de rotura
mecanica em .
. , 3 provetes em flexé@o
seco Conjunto de cargas
Resisténcia diarias .
mecanica em (2 vezes por semana) Mddulo de [otura
. 3 provetes em flexéo
cozido
Inspecao visual Por carga 1 saco Aspeto geral
(£ 1kg)
Humidade Por carga 100 g % de humidade
Areia N Conjuntg c_ie cargas % de material
Fraccéo <45pum diarias 100 g
<45 pum
(2 vezes por semana)
. - 1 saco
Dolomite Inspecao visual Por carga Aspeto geral
(=1 kg)
Corantes Cor Por entrega 1 pastilha Cor
Matérias-
. 1 vez por ano
primas novas
Silicato de Controlo de 1 vez por ano em 3 pastilhas Controlo da
AP radioatividade coordenacdo com a P radioatividade
zirconio ; i
unidade de Aveiro
Argilas Teor de carbono 1 vez por ano Teor de carbono

*Teste ndo realizado para os feldspatos.

Diariamente € ainda feito um controlo as tulhas das matérias-primas, relativamente a

humidade, em amostragens de 100 g de cada matéria-prima.
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a) Inspecdo visual

Cada matéria-prima (1 saco de + 1 kg) é inspecionada segundo o seu aspeto geral,

nomeadamente no que toca a cor, granulometria e homogeneidade. [15]

b) Humidade

Coloca-se 100 g da matéria-prima a controlar num recipiente que vai a estufa a
temperatura entre 100 e 250°C durante um tempo minimo de 1 h. De seguida arrefece-se
a amostra seca e pesa-se. A percentagem de humidade € dada pela equacéo 1:

% de humidade = @x 100 eq. (1)

h

sendo P,, 0 peso em humido (100 g) e Ps 0 peso em seco. [15]

c) Residuo e fracdo inferior a 45 um na areia

Da amostra retira-se aleatoriamente 100 g e coloca-se na estufa (100-250 °C, num
tempo minimo de 1 h). Depois de arrefecer, pesa-se a amostra seca e coloca-se num
copo ao qual se adiciona agua (no minimo até cobrir a amostra), juntamente com 10
gotas de desfloculante organico, deixando-se repousar durante um tempo minimo de 2 h.
A mistura é agitada recorrendo a um agitador mecanico até completa dispersdo da
matéria-prima, fazendo-se de seguida passar por um peneiro de abertura de malha de 45
pm. O residuo é lavado com agua corrente e com o auxilio de um “fio” de agua este é
colocado numa taga. Decanta-se 0 excesso de agua e vai a estufa. Por fim, pesa-se a
amostra. A percentagem de residuo e de fracdo inferior a 45 pm na areia € obtida
consoante as equacgdes 2 e 3, respetivamente:

% de residuo = %x 100 eq. (2)

N

P.—P.
% fracgdo < 45 ym na areia = Mx 100 eq. (3)

S

onde P, é 0 peso do residuo. [15]
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d) Aspeto ap6s cozedura

Sao preparadas pastilhas das matérias-primas a controlar e vao a estufa (100-250 °C,
durante um tempo minimo de 1 h). Cozem-se as mesmas recorrendo a um forno
industrial numa placa refrataria com um anel Philips para controlo da temperatura. A
pastilha cozida € comparada com uma pastilha standard (STD) da mesma matéria-prima
e guarda-se para posteriores ensaios. Controla-se ainda visualmente o seu interior de
modo a verificar a presenca de possiveis anomalias (exemplo: coragdo negro ou micas),

as metades que se obtém do ensaio ao mddulo de rotura em cozido. [15]

e) Retragdo seco-cozido

E preparada uma pastilna de cada matéria-prima a controlar e estas sdo de seguida
colocadas na estufa (100-250 °C, num tempo minimo de 1 h). Mede-se o comprimento
inicial de cada uma, levam-se a cozer recorrendo a um forno industrial numa placa
refrataria com um anel Philips, medindo-se posteriormente o comprimento das pastilhas
cozidas. A percentagem de retracdo linear seco-cozido de cada uma é dada pela
equagéao 4:

(Li—Lyg) x 100 eq. (4)

i

% de retraccao linear =

em gue L; é o comprimento inicial e Ly € o comprimento final da pastilha.

Regista-se os valores de L;, Ly, retragéo linear e temperatura do anel de cada uma das

pastilhas ensaiadas. [15]

f) Perda ao rubro

A perda ao rubro é definida como a perda de massa de uma amostra, relativamente
ao seu peso inicial, apés aquecimento a uma temperatura superior a 1000 °C. Para este
teste, é preparada uma pastilha de cada matéria matéria-prima a controlar e estas séo de
seguida colocadas na estufa (100-250 °C, durante um tempo minimo de 1 h). Pesam-se
as pastilhas, levam-se a cozer num forno industrial com um anel Philips, pesando-se
posteriormente as pastilhas cozidas. A percentagem de perda ao rubro de cada uma é

dada conforme a equacéo 5:
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% de perda ao rubro = @ x 100 eq. (5)

N

onde P, é o0 peso em cozido.

Regista-se os valores de P, P, perda ao rubro e temperatura do anel para todas as

matérias-primas controladas. [15]

g) Absorcao de agua

O calculo da absorgdo de a4gua de uma matéria-prima permite expressar a sua
porosidade. Para este controlo, é preparada uma pastilha de cada matéria-prima e sao
colocadas na estufa (100-250 °C, num tempo minimo de 1 h). Levam-se a cozer
recorrendo a um forno industrial com um anel Philips, pesando-se posteriormente as
pastilhas cozidas. Estas sdo depois mergulhadas em agua e deixam-se ferver durante 2
h. Depois de arrefecerem limpa-se a superficie das pastilhas com um pano e pesam-se.
A percentagem de absor¢céo de agua de cada pastilha é dada pela equacéo 6:

% de absorgio de dgua = @ x 100 eq. (6)

[

sendo P’y 0 peso apds imersdo em agua.

Regista-se os valores de P, P’,, absorcdo de agua e temperatura do anel de todas as

pastilhas ensaiadas. [15]

Nota: utilizam-se geralmente as metades obtidas do ensaio a resisténcia mecanica.

h) Resisténcia mecanica em seco e em cozido

A resisténcia mecanica das matérias-primas € determinada através do teste de
resisténcia a flexdo, que mede a capacidade de uma amostra em suportar uma
determinada carga em trés pontos. Para tal, sdo preparados trés provetes (10 x 5 cm?) de
cada matéria-prima a controlar e estes sdo depois colocados na estufa (100-250 °C,
durante um tempo minimo de 1 h) e parte deles sdo posteriormente cozidos num forno
industrial. No caso dos provetes secos é utilizada uma célula de carga de 0 a 50 kgf e no
caso dos cozidos, uma célula de carga de 0 a 700 kgf. Colocam-se no tensometro com

uma distancia inter-apoios de 8 cm, introduz-se e apoia-se 0s provetes nos apoios e faz-
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se descer a célula de carga. E registado o valor da carga de rotura, ou seja, a carga
necessaria para que cada provete parta e medida, recorrendo a um paquimetro, a largura
e espessura do provete na zona de fratura. O médulo de rotura em flexdo de cada um é

dado pela equacéo 7:

3
M=3.z eq. (7)

em gque M é a resisténcia mecanica, F é a carga de rotura, L é a distancia inter-apoios e b

e ¢ sdo a largura e espessura do provete, respetivamente.

Regista-se os valores de b, d, F e M e o resultado final é obtido pela média aritmética
dos resultados dos trés provetes ensaiados para cada matéria-prima. [15]

i) Cor do corante

Sao preparadas pastilhas com os respetivos corantes. A sua preparagdo segue
diferentes métodos dependendo do corante (corantes sintéticos, 6xido de ferro, vermelho
de Thiviers, portachrom, éxido de zinco, silicato de zircénio ou fritas). A cor é controlada
recorrendo-se a um colorimetro, que |é as coordenadas cromaticas (L,a,b) da pastilha a

analisar e de uma pastilha STD, medindo o valor da variagéo das coordenadas (AE). [15]

i) Controlo daradioatividade e teor de carbono

Testes realizados pelo ITN (Instituto Tecnoldgico e Nuclear). [15]

2.5.2. Controlo das pastas e do produto seco, cozido e polido
O laboratério da Margres efetua diferentes testes de controlo de qualidade as suas
pastas, produto seco e cozido e produto polido. Relativamente as pastas, os testes sdo
realizados a barbotina dos tanques da seccéo de preparacéo de pastas. Ja o controlo do
produto seco e cozido € feito a saida dos secadores e dos fornos respetivamente. Quanto

ao produto polido, o seu controlo € efetuado a saida da secc¢ao de polimento.

Na tabela 3 encontram-se descritos os controlos realizados nas etapas referidas bem

como a sua frequéncia, amostragem e respetiva variavel medida.
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Tabela 3: Plano de controlo das pastas, produto seco, cozido e polido. Adaptada de [15]

Etapa Nome do controlo Frequéncia Amostragem Variavel medida
Densidade Semanal 1 plcnpoan;teatro de Densidade
5 Viscosidade Semanal 1taca de Ford de Viscosidade
Preparacao pasta
— 5 -
de pastas Residuo Semanal 1 picnémetro de % de material
pasta >45um
Cor Por campanha 1 pastilha Cor (AE)
de producéo
> -
Humidade residual Semanal 2 pecas secas % dfezilggﬁade
Secagem Resisténcia mecanica | Por campanha 1 fiada de pecas Resisténcia a
(EN 1SO 10545-4) de producédo secas flexao
Resisténcia mecénica Diario 1 fiada de pecas Resisténcia a
(EN ISO 10545-4) cozidas flexdo
Absorcao de 4gua dzrcl)vf(iaatmisa zzrtago;s % de absorgéo
(EN 1SO 10545-3) Diério | d€ pe¢ de 4gua
cozidas
Controlo da mancha Diario 1 peca cozida Mancha
Engobe tardoz Diario 1 fiada Qe pecas Quantidade de
cozidas engobe tardoz
A o Resisténcia a
Resisténcia quimica agentes
(EN 1SO 10545-13) gen
Cozedura quimicos
Resisténcia as A
manchas Resisténcia as
(EN ISO 10545-14) manchas
Resisténcia a abrasdo | 12 producéo de
profunda cada produto 2 pegas Vrc:]l;,[gﬁ;e
(Produto UGL) removido
(EN ISO 10545-6)
Resisténcia & abrasdo
superficial Classificacéo
(Produto GL) PEI
(EN ISO 10545-7)
Resisténcia as oA
manchas Resisténcia as
manchas
(EN ISO 10545-14)
Resisténcia quimica 1° polimento de Re:séirt'lg;a a
Polimento (EN 1SO 10545-13) cor ou decorado 2 pecas qugimicos

Resisténcia a abraséao
superficial
(Produto GL)

(EN ISO 10545-7)

novo

Classificacéo
PEI

a) Densidade

E colocado o picndmetro na balanca e tara-se a mesma. De seguida enche-se com a

barbotina a analisar, coloca-se a tampa e deixa-se sair 0 excesso pelo orificio. Lava-se o
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picnémetro com o orificio tapado e seca-se recorrendo a um pano. Por fim pesa-se o
conjunto picnémetro e suspensdo. A densidade (g.dm®) é obtida multiplicando o peso
registado na balanca por 10, uma vez que o volume de barbotina é sempre de 100 cm?®.

Nota: o controlo de densidade é realizado ndo s6 para as pastas, mas também para o

vidro, spray, tintas e engobe tardoz. [15]

b) Viscosidade

Agita-se a suspensao e enche-se a taca de Ford tapando o orificio inferior com um
dedo. Destapando de seguida o orificio, deixa-se escoar a suspensao até esvaziar a taca,
controlando o tempo de escoamento com um cronémetro. O resultado final é o tempo

total em segundos (s) que a suspenséo levou a escoar. [15]

c) Residuo

Enche-se o picndmetro com a barbotina a analisar e pesa-se, calculando-se a sua
densidade. Faz-se passar a suspensao por um peneiro de 45 um e o residuo é lavado e
colocado na estufa, pesando-se posteriormente. A percentagem de residuo por litro de

barbotina é dada pela equacao 8:

Peso do residuo eq. (8)

% de residuo = x1
0 Peso de sélidos na barbotina

onde o peso de soélidos na barbotina é calculado tendo em conta a percentagem de

sélidos, através da equacao 9:

% x % de sélidos eq. (9)
100

Peso de sélidos na barbotina =

e em que d é a densidade da barbotina.

A percentagem de sélidos é, por sua vez, calculada conforme a equacédo 10 (férmula

de Brongniart):

d—1000)x -% . (10
% de solidos = # x 100 eq. (10)

onde ds = 2,6 (valor considerado para a densidade tedrica dos solidos). [15]
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d) Cor

Pesam-se 500 ml da barbotina a controlar num recipiente e vai a estufa (100-250 °C,
tempo minimo de 1 h). De seguida, humidifica-se o pé com 15 ml de agua, desagrega-se
com o auxilio de uma picadora ou de um pildo e passa-se por um peneiro com abertura
de malha de 45 um. Do p6 obtido séo feitas pastilhas (utilizando um a pressao de 450
kg.cm™) que sdo novamente secas na estufa e de seguida cozidas no forno industrial. A
cor € controlada recorrendo-se a um colorimetro, que Ié as coordenadas cromaticas
(L,a,b) da pastilha a analisar e de uma pastilha STD. O colorimetro mede assim o valor
da variagdo das coordenadas (AE). [15]

e) Humidade residual

Sao pesadas pecgas secas e colocadas na estufa (100-250 °C, tempo minimo de 2 h).
Depois de arrefecidas, estas sdo novamente pesadas. A percentagem de humidade
residual é dada pela equacgéo 1. [15]

f) Resisténcia mecanica em seco e em cozido

Este controlo é realizado pelo mesmo método que no caso das matérias-primas e
recorrendo-se a equacao 7. Utiliza-se agora como amostra ndo uma pastilha mas uma
peca seca e cozida respetivamente e a distancia inter-apoios (L) utilizada é, neste caso,

de acordo com valores tabelados. [15]

g) Absorcdo de agua

Da peca cozida € cortada uma amostra (provete). O procedimento realizado é o

mesmo que é utilizado nas matérias-primas, iniciando-se com a pesagem do provete. [15]

h) Controlo da mancha

A peca é riscada recorrendo a um marcador (Edding 3000, permanent marker) até
obter uma mancha com dimens&o minima de 1 cm? deixando-se a peca secar durante 1

minuto. De seguida cobre-se a amostra com alcool em abundancia e seca-se com papel
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absorvente. Repete-se 0 passo anterior. A mancha € por fim classificada recorrendo a
uma tabela. [15]

i) Engobe tardoz

A quantidade de engobe tardoz é analisada visualmente e classificada. A quantidade
normal acontece quando o engobe ndo cobre toda a superficie tardoz da peca (ou seja,
tanto relevos altos como baixos). [15]

j) Resisténcia as manchas (EN ISO 10545-14)

Para avaliar a resisténcia as manchas de um determinado produto comeca por limpar-
se uma peca e aplicam-se 3 a 4 gotas de um agente manchante em diferentes zonas da
superficie da mesma. No caso do produto ndo vidrado, utilizam-se como agentes
manchantes um verde, um vermelho e por fim um azul-de-metileno e as manchas sao
cobertas com um vidro de reldgio, durante 24 h. Depois de lavadas, as manchas sao
classificadas visualmente recorrendo a uma tabela (Mancha: 1 — N&o visivel; 2 — Pouco
visivel; 3 — Algo visivel; 4 — Visivel; 5 — Muito visivel). No caso do produto vidrado utiliza-
se acido citrico (15 min) e hidroxido de potassio (120 min) e a classificacdo do ataque é
feita pelo teste do lapis HB. [15]

k) Resisténcia quimica (EN ISO 10545-13)

O controlo da resisténcia quimica de uma peca ceramica permite medir a capacidade
desta em suportar o ataque de uma base ou de um &cido. Neste teste de controlo, limpa-
se a peca e aplicam-se 3 a 4 gotas de reagente em diferentes zonas da superficie da
mesma. Tal como no teste anterior, cobrem-se com um vidro de reldgio, durante 24 h. As
manchas sao por fim lavadas por diferentes métodos e classificadas visualmente
consoante as altera¢des na superficie (1 — nenhuma alteracéo; 2 — ataque ligeiro; 3 —

ataque profundo). [15]
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I) Resisténcia a abrasédo profunda (EN ISO 10545-6)

O teste da resisténcia a abraséo profunda é o que permite determinar a resisténcia ao
desgaste em profundidade. Da pecga cozida a controlar € cortada uma amostra (provete
com 10 x 15 cm?) que é de seguida colocada num abrasimetro (Ceramic Instruments,
AP/87), figura 8.a), definindo-se um ciclo de 150 rotacdes. Depois de decorrido o teste
em que o provete sofre a abrasédo de um disco rotativo com corindon (80 um), o provete é
limpo e mede-se o comprimento da incisdo (mm) recorrendo a um paquimetro. O valor

obtido é convertido em volume de material arrancado (mm?) utilizando uma tabela. [15]

Figura 8: Equipamentos do laboratério da Margres a) abrasimetro profundo; b) abrasimetro
superficial. (Fotografias da autora)

m) Resisténcia a abrasao superficial (EN ISO 10545-7)

O teste de resisténcia a abrasdo superficial permite determinar a resisténcia ao
desgaste em superficie. Da peca cozida é cortada uma amostra (provete com 10 x 13
cm?) que se coloca de seguida num abrasimetro superficial (Gabbrielli W3-B), figura 8.b),
juntamente com 20 ml de agua e 3 g de bolas de corindon (80 um), que constituem a
carga abrasiva normalizada para o ensaio. Define-se o numero de rota¢des pretendidas e
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depois de concluido o teste o provete é limpo e a peca é classificada visualmente de

acordo com o indice PEI. [15]

2.5.3. Controlo do produto final
Por altimo, para controlo da qualidade do produto final, o laboratério realiza testes de

controlo ao produto na seccdo de escolha. Na tabela 4 encontram-se descritos para cada

controlo a sua frequéncia, amostragem e respetiva variavel medida.

Tabela 4: Plano de controlo do produto final. Adaptada de [15]

Nome do controlo Frequéncia Amostragem Variavel medida
Inspecao visual 2 vezes por semana : P
(EN 1SO 10545-2) (produtos naturais) 10 pecas Defeitos visiveis

Dimensdes 2 vezes por més Pe¢ Di Ses d
(EN 1SO 10545-2) (restantes) IMENSOes das pecas
Absor¢do de agua 10 provetes % de absorcédo de
(EN ISO 10545-3) agua
Resisténcia mecanica 7 pecas Resisténcia a flexao
(EN ISO 10545-4)
Por campanha de Quantidade de
Engobe tardoz produgéo em natural 10 pecas engobe tardoz
Resisténcia a abrasao
superficial (Produto GL) 3 provetes Classificacdo PEI
(EN ISO 10545-7)
Resisténcia ao choque ligeiro 1 vez por més por cor 3 provetes Resisténcia ao
(Produto GL) choque ligeiro
Conservacéao da cor 1 vez por trimestre por 2 provetes Conservacao da
(EN 1SO 10545-16) cor decoracéo
Resisténcia a abrasao Volume de material
profunda (Produto UGL) 1 vez por més 2 provetes removido
(EN 1SO 10545-6)
Resisténcia quimica 1 vez por més por cor 1 peca Resisténcia a agentes
(EN 1SO 10545-13) quimicos
Resisténcia as manchas 1 vez por més por cor 1 peca Resisténcia as
(EN ISO 10545-14) manchas

a) Inspecdao visual (EN ISO 10545-2)

Sao analisadas visualmente a superficie das pecas e anotam-se os defeitos visiveis.

A percentagem de pecas sem defeito € dada conforme a equacao 11: [15]

ne de pecas com defeito
peg felto x 100)
ne total de pecas

% de pecas sem defeito = 100 — ( eq. (11)
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b) Dimens@es (EN ISO 10545-2)

Sdo0 medidos os 4 lados de 10 pecas (uma ou duas caixas selecionadas
aleatoriamente) e calcula-se: a média dos comprimentos medidos de cada peca; o desvio
percentual da média relativamente a dimensao de fabrico; o desvio percentual da média
relativamente a dimensdo média das pecas; a dimensdo média das pecas; e o desvio

percentual da dimensao média relativamente a dimenséo de fabrico.

Sado medidas ainda as espessuras no centro dos 4 lados de cada peca e calcula-se: a
espessura média de cada peca, a média das espessuras médias de todas as pecas; € 0

desvio real e percentual relativamente a espessura de fabrico. [15]

c) Resisténcia ao choque ligeiro

Sao cortados 3 provetes a partir de 3 pecas diferentes. Prepara-se a resina adesiva e
coloca-se no tardoz das 3 amostras. Exerce-se pressao e aplicam-se na laje de betdo
afastadas entre si, deixando secar durante 24 h. Depois de posicionados os provetes
deixa-se cair a bola verticalmente de uma altura de 1 m, recorrendo a um tubo de
plastico, de maneira a que 0 seu ponto de impacto se situe num circulo de 2 cm de
didmetro em torno do centro da amostra, podendo a bola s6 bater uma vez nesta.
Observa-se a superficie e mancha-se com tinta em torno do ponto de impacto, deixando
secar durante 1 min. Limpa-se com alcool e um pano seco. A classificacao e analise dos
resultados séo feitas segundo o anexo 7 do CAHIER 3735 (Cahiers du CSTB, Julho de
2013). [15]

Por fim, séo realizados ainda testes de controlo uma vez por ano ao produto final
(1 caixa de pecas) por um laboratério externo, nomeadamente a: dimensfes e aspeto
(EN 1SO 10545-2); absorcédo de agua (EN I1SO 10545-3); resisténcia ao gelo (EN ISO
10545-12); resisténcia as manchas (Produto GL) (EN I1SO 10545-14); resisténcia ao
choque térmico (EN I1SO 10545-9); dilatacdo convencional a humidade (EN ISO 10545-
10); resisténcia a fendilhagem (Produto GL) (EN ISO 10545-11); coeficiente de dilatacédo

térmica linear (EN ISO 10545-8); ensaio de Mazaud (uma vez por trimestre por série);
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resisténcia a rolagem pesada; resisténcia ao choque pesado (uma vez por trimestre);
resisténcia aos quimicos domésticos e aditivos para aguas de piscinas (uma vez por
semestre). Também uma vez por ano € feito um controlo de radioatividade pelo ITN a
uma referéncia com maior percentagem de Zr ja certificada (300 g) e uma referéncia com

maior percentagem de Zr a certificar (300 g). [15]
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3. Levantamento e analise estatistica de defeitos

Um objeto ceramico diz-se defeituoso sempre que apresenta imperfeicdes que o
tornem inutilizavel, que reduzam as suas caracteristicas técnicas ou que o tornem

esteticamente menos atraente fazendo com que o cliente o rejeite. [16]

Os defeitos podem surgir associados a qualquer etapa do processo de fabrico,
podendo estar associados as proprias matérias-primas ou a preparagédo (composicao) da
pasta e vidrado mas também podem ser causados devido as condi¢cdes de prensagem,
secagem, vidragem, cozedura ou mesmo de transporte. [16] Nesse sentido, uma peca

pode conter defeitos no suporte, no vidrado ou em Gltimo caso em ambos.

Uma vez que a detecdo de um defeito na etapa da escolha tem como consequéncia
a sua desclassificagdo reduzindo o seu valor comercial, torna-se de extrema importancia
0 estudo das potenciais causas ao seu aparecimento e a rapida intervencdo para que
este ndo volte a ocorrer. E importante também o controlo periddico nas varias etapas de
processamento de modo a serem conhecidas as condi¢cfes exatas de fabrico e ser mais

facil atuar no caso de ocorrerem falhas no produto. [16]

O presente capitulo comeca por apresentar o método de classificacdo do produto
final utilizado nas linhas de escolha da Margres. Relativamente ao levantamento de
defeitos, é apresentada a metodologia adotada para a sua identificacdo e catalogacéo,
bem como a listagem de todos os defeitos encontrados durante o periodo de estagio e as
suas causas associadas sempre que conhecidas. Para posterior analise estatistica de
defeitos, apresenta-se a metodologia adotada para a recolha de dados e o seu estudo
estatistico e, por fim, os resultados obtidos e a respetiva discusséo, incluindo medidas de
prevencao/solucdes para os defeitos encontrados, tendo em conta as causas associadas

conhecidas e previamente descritas.

3.1. Classificagdo do produto final
Antes do levantamento de defeitos e recolha de dados para o estudo estatistico, foi
necessario conhecer o método de classificacdo do produto final usado nas linhas de
escolha. Como ja referido, a funcdo de um escolhedor nesta etapa é classificar o produto

em niveis de qualidade, onde a 12 escolha é uma classe que nao pode incluir defeitos
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nem diferencas de tonalidade (exceto em produtos destonalizados, cujo termo se atribui a
produtos com varia¢des de tonalidade intencionais padronizadas). [15]

Por outro lado, a Comercial € uma classe que pode incluir pecas com pequenas
diferencas de tonalidade e pequenos defeitos visiveis a olho nu, ou seja, pecas
ligeiramente manchadas, pintas em quantidade reduzida, cantos partidos muito
pequenos, pequenos defeitos de biselamento, pequenos defeitos de aplicacdo de
vidros/tintas, pingos, riscos e pequenos defeitos de sujidade na superficie. [15]

Por fim, a 3% escolha € uma classe que pode incluir mistura de tonalidades e
defeitos visiveis a olho nu, nhomeadamente material manchado, com pintas, cantos
partidos pequenos, enfolado, falta de p6 fino (para materiais obtidos por dupla carga),
defeitos de biselamento, defeitos de polimento, defeitos na aplicacdo de vidros/tintas,
pingos, riscos e defeitos de sujidade na superficie. Defeitos de maior dimenséo levardo o
material a ser classificado como caco. [15]

Quando o material é escolhido antes de ser polido ou amaciado e retificado,
existem ainda duas classes em que podem ser divididos: para polir e para
retificar/amaciar. A primeira é uma classe de 12 escolha que ndo pode incluir diferencas
de tonalidade mas pode incluir defeitos na superficie e/ou arestas do material. A segunda
€ também uma classe de 12 escolha que nado pode incluir diferencas de tonalidade nem

defeitos na superficie mas pode incluir defeitos nas arestas do material. [15]

Para que o escolhedor consiga classificar de forma correta o material, deve
posicionar-se a uma distancia entre 0,5 e 1 m do produto. E fundamental também a
correta iluminacdo da mesa de escolha que é feita através de lampadas fluorescentes
com poténcia de 36 ou 54 W, colocadas a uma distancia de 1,20 m (+ 0,2 m) da mesa,
com temperatura de cor de 5300 K. [15]

3.2. Levantamento de defeitos

Depois de conhecidos o0 processo produtivo da Margres (isto €, as etapas que
decorrem desde a rece¢do das matérias-primas até a obtencdo do produto final) e o
método de classificacdo do produto final, 0 passo seguinte foi conhecer os defeitos que
aparecem nos seus produtos. Foi na etapa de inspecéo final que durante duas semanas

foi tomado o contacto com os defeitos que mais usualmente estdo associados ao grés
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porcelanico e as suas causas mais comuns. Para isso, foram abertas paletes de material
em Comercial e 32 escolha de varias séries e referéncias tendo-se fotografado os
diferentes defeitos e discutido as varias causas inerentes a cada um. Para esta andlise foi
também necessario o acompanhamento mais detalhado das véarias etapas do processo
da Margres. Posteriormente, complementou-se a lista de defeitos encontrados com a
detecdo de outros defeitos mais esporadicos num periodo de tempo mais alargado, ja na
etapa de escolha.

Na seccdo seguinte apresenta-se a listagem de defeitos encontrados e as suas
respetivas causas associadas, sempre que foi possivel identifica-las.

3.2.1. Defeitos do produto da Margres

Altos: podem ser provocados, por exemplo, por um mau carregamento da prensa
ficando uma pequena zona da peca com excesso de p0O, ou pela presenca de uma
contaminacdo com material organico (como plasticos, pedacos das telas transportadoras
ou insetos) que durante a cozedura levem a formacdo de uma elevagédo da superficie

(figura 9.a)), caracterizada internamente por material queimado de cor negra (figura 9.b).

Aresta danificada: aresta da peca partida, esmurrada ou lascada (figura 9.c)),
devido do choque de umas pegas contra as outras, contra as guias de transporte ou
contra as paredes do secador, da camara de vidragem, do forno, da maquina de escolha

automatica, etc. durante o transporte nas linhas.

Biselamento nédo uniforme: biselamento com dimensédo variavel ao longo da
aresta, que ocorre geralmente quando existem diferencas de espessura na peca ou
quando esta chega torcida aos discos de biselamento. Quando estes discos estdo
desgastos, o biselamento fica também irregular, com um aspeto martelado (figura 9.d)).
Por fim, é também considerado biselamento ndao uniforme sempre que um dos lados néao
ficar biselado, quando a pe¢a é menor do que as dimensfes estabelecidas, o que por

vezes acontece apds a etapa de corte.

Bolhas: pequenas elevacbes da superficie da peca com aspeto fechado (figura
10.a)), que resultam de desgaseificacbes no suporte ou no vidrado durante a etapa de
cozedura ou da temperatura local do forno elevada. Podem também ter outras origens

como sera posteriormente averiguado no capitulo 5.
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Figura 9: Exemplos de defeitos no produto da Margres: a) alto; b) interior de um alto
provocado por contaminacdo organica; ¢) aresta danificada; d) biselamento n&o uniforme.
(Fotografias da autora)

Buraco: depressdo funda na superficie da peca ceramica (figura 10.b)). E um
defeito mais comum do produto Polido ou Amaciado onde a sujidade superficial é
arrancada pelas pedras de polimento, ficando buracos na sua superficie com aspeto de
picadas de uma faca. No caso do material Natural ou Natural Retificado pode

corresponder a bolhas que rebentaram no forno.

Cantos: cantos das pecas partidos (figura 10.c)) ocorridos tanto em cru como
cozido e originados principalmente durante o transporte devido ao choque de umas pecas
contra as outras ou contra as guias de transporte, as paredes do secador, da camara de
vidragem do forno, etc., sendo retirada uma porcdo de material. Na etapa do corte
(retificacdo) pode também ser retirado ndo propositadamente parte do canto, pelo corte
deficiente da peca ou pelo desgaste do diamante de corte.

Colado (da prensa): pequenas depressdes na superficie da pecga (figura 10.d))
provocadas durante a etapa de prensagem, onde o pé ceramico fica agarrado ao cunho
de face da prensa, ficando o corpo verde com falta de p6 na superficie (negativo).

Defeito de decoracéo: zona da peca com excesso ou falta de tinta (figura 11.a))
relativamente & peca tomada como referéncia (padréo a manter). Quando sdo defeitos
provocados pela impressora KeraJet, podem corresponder a uma pequena zona Ou
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mesmo a uma faixa ou risco ao longo do comprimento da pec¢a, sempre que um ou mais
bicos da impressora se encontrem obstruidos ou que a pecga entre torcida na linha. No
caso de defeitos provocados pelos rolos Rotocolor, estes podem ocorrer quando uma
peca entra também torcida na linha, ficando as partes laterais com falta de tinta ou
guando os alvéolos do rolo se encontrem entupidos ficando determinada zona com

auséncia de decoracao.

Figura 10: Exemplos de defeitos no produto da Margres: a) bolha; b) buraco; c) canto partido; d)
colado da prensa. (Fotografias da autora)

Enfolado: defeito provocado por bolsas de ar que se escapam com velocidade
excessiva durante a prensagem e que fazem com que a pec¢a no forno ndo densifique
como um todo. Pode estar associado ao p6 demasiado seco ou demasiado humido e, no
caso do duplo carregamento, este defeito pode ocorrer devido ao excesso de poé
micronizado. E visivel através de fissuras na superficie do ladrilho que podem ter um
aspeto ramificado ou circular (figura 11.b)).

Escovas: defeito provocado na etapa da escolha, que inicia com a limpeza das
pecas com ar e com escovas de limpeza. Quando a linha para durante alguns minutos,
uma pega se encontre em contacto com as escovas (que ndo param com a paragem da

linha) criam um efeito de friccdo e calor marcando a superficie da peca.
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Excesso ou falta de vidro: zonas da peca com vidrado a mais ou que n&o foram
vidradas, respetivamente. O excesso de vidro ocorre geralmente da paragem da linha,
ficando a peca estagnada na camara de vidragem. Ja a falta de vidro pode acontecer
gquando existem pecas sobrepostas, avarias nas bombas ou bicos de pulverizacdo
entupidos.

Falta de desbaste: ocorre quando o polimento ndo é uniforme ao longo de toda a
superficie da peca ceramica. Com maior incidéncia nos cantos, esta geralmente
associado a problemas de carregamento ou de empeno da peca, quando os cantos e/ou
partes laterais sdo mais baixos relativamente ao seu centro, ndo sendo atingidas pelas
pedras de polimento. Uma zona com falta de desbaste apresenta menos brilho do que a
restante superficie (figura 11.c)).

Granilha ndo uniforme: a granilha ndo se encontra uniformemente distribuida ao
longo da peca (figura 11.d)), devido a presenca de golpes, sujidade ou aglomerados no
tapete, ao desnivelamento ou mé regulacéo do alimentador de granilha ou ainda devido a

Figura 11: Exemplos de defeitos no produto da Margres: a) defeito de decoracéo; b) enfolado;
c) falta de desbaste; d) granilha ndo uniforme. (Fotografias da autora)

escassez de cola na peca.

Manchado: manchas ndo propositadas que contrastam com resto da peca. No
caso de materiais feitos por varias misturas de poés (diferentes carregamentos), pode ser
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caracterizado por uma agregacdo de um po6 de determinada tonalidade com dimensao
consideravel ou por falta deste (figura 12.a)). A origem das manchas pode, no entanto,
ser muito mais diversificada, por exemplo, por heterogeneidade do pd, absorcdo de

Oleos/liquidos ou outras, como sera averiguado no capitulo 5.

Nicado/lascado: pequeno fragmento de material destacado dos cantos ou do
biselamento (figura 12.b) e 12.c), respetivamente), resultante do choque entre pecas ou
contra as guias de transporte e outros equipamentos ao longo do processo de fabrico. E
um defeito maioritariamente provocado apds cozedura e grande parte ocorre durante a

etapa de polimento e retificagéo.

Pingos da digital: manchas e pingos de tinta (figura 12.d)), provocados pela
condensacédo de tinta da KeraJet ou de agua/vapor (no caso das pegas se encontrarem

demasiado quentes) durante a impresséo digital do padrdo na peca.

Figura 12: Exemplos de defeitos no produto da Margres: a) manchado; b) nicado; c) lascado; d)
pingo da digital. (Fotografias da autora)

Pingos de engobe: caracteriza-se por pingos de condensagdo de engobe com
aspeto espalmado e brilhante na superficie das pecas (figura 13.a)).
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Pingos de vidro: gotas de vidro na superficie da peca de tonalidade branca (figura
13.b)). Este defeito pode ser associado a nebulizacdo excessiva de vidro, levando a
acumulacgdo de gotas em certos pontos da camara de vidragem e posterior condensacao.

Pingos do forno: depressdes causadas por pingos que penetraram a superficie da
peca, provenientes do teto do forno (figura 13.c)). Podem ocorrer devido a condensacgéo

de certos componentes volateis do vidrado em contacto com zonas mais frias do forno.

Figura 13: Exemplos de defeitos no produto da Margres: a) pingo de engobe; b) pingo de
vidro, c¢) pingos do forno; d) pinta preta; e) pinta branca. (Fotografias da autora)

Pintas: pontos na superficie da peca (figuras 13.d) e 13.e)), que podem ter origem
em diferentes tipos de contaminacgdo, por exemplo, devido a presenca de particulas de
ferro na pasta ou no vidro. Em alguns casos observa-se também pintas resultantes de
residuos da bomba de vidragem (figura 14.a)), 6leos, tintas e outras origens a averiguar
no capitulo 5. Por dltimo, no material obtido por duplo carregamento, a camada superior
pode expor aglomerados da camada inferior sob a forma de pintas (carocos).

Rachado: fratura ocorrida na massa da peca (figura 14.b)) devido a um
aguecimento/arrefecimento brusco do material. Pode ainda ocorrer devido ao impacto de

pecas na linha durante o transporte ou a anomalias na prensagem, nhomeadamente na
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extracao das pecgas. Quando este defeito é dificil de detetar recorre-se a um martelo na
etapa da escolha e caso a pecga se encontre rachada, esta parte.

Raspado/Riscado: peca ndo se encontra lisa em toda a sua superficie (figura
14.c)) devido ao transporte na linha de vidragem, entrada e saida no secador/forno,

contacto da superficie da peca com as guias de transporte, etc.

Riscos de corte e polimento (amaciamento): riscos na superficie do corpo
ceramico criados durante a etapa de corte e polimento (amaciamento). Os primeiros
caracterizam-se por riscos em linha reta ao longo de todo o comprimento da pega (figura
14.d)). Os segundos, mais comuns, apresentam uma forma circular provocado pelas
pedras de polimento (ou amaciamento, respetivamente). Podem também ser associadas
a material que se parte nesta etapa, riscando a peca pela acdo das ferramentas de
polimento e ainda ao corte deficiente da peca ou desgaste do diamante de corte.

o) |

Figura 14: Exemplos de defeitos no produto da Margres: a) residuos da bomba de vidragem; b)
rachado; c) raspado; d) risco de corte. (Fotografias da autora)

Rugosidade superficial: pe¢ca que apresenta maior rugosidade ou irregularidades
de superficie (figura 15.a)). Este defeito pode ser provocado durante a prensagem, por
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exemplo, devido ao desgaste dos cunhos de face ou impurezas/sujidade na peca. Pode
ter também outras causas associadas como serd investigado no capitulo 5.

Sujidade superficial: pequenos corpos que ficam colados a superficie da peca
(figura 15.b)). Podem ser pequenos graos de areia que se encontrem a saida da prensa,
mas também pedacos de maior tamanho provenientes das pec¢as que partiram ou
esmurraram durante o transporte. Podem ainda ser resultado do empilhamento de pecas
nas vagonas onde as rebarbas caem de umas pecas para as outras ou resultar de pecas

que rebentaram no forno.

Terra-base: defeito que ocorre em pecgas ceramicas produzidas por duplo
carregamento, em que a camada inferior fica visivel a superficie sob a forma de uma
mancha (figura 15.c)) ou sob a forma de pigmentacdo, geralmente devido a nao
uniformidade da espessura da camada de micronizado.

Tonalidade: pecas apresentam um tom mais claro ou mais escuro relativamente a
peca padréo (figura 15.d)). Este defeito pode resultar da variacdo da temperatura de
cozedura no forno (por falhas de alimentacéo, por exemplo), de variagdes na aplicacdo
da decoracdo ou do carregamento heterogéneo de pos. Geralmente, as diferencas de

tonalidade levam a mudanca de lote.

Figura 15: Exemplos de defeitos no produto da Margres: a) peca rugosa a esquerda e pega lisa a
direita; b) sujidade superficial; c) terra-base; d) tonalidade (Fotografias da autora)
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3.3. Andlise estatistica de defeitos

A contagem de defeitos para posterior estudo estatistico desenvolveu-se durante
quatro meses nas linhas de escolha da Margres. Recorrendo-se a folha em anexo (anexo
A), era identificado o tipo de superficie do material em estudo, juntamente com a sua
referéncia, lote, formato e nimero de pecas observadas. Ja na tabela, sempre que uma
peca defeituosa passava na linha, era indicado o defeito e a sua respetiva classificacao
(Comercial, 32 escolha ou Caco). No final de cada recolha, era calculada a percentagem
de cada defeito encontrado, bem como a percentagem de cada classificacdo. Cada folha
era identificada com um nuimero e posteriormente inserida num ficheiro Excel a partir do

gual se construiram diagramas de Pareto para a analise estatistica pretendida.

Um diagrama de Pareto consiste num gréfico de barras ordenadas por frequéncia
decrescente, em que cada barra representa cada ocorréncia e o n°® de ocorréncias (ou
frequéncia), ao qual se adiciona a respetiva curva cumulativa (frequéncias acumuladas
percentuais). O principio de Pareto refere que “80 % dos problemas sao causados por 20
% das causas/ocorréncias”, ou seja, 80% dos problemas existentes num processo de
producédo sao originados por 20% das respetivas causas/ocorréncias, sendo nessas que
devem incidir os esfor¢cos de melhoria da organizagdo. Tendo em conta essa premissa,
tracando uma linha horizontal nos 80% e projectando-a no eixo das abcissas, facilmente

ficam representados os defeitos que exigem maior atencdo por parte da Margres.

Dados referentes ao primeiro trimestre de 2016 indicam que entre janeiro e margo
passou pela escolha da Margres 33,6 % de material em acabamento Natural, 17,4 % em
acabamento Polido/Amaciado e 49,0 % em acabamento Natural Retificado. Deste
material, 84,5 % foi classificado como material de 12 escolha, 6,5 % como material de
escolha Comercial, 8,5 % foi classificado como material de 32 escolha e 0,5 % como caco

(isto é, 15,5 % de pecas com defeito desclassificadas).

Para andlise estatistica foram observadas durante o estagio, nas linhas de
escolha, 368 189 pecas de 16 séries diferentes (cada uma com 2 a 5 referéncias) e em
diferentes acabamentos, correspondentes a um total de 97 246 m?, sendo 29,7% das
pecas observadas em acabamento Natural, 15,1 % em acabamento Polido/Amaciado e
55,2 % em acabamento Natural Retificado. De todas as pecas observadas, 46 122 pecas

possuiam defeitos visuais visiveis a olho nu, equivalendo a um total de 12,5 %.

E de referir que a estatistica efetuada ndo teve em conta defeitos dimensionais,

de calibrador/planar, sendo por isso a percentagem efetiva de defeitos da Margres
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ligeiramente superior. Faz-se notar também que parte das pecas observadas possuiam
mais do que um tipo de defeito. Nestes casos, sO foi considerado o defeito mais
significativo de modo a que o numero de defeitos observados coincidisse com o numero
de pecas defeituosas (e, por isso, desclassificadas) e que das trés linhas de escolha da
Margres apenas se acompanharam duas delas, uma vez que a restante se encontrava

sempre em escolha automética.

Os resultados obtidos sdo os que a seguir se apresentam.

3.3.1. Andlise estatistica por acabamento de superficie

Nas figuras 16 a 18 apresentam-se os diagramas de Pareto para os diferentes tipos
de acabamento: acabamento Natural, acabamento Polido/Amaciado e acabamento
Natural Retificado. E de referir que foram excluidos do material Natural Retificado o
material antiderrapante e das séries A e F, cujos diagramas de Pareto se apresentam em
separado, mais a frente. Na tabela 5 apresenta-se, para cada tipo de acabamento, as
séries em estudo, a quantidade de pecas observadas, a percentagem de pecas em 12
escolha, comercial e 32 escolha e ainda a quantidade de pecas defeituosas encontradas
e a sua respetiva percentagem. Por fim, apresenta-se os principais defeitos para cada
acabamento, ou seja, aqueles que perfazem um total de 80 % relativos ao principio de
Pareto (defeitos a esquerda da linha a tracejado).
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Figura 16: Diagrama de Pareto para o produto com acabamento Natural.
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Figura 17: Diagrama de Pareto para o produto com acabamento Polido/Amaciado.
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Tabela 5: NUmero de pecas observadas, nimero de pecgas defeituosas e percentagem respetiva e
principais defeitos para os varios acabamentos de superficie.

Acabamento Natural Polido/Amaciado Natural Retificado
Séries em estudo B,GeH B,I,KeO B,C,D, :\EA Si\ll’ KL
N° de pecas 109 318 55 754 130 651
observadas
% de pecas em 17 92,4 81,4 84,8
escolha ' ' '
% de pecas em 07 13.4 97
Comercial ' ' '
% de pecas em 32 6.3 47 46
escolha ' ' '
% de pecas para 06 05 09
Caco ’ ' ’
Tgta' de pecas 8 289 10393 19 811
efeituosas
% total de pecgas com 76 186 15.2
defeito ' ' '
Pintas Nicado/lascado
(24,6 %) (26,2 %)
Cantos Riscos de polimento Sujidade superficial
(37,5 %) (16,0 %) (21,9 %)
L . Enfolado Nicado/lascado Cantos
PrlnC|0pa|s defelltos (26,2 %) (14.8 %) (12,8 %)
(80% do total) Aresta danificada Cantos Pintas
(10,8 %) (13,0 %) (10,0 %)
Sujidade superficial Terra-base Defeito de decoracéo
(8,6 %) (8,8 %) (7,5 %)
Buracos Colado da prensa
(4,4 %) 3.2 %)

Da analise da tabela anterior verifica-se que o produto com acabamento Natural é
0 que apresenta menor percentagem de pecas defeituosas enquanto, pelo contrario, o
produto Polido/Amaciado detém uma maior percentagem de material com defeito, ja que

este é sujeito a mais uma etapa do processo (cote, polimento e retificacdo).

De modo geral a percentagem de produto classificado como Comercial (isto €,
pequenos defeitos) foi superior a percentagem de produto classificado como 32 escolha
(grandes defeitos), a excecao do produto Natural onde geralmente ndo existe a
classificagdo Comercial. Em todos os acabamentos, o material classificado como caco é

0 que possui uma percentagem menor.

Relativamente aos principais defeitos, os cantos, tanto nicados/lascados como
partidos, estdo presentes com elevada predominéncia em todos os tipos de
acabamentos. Estes, juntamente com a aresta danificada sdo defeitos provocados

durante o transporte nas linhas e que dependem da rapida intervencao dos operadores
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sempre que exista algum constrangimento ou que as pegas ndo estejam a seguir 0 seu
percurso devidamente. Muitas vezes, apenas 0 ajuste da velocidade da linha ou o ajuste
das guias de transporte é suficiente para que as pec¢as deixem de chocar umas com as
outras ou com os equipamentos ao longo de todo o processo de producéo.

Ja o enfolado foi o defeito tipico encontrado no produto em acabamento Natural.
No entanto, é de notar que 98,9 % das pecas observadas eram da série H sendo por isso
o diagrama de Pareto muito pouco representativo do material Natural, mas sim da série
referida. O enfolado é provocado durante a prensagem e para a sua minimizacgéo,
recorre-se geralmente ao aumento do tempo de desaereacédo, possibilitando uma pausa
na forca de prensagem ligeiramente superior que junto com a subida do cunho de face
permite uma saida de ar do corpo ceramico mais controlada. Uma solu¢do nao tanto
usual para o controlo do enfolado é também baixar a presséo da 12 prensada. No caso do
material obtido por duplo carregamento, deve ser verificado se a espessura do po
micronizado ndo esta a ser excessiva para o tempo de desaereagdo programado e se a
humidade deste p6 esta dentro dos parametros, uma vez que pds demasiado secos ou

demasiado himidos tém maior tendéncia a enfolar.

A sujidade superficial, defeito com grande preponderancia no material Natural e
Natural Retificado, pode ser minimizada pelo aumento da eficiéncia dos sistemas de
aspiracao de poeiras e sopradores de limpeza da superficie das pecas antes da sua
entrada no forno e ainda através da limpeza mais frequente do ambiente envolvente as
linhas. Como visto anteriormente, é importante também garantir que as pecas néo
cheguem ao forno com excesso de humidade, evitando que estas rebentem devido a ndo

evaporacgdo da agua presente no vidrado.

Olhando agora para o produto com acabamento Polido/Amaciado, observa-se que
entre os principais defeitos se encontram as pintas e a terra-base. E de referir que 66,8 %
das pecas observadas eram da série B que, ao contrario das restantes referéncias, séo
obtidas por duplo carregamento e cujos defeitos tipicos sdo os referidos. Quando o
material é polido, ficam muitas vezes visiveis aglomerados do p6é da camada inferior sob
a forma de pintas (chamados carogos) ou a camada de cima, por ser mais fina, pode
expor a camada inferior sob a forma de uma mancha ou pigmentagcédo (terra-base),
sempre que a espessura de micronizado ndo é uniforme ao longo da pec¢a. Para prevenir
estes defeitos é essencial o controlo da uniformidade da espessura da camada superior,
que passa por garantir que a tremonha distribua uniformemente o p6 no molde, mas

também que o po6 tenha uma densidade e humidade adequadas a correta conformacéo
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do corpo cerdmico. O aumento da espessura da camada superior também permite
minimizar este efeito, embora exija mais custos uma vez que o pd micronizado €
relativamente mais caro, como ja foi discutido. Além disso, esta solu¢do traduz-se na
necessidade de um maior ciclo de prensagem (€ necessario um maior tempo de

desaereacéo) e incrementa a dificuldade no controlo da esquadria da peca.

Além deste tipo de pintas, presentes tanto no produto Polido/Amaciado como
Natural Retificado, todos os acabamentos possuem outros tipos mais dificeis de prevenir
ou solucionar, ja que muitas das vezes ndo se conhece a sua origem. No capitulo 5 seréo
averiguados com maior detalhe alguns tipos de pintas e as suas possiveis causas e
solucoes.

Outros dois defeitos muito comuns no material polido sdo os buracos e 0s riscos
de polimento. Durante o polimento, pe¢as que possuam corpos colados a superficie
levam a criacdo de buracos e, por isso, minimizando a sujidade superficial antes da
entrada das pecas no forno, é possivel minimizar este defeito no produto final. J& quando
se faz apenas o amaciamento do material, estes corpos podem ndo desaparecer
totalmente e por isso o problema mantém-se. Quanto aos riscos de polimento, estes sdo
provocados pelas pedras abrasivas e, neste contexto, € necessaria a rapida intervengao
dos operadores na resolucdo de possiveis problemas na linha para que as paragens

ocorram num menor periodo possivel e 0s danos sejam menos extensos.

Por ultimo, observa-se ainda como defeitos tipicos no produto com acabamento
Natural Retificado os defeitos de decoracdo e o0 colado (da prensa). Quanto aos
primeiros, estes estéo ligados a impressao digital e para preveni-los seria necessario uma
manutencdo mais frequente da impressora, o que poderia implicar a interrupc¢ao de ciclos
de producao. Relativamente ao colado, este € um defeito que ocorre na prensagem das
pecas e, neste caso, podera ser uma solucdo a limpeza mais frequente dos moldes ou

substituicdo dos cunhos que ja ndo estejam em bom estado.

Na figura 19 esta presente o diagrama de Pareto para o produto Antiderrapante.
Neste caso, foram observadas 16 721 pecas, das quais 838 possuiam defeito, ou seja,
5,0 %, uma percentagem ainda mais baixa do que a obtida para o material em
acabamento Natural. Os principais defeitos encontrados foram mais uma vez 0s cantos
(35,6 %) e o nicado/lascado (20,4 %), oriundos do transporte nas linhas, a sujidade

superficial (17,9 %) e ainda o biselamento n&o uniforme (5,9 %).
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O biselamento ndo uniforme ocorre quando as pecas entram torcidas na linha, devido
ao desgaste dos discos ou diferencas de espessura na peca e para prevenir este defeito
€ necessaria a atencdo dos operadores sempre que exista algum constrangimento na
linha que desloque as pecas da sua correta posicdo, para a troca dos discos sempre que
estes ndo estejam conformes e para o controlo das dimensbes (espessura) da peca,

respetivamente.
Principais ;
_p | Produto Antiderrapante
defeitos ! (acabamento Natural Retificado)
<>
300 - 298 : ~ 100
|
| o0 _
250 g
20 E
3
- 70 —_
© 200 4 [}
O o
8 171 a0 @©
(% ) -‘%
SR = - 50 E
LL

Ty ] 8
100 c
L 30 -g
c
«@
>
oy
o
LL

. FREQUENCIA  =—@=ACUMULADA

Figura 19: Diagrama de Pareto para o produto Antiderrapante.

3.3.2. Andlise estatistica por séries

Nas figuras 20 a 25 estéo representados os diagramas de Pareto para algumas das
séries observadas nas linhas de escolha ao longo do periodo de estagio. Na tabela 6
indica-se para cada série o tipo de decorac¢do, o numero de pecas observadas, o nUmero
de pecas defeituosas e a respetiva percentagem de pecas com defeito e ainda os
defeitos principais. Para efeitos comparativos, para todas as séries apresentadas foram
utiizados os dados em acabamento Natural Retificado. A quantidade de pecas
observadas para cada série ficou dependente da quantidade de material produzido a data

do estagio, ndo tendo sido por isso constante.
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Figura 20: Diagrama de Pareto para a série A.
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Figura 21: Diagrama de Pareto para a série B.
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Figura 22: Diagrama de Pareto para a série C.
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Figura 23: Diagrama de Pareto para a série D.
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Figura 24: Diagrama de Pareto para a série E.
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Figura 25: Diagrama de Pareto para a série F.
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Tabela 6: Decoracgao, n° de pegas observadas, n°® de pecas defeituosas e respetiva % para as
diferentes séries.

Decoracdo

Principais defeitos

Série (80 % do total)

Engobe
Digital
Rolos
Dupla
Carga
Vidro

Granilha

N° de pecas
observadas
N° de pecas
defeituosas
% de pecas
com defeito

Nicado/lascado (18,5 %)
Cantos (18,3 %)

X X X | 34668 | 3789 | 10,9 | Granilha ndo uniforme (16,2 %)
Pintas (15,3 %)
Sujidade superficial (11,2 %)
Sujidade superficial (28,0 %)
Nicado/lascado (21,2 %)

X | X 39033 | 6197 | 159 Pintas (16,3 %)
Colado da prensa (10,0 %)
Cantos (9,9 %)
Sujidade superficial (37,1 %)
Pingos de engobe (15,3 %)
X X 3693 817 | 22,1 Pingos de forno (12,0 %)

Nicado/lascado (9,4 %)

Cantos (6,9 %)

Pintas (31,4 %)
Sujidade superficial (28,0 %)
X X X 2770 564 | 20,4 | Defeito de decoracéo (7,3 %)

Cantos (6,2 %)
Pingos de engobe (5,7 %)
Sujidade superficial (23,6 %)
Nicado/lascado (23,3 %)

Cantos (17,4 %)

Defeito de decoracao (16,6 %)
Sujidade superficial (19,9 %)
Nicado/lascado (18,6 %)
Pingos de engobe (13,2 %)

X | X X 21077 | 2091 | 9,9 Cantos (11,1 %)
Pingos de forno (6,9 %)
Pingos de digital (6,3 %)

Defeito de decoracéo (5,8 %)

X X X 14967 | 1172 | 7,8

Observando a tabela anterior, verifica-se que a percentagem de pecas com
defeito para as séries em estudo ronda valores entre 8 e 22 %. Relativamente aos
principais defeitos, nota-se em primeiro lugar, a presenca de sujidade superficial e

defeitos de transporte (nicado/lascado, cantos, aresta danificada) em todas as séries.

Relativamente a série A, cujo produto é decorado com engobe, rolos e adicdo de
granilha, estes tém ainda como defeitos principais a granilha ndo uniforme e as pintas.
Quanto a granilha, esta pode nao ser distribuida uniformemente na peca por variadas
razdes. A presenca de sujidade ou aglomerados no tapete, o entupimento do alimentador

de granilha, a falta de cola, etc. sdo fatores que resultam na falta de granilha no produto
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final. J& um golpe no tapete, por exemplo, implica uma maior queda de granilha numa
determinada zona da pega ou se houver ainda um desnivelamento do tapete ou uma ma
regulacdo do alimentador, podera resultar na falta ou excesso de vidro granilhado no
produto final. No decorrer do estagio, houve ainda uma producao da série A em que foi
utilizada uma cola fora do prazo de validade e a falta de granilha nas pecas so6 foi
detetada a saida do forno, uma vez que ao passarem em zonas em contracorrente dentro
do forno, a granilha era enviada toda para trés. Todos estes fatores podem ser evitados
através de um maior controlo dos operadores de linha relativamente as condicbes do

tapete, regulacao do alimentador, bom estado da cola, etc.

Quanto as pintas observadas, estas correspondiam a contaminacfes presentes
na granilha em raros casos, mas principalmente eram devidas a contaminacdes do
sistema da bomba de vidragem, com restos de vidro anterior onde eram utilizados
corantes. Neste caso, aconselha-se um maior cuidado na lavagem das bombas,

nomeadamente quando se utilizou, numa produgédo anterior, um vidro corado.

A série B, obtida por duplo carregamento, possui como defeitos caracteristicos as
pintas e o colado, além dos referidos inicialmente. Como ja discutido, as pintas (ou
carogos) e a terra-base tomam maior enfase se o material for polido ou amaciado, mas
ainda assim, nota-se ja o seu importante papel quando o material é apenas Retificado,
resultante da falta de uniformidade da camada de micronizado. E ainda de assinalar que,
de todo o colado encontrado em todas as séries acompanhadas, 91,57 % pertenciam a

série B, 0 que quer dizer que esta série € a mais propicia a criagdo deste defeito.

Olhando agora para a série C, cuja decoracéo se faz apenas por engobe e vidro,
esta tem como principais defeitos os pingos de engobe e os pingos de forno. Quanto aos
primeiros e para a sua minimizagdo, deve ser feita uma limpeza mais frequente da
camara de vidragem, de modo a evitar nebuliza¢cdes excessivas do engobe e posterior
condensacdo. Relativamente aos pingos de forno, estes podem ser minimizados
utilizando-se vidrados com menor percentagem em componentes volateis, aconselhando-

se ainda uma manutencdo/limpeza mais regular do teto do forno.

No caso da série D, decorada através de engobe, rolos e vidro, esta possui como
defeito mais significativo as pintas, que como ja referido podem ter inUmeras causas
associadas. Com relacéo direta com a decoracado, presencia-se 0s pingos de engobe e
os defeitos de decoracdo. Estes ultimos sdo defeitos provocados pelos rolos Rotocolor,

sempre que a peca esteja a entrar torcida na linha ou quando o rolo tem os alvéolos
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entupidos e, por isso, a atencdo dos operadores de linha é de novo essencial para
prevenir este tipo de defeitos, tanto na detecdo de constrangimentos na linha como na

manutencéo dos rolos.

Por fim, as séries E e F sdo exemplos de produtos decorados por engobe,
impressao digital e vidro e cujos defeitos principais, além da sujidade superficial e
defeitos de transporte séo os defeitos associados a decoracdo, nomeadamente pingos de
engobe juntamente com os defeitos de decoracdo e pingos da digital, caracteristicos da
impressora KeraJet. Relativamente aos defeitos de decoracdo aqueles que mais
frequentemente ocorrem séo as faixas e os riscos ao longo de todo o comprimento da
peca, quando algum bico da impressora se encontra constrangido e podem ser
minimizados pela manutencao mais frequente da impressora que, como ja afirmado,
pode implicar a interrup¢édo de ciclos de producédo. Os pingos da digital também podem
ser minimizados com a manutencao da impressora, bem como com o controlo da pressao

de trabalho das unidades injetoras ou evitando que as pegas cheguem a etapa de

impressao digital a libertar vapor.

A série F, em particular, faz parte de uma marca mais barata produzida pela
Margres e em que ndo existe a classificagdo comercial, apenas 12 e 32 escolha. Por esse
motivo, 0os pequenos defeitos podem passar em 12 escolha e por isso a sua percentagem

de pecas sem defeito ser relativamente mais baixa do que o que acontece nha realidade.

No anexo B expBem-se os diagramas de Pareto de outras séries produzidas na

Margres e que nao foram aqui referidas.
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4. Analise microestrutural de defeitos: casos de estudo

Enquanto a origem de grande parte dos defeitos presentes nos produtos da Margres
€ conhecida, sabendo-se as etapas em que ocorrem e as suas causas, 0 que permite o
seu controlo e minimizacédo, existem outros defeitos cujas causas associadas ndo sao tdo
claras sendo, consequentemente, a sua minimizacdo e prevencao dificultadas. Estes
ultimos casos serdo estudados neste capitulo recorrendo-se a sua caracterizagdo
microestrutural com andlise quimica associada. Inicialmente seré descrito o procedimento

adotado na realizacdo experimental e um breve resumo das técnicas utilizadas.

4.1. Procedimento experimental

4.1.1. Selecédo dos defeitos a analisar
O trabalho experimental realizado iniciou-se na etapa de inspecdo final com a
selecdo de pecas em paletes de Comercial e 32 escolha de diferentes referéncias. Para
andlise de defeitos foram selecionadas vérias pecas defeituosas que resultaram em cinco

casos de estudos distintos:

e Pinta/mancha clara

e Pinta/mancha escura
e Pinta preta

e Bolhas

e Rugosidade superficial

4.1.2. Preparacdo das amostras
Depois de selecionados os defeitos a analisar, as respetivas pecas foram cortadas
em amostras de aproximadamente 1 x 1 cm? num disco de corte. As amostras analisadas
em corte transversal (cross section) foram primeiramente desbastadas numa roda de
diamante até a aresta se aproximar o mais possivel do defeito. De seguida, fez-se um
polimento utilizando uma polideira de laboratério (Struers, LaboPol-5), figura 26.a), a
250/300 rpm e recorrendo a lixas de grdo sucessivamente mais fino (P120, P240, P400,

P600, P1000 e P1200) e uma amostra com o defeito pinta preta também foi polida com
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pasta de diamante de 6 um. As amostras analisadas de topo (top view) ndo necessitaram
de qualquer polimento. Apés isto, todas elas foram colocadas num copo com etanol (96
% vol.) e colocadas num equipamento de ultrassons (Paralab, Sono Swiss SW 6H)
durante 10 min e, por fim, na estufa durante 12 h.

Para este trabalho, todas as amostras foram observadas com ampliacdo de 8x
numa lupa (Leica, EZ4HD), presente na figura 26.b), equipada com um sistema de
aquisicado de imagem (software LAS V4.0).

Figura 26: Equipamentos utilizados: a) polideira de laboratério; b) lupa.
(Fotografias da autora)

4.1.3. Microscopia eletronica de varrimento (MEV)

A microscopia eletrénica de varrimento, MEV (Scanning Electron Microscopy em
Inglés) € uma técnica que consiste em “varrer” uma amostra ponto a ponto, por um feixe
de eletrdes, que serd absorvido ou refletido. Deste modo, obtém-se imagens da
microestrutura da amostra, permitindo obter informag&o morfolégica (tal como a forma e
tamanho de gréo e de poros) e identificacdo de fases e com resolu¢des até 1 nm a 15 kV.
Quando a amostra em estudo ndo é condutora, é necessaria a deposicao prévia de uma

camada condutora na sua superficie.
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Deste modo, depois de devidamente secas, as amostras foram coladas com fita-cola
de carbono ou com cola condutora de carbono (CCC, Conducting Carbon Cement) nos
respetivos suportes metalicos. Para torna-las também condutoras efetuou-se uma
deposicdo de carbono na sua superficie através de um evaporador de carbono (Emitech,
K950X), presente na figura 27.a). Todas as amostras foram observadas por MEV,
utilizando os equipamentos Hitachi S4100 e Hitachi SU-70, figuras 27.b) e 27.c)
respetivamente.

Figura 27: Equipamentos utilizados: a) evaporador de carbono; b) e ¢) microscépios
eletronicos de varrimento Hitachi S4100 e Hitachi SU-70, respetivamente; d) perfilbmetro
Otico. (Fotografias da autora)

4.1.4. Espectroscopia de disperséo de energia de raios-X
A espectroscopia de disperséo de energia de raios-X (EDS, Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy em inglés) € uma técnica de microanalise quimica acoplada ao microscépio
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eletrénico de varrimento. Quando uma amostra é bombardeada com eletrdes, esta emite
raios-X com energia caracteristica do elemento que os emitiu, permitindo assim a
identificacdo dos elementos quimicos e fases presentes bem como a sua quantificagéo

aproximada.

Durante a observacdo microestrutural em MEV fizeram-se analises quimicas
semi-quantitativas as amostras por EDS (Bruker, Quantax 400). Para garantir a
reprodutibilidade dos resultados, fizeram-se sempre pelo menos trés analises em areas
equivalentes de cada defeito ou padrdo/matriz em estudo. Efetuaram-se ainda
mapeamentos de raios-X a uma amostra com uma pinta escura e duas com pintas

pretas.

4.1.5. Perfilometria 6tica

E uma técnica que permite fazer medicdes da rugosidade de superficie de
amostras, conseguindo obter-se imagens da topografia da sua superficie até resolucdes
de 0,1 um. Utiliza para isso LEDs vermelhos, verdes e azuis que sdo sequencialmente
pulsados e sincronizados para obter imagens confocais que dao indicacdo da
profundidade da topografia da amostra (rugosidade) codificada por cores com informagéo
gualitativa da altura de superficie, como ilustrado na figura 28, e onde o preto/azul
representa alturas mais baixas e o vermelho/branco representa alturas de superficie mais

elevadas.

Alpha = 14* Beta = 37* um

O+ N U BsBO N

Figura 28: Exemplo de um perfil de rugosidade obtido por um perfildometro 6tico. [17]

Para caracterizar a rugosidade de uma superficie o valor mais usualmente

utiizado é o Ra (average roughness) que expressa “a média aritmética de todos os
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desvios do perfil de rugosidade relativamente a linha média, no comprimento de medi¢éo
tm” (DIN 4768, 1ISO/DIS 4287/1), como ilustrado na figura 29.

|
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Figura 29: Célculo de Ra a partir de um perfil de rugosidade. [17]

No entanto, neste trabalho utilizou-se como valor da rugosidade média o valor da
altura média aritmética Sa (arithmetic mean height), que converte o parametro Ra (2D)
num parédmetro 3D, e que representa a média dos valores absolutos de Z (x, y) para
determinada area, como ilustrado na figura 30.

Figura 30: Célculo de Sa a partir de uma éarea. [18]

Duas amostras, uma com uma pinta clara e outra com uma pinta escura, foram
observadas num perfilbmetro 6tico 3D de nao-contacto (Sensofar, S neox), figura 27.d),

para estudo da topografia e medi¢fes de rugosidade.

4.2. Resultados e discusséao
Neste tbépico serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a

realizacdo experimental para os cinco casos de estudo referidos anteriormente.

4.2.1. Caso 1: pinta/manchaclara
Durante o periodo de estagio, uma producdo da série P (produto técnico), obteve

cerca de 10 % de material com o defeito pintas/manchas, sendo estas tanto de uma cor
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mais clara, como com uma tonalidade mais escura do que a que estava a ser produzida,
ambas no mesmo lote de producdo. Neste primeiro caso, estudaram-se as pintas claras,

geralmente com uma geometria irregular e de dimensdes inferiores a 2 x 2 mm?, como

pode ser visto na figura 31.a).

X186 ' '3@8@rm

10.0um [l SU-70 15.0kV 19.8mm x3.00k SE(M) S 0.0um

Figura 31: Morfologia de uma amostra com o defeito pinta branca a) na lupa; b) por MEV em corte
transversal; c) e) por MEV de topo, na matriz; d) e f) por MEV de topo, no defeito.

Observaram-se duas amostras por MEV, em seccéo transversal, verificando-se
gue o material apresentava uma porosidade bastante heterogénea, sendo a zona com
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defeito correspondente a uma zona de depressao como se exemplifica na zona de defeito
tipica assinalada a vermelho (figura 31.b)). Quando analisadas trés amostras de topo,
notou-se que esta zona (figuras 31.d) e 31.f)) apresentava maior irregularidade de
superficie do que a zona de referéncia (figuras 31.c) e 31.e)), como consequéncia da
porosidade observada nessa area.

Com recurso a perfilometria ética, estudaram-se os perfis de rugosidade de uma

amostra com uma pinta clara e os resultados séo os que se apresentam na figura 32.
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Figura 32: a) amostra com uma pinta clara caracterizada por perfilometria 6tica; perfis de rugosidade
b) e c) no defeito e d) e) na matriz.

Comparando as figuras 32.b) e 32.d) que correspondem as zonas de defeito e
padréo, respetivamente, observadas com uma objetiva de 10x, notaram-se mais uma vez
as diferencas de topografia. Na figura 32.b) observa-se um desnivel do defeito em
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relacdo a amostra, uma vez que este possui valores de altura de superficie mais baixos
(correspondente as areas a azul, preponderantes no defeito), onde os valores de z
chegam até -28,5 um, enquanto a area envolvente possui valores de altura de superficie
mais elevados (area a vermelho correspondente a matriz), com z a atingir 20,8 pum. Na
matriz (figura 32.d)) os valores de z variam de forma mais uniforme, entre -17,5 e 13,2

um.

No entanto, para medi¢des de rugosidade utilizou-se a objetiva de 100x, de modo
a que o valor de rugosidade média no defeito ndo incluisse, além do defeito, a zona
envolvente a este, como exemplificado na figura 33, influenciando assim os resultados.
Deste modo, obtiveram-se os valores de rugosidade média de Sa = 1,3 um no defeito e
Sa = 1,1 um na matriz, o que indica que as duas zonas possuem uma rugosidade muito

semelhante, como também ilustram as figuras 32.c) e 32.e).

10x
100x
<>
100x
<>

Figura 33: Representacdo esquematica da area captada pelas objetivas do
perfilbmetro 6tico.

As cinco amostras observadas por MEV foram também submetidas a
guantificacdo elementar por EDS, sendo o0s respectivos resultados apresentados na
figura 34 e na tabela 7, onde se apresenta a percentagem ponderal de cada elemento
nas diferentes zonas da amostra. Apés a sua analise, verificou-se que ndo existiam
diferencas apreciaveis de composi¢do quimica entre o defeito e a matriz, tendo em conta
gue a técnica utilizada se baseia numa analise semi-quantitativa com erro experimental

associado, sendo por isso o defeito em estudo classificado apenas como fisico.

Tabela 7: Resultados da analise quimica por EDS nas regides de defeito e padréo (% ponderais).

Elemento (% em peso)
0] Fe Na | Mg Al Si K Ca Ti
Defeito | 49,04 | 1,43 | 2,67 | 0,47 | 14,85 | 28,91 | 1,91 | 0,31 | 0,43
Padrdo | 49,59 | 1,36 | 2,09 | 0,44 | 14,18 | 29,70 | 1,86 | 0,55 | 0,22

Zona
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Figura 34: Espectro de EDS a) no defeito e b) no padrao.

Inicialmente, pbs-se a hipétese deste defeito ser devido a alguma tubagem rota do
sistema de despoeiramento que passasse por cima das telas trasportadoras e, deste
modo, caissem poeiras no produto em curso de fabrico. No entanto, como a velocidade
de escoamento do po nas tubagens de aspiragdo, que sdo de acgo, € muito elevada era
de esperar que as poeiras contivessem metal e, neste caso, ndo se verifica nenhuma
contaminacdo metalica. Nesse sentido, uma explicagdo mais plausivel sera uma limpeza
deficiente dos silos de armazenamento, do atomizador ou da prépria prensa, durante a
troca de producdo, ficando o produto com pequenos depdsitos de pasta anterior.
Relativamente as diferencgas fisicas observadas nas duas zonas, poderéo ter surgido, por
exemplo, de diferencas de humidade entre as duas pastas, originando

consequentemente diferencas de empacotamento e densificacdo ndo uniforme.

Neste caso, sugere-se assim a revisdo do método de limpeza utilizado durante o
periodo de mudanca de pos, de modo a prevenir que este defeito volte a ocorrer nas

mesmas proporgoes.
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4.2.2. Caso 2: pinta/mancha escura
De seguida, analisou-se o caso das pintas/manchas escuras, também do mesmo lote
de producao da série P estudada anteriormente e cujo acabamento de superficie é tal e
gual sai do forno, como j& referido. Neste caso, as pintas apresentavam dimensdes na

mesma ordem de grandeza das anteriores mas uma geometria oval mais regular, como

pode ser visto na figura 35.a).

$1.70 15.0kV 18.7mm x100 SE(M) " 500um

Sas N
7mm x100 SE(N]}

R e
10.0um |l SU-70 15.0kV 18.8mm x3.00k SE(M) 10.0um

Figura 35: Morfologia de uma amostra com o defeito pinta escura a) na lupa; b) por MEV em corte
transversal; c) e e) por MEV de topo, na matriz; d) e f) por MEV de topo, no defeito.
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Observaram-se duas amostras por MEV, em secc¢do transversal, verificando-se
gue estas possuiam uma porosidade heterogénea, como no caso anterior, sendo também
a zona do defeito uma zona de depresséao (figura 35.b)). Observando trés amostras de
topo, notou-se neste caso a existéncia de fissuracdo superficial nas zonas

correspondentes ao defeito (figura 35.d)) relativamente as zonas padrao (figura 35.c)).

Uma amostra com uma pinta escura foi analisada por perfilometria ética para

estudo de perfis de rugosidade e os resultados sdo os que se apresentam na figura 36.
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Figura 36: a) amostra com uma pinta escura caracterizada por perfilometria 6tica; perfis de
rugosidade b) e c) no defeito e d) e €) na matriz.

Nas figuras 36.b) e 36.d) que correspondem as zonas de defeito e padrao,
respetivamente, observadas com uma objetiva de 10x, estdo representadas mais uma
vez as diferengas de topografia entre ambas. Na figura 36.c) observa-se um desnivel do
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defeito relativamente a amostra, ja que o defeito se caracteriza por valores de altura de
superficie mais baixos (como indica a area azul correspondente ao defeito), com z a
atingir o valor de -15,7 um, ao contrario da area envolvente correspondente & matriz que
possui valores de altura de superficie mais elevados (area a vermelho), com z até 19,7
pm. Na matriz (figura 36.d)) os valores de z variam entre -19,6 e 15,4 pm.

Para medi¢des de rugosidade utilizou-se novamente a objetiva de 100x, de modo
a que o valor de rugosidade média no defeito ndo incluisse, além do defeito, a zona
envolvente a este e obtiveram-se os valores de rugosidade média de Sa = 0,8 pm no
defeito e Sa = 1,2 um na matriz, o que indica que a rugosidade, embora com valores
proximos nas duas zonas, € um pouco inferior no defeito, como ilustram as figuras 36.c) e
36.e).

As cinco amostras observadas por MEV foram analisadas por EDS, sendo os
resultados apresentados na figura 37 e na tabela 8, onde se apresenta a percentagem
ponderal de cada elemento nas diferentes zonas. Na figura 38 encontra-se ainda um
mapeamento de raios-X para o Si e 0 Al numa pinta vista de topo, meramente ilustrativo

da uniformidade de distribuicdo desses elementos na zona envolvente ao defeito.
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Figura 37: Espectro de EDS a) no defeito e b) no padrao.
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Tabela 8: Resultados da andlise quimica por EDS nas regifes de defeito e padrao (% ponderais).

Elemento (% em peso)
0 Fe | Na | Mg Al Si K Ca
Defeito | 49,46 | 1,15 | 2,69 | 0,45 | 11,03 | 33,39 | 1,62 | 0,21
Padréo | 42,91 | 1,30 | 3,12 | 0,66 | 15,35 | 34,53 | 1,70 | 0,42

Zona

Figura 38: a) Microestrutura obtida por MEV de uma pinta escura observada de topo; c) e d)
mapas de raios-X para os elementos Si e Al na zona envolvente ao defeito, respetivamente.

Ao analisar os respetivos resultados, ndo se perceberam diferencas apreciaveis
de composi¢do quimica entre o defeito (figura 37.a)) e a matriz (figura 37.b)), tendo em
conta o erro experimental associado a técnica, pelo que é provavel que o presente defeito
tenha novamente origem num depoésito de pasta anterior. No entanto, ndo se exclui o
facto de serem possiveis pastas diferentes com corantes diferentes, pelo que poderéo
existir ligeiras diferencas de composicao entre estas. A fissuracdo superficial observada
na zona do defeito podera ter surgido de diferencas de humidade entre as pastas, que se
reflectiu em diferencas de empacotamento durante a prensagem e, consequentemente,

diferencas de retracdo na sinterizacéo.

Como no caso anterior, o defeito em estudo podera surgir da ineficiente limpeza

da prensa, do atomizador ou dos silos de armazenamento, por exemplo, sugerindo-se
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novamente a revisdo dos métodos de limpeza no tempo em que decorre a mudanga de
poés, de modo a evitar que este defeito torne a ocorrer. O facto de o mesmo lote de
producgédo possuir ambos os defeito pintas/manchas claras e escuras podera ser indicativo
de que o material foi contaminado com duas pastas de producfes anteriores diferentes,

nomeadamente no corante utilizado.

4.2.3. Caso 3: pinta preta

No presente caso de estudo apresenta-se o defeito pinta preta, bastante comum
nos materiais mais claros da Margres. As pegas em estudo foram escolhidas de produto
técnico, numa referéncia obtida apenas por pasta base, isto €, apenas matérias-primas
(sem qualquer tipo de corante) e de produto obtido por duplo carregamento. Foram
analisadas, por MEV, trés pintas de topo e duas em corte transversal onde se observou
gque estas apresentavam uma forma irregular e com dimensdes a rondar os 200-300 pm
de didmetro, como pode ser visto nas figuras 39.a) e 39.b). Verificou-se também que o
defeito se caracterizava por ser uma zona de depressao, tal como nos casos anteriores

(figura 39.c)), relativamente a matriz (figura 39.d)).

Figura 39: Morfologia de amostras com o defeito pinta preta: a) e b) nalupa, de topo e em corte
transversal, respetivamente; ¢) e d) por MEV de topo, no defeito e na matriz, respetivamente.
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As cinco amostras foram sujeitas a quantificacdo elementar por EDS e o0s
respetivos resultados encontram-se na figura 40 e na tabela 9, onde se apresenta a
percentagem ponderal de cada elemento na amostra nas diferentes zonas. Neste caso, e
ao contrério dos ja discutidos, percebeu-se que o defeito para além de fisico era também
guimico dado pelo aumento significativo do teor de Fe nas zonas do defeito (figura 40.b))
relativamente as zonas padréao (figura 40.a)), e ainda pela presenca de Cr e Mn.
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Figura 40: Espectro de EDS a) no padréo e b) no defeito.

Tabela 9: Resultados da analise quimica por EDS nas regides de defeito e padrdo (% ponderais).

Elemento (% em peso)
(0] Fe Na Al Si Zr K Ca Cr Mn
Padréo | 48,89 | 0,74 | 2,22 | 12,98 | 29,68 | 3,83 | 1,43 | 0,22 - -

Defeito | 2,81 | 20,09 | 4,20 | 7,93 | 18,56 | 1.12 | 0,75 | 0,58 | 0,61 | 3,34

Zona

Para verificar a distribuicdo do Fe e do Si no defeito e na zona envolvente, fez-se
um mapeamento de raios-X numa pinta vista de topo e em corte transversal (figuras 41 e
42, respetivamente) onde se confirmou que o defeito € uma zona de concentragdo de Fe,
alertando-se para o facto de que os pontos vermelhos menos intensos, no resto da

amostra, corresponderem apenas a ruido. Na figura 43, visualizando o defeito de topo
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com maior ampliacdo, foi possivel ndo so verificar a distribuicdo dos elementos Fe (no

defeito) e Si e Al (na matriz), como observar as diferencas morfolégicas nas duas zonas.

\ = £

SE MAG: 80 x HV: 15.0 kV. WD: 17.2 mm

MAG: 80x HV: 15kV MAG: 80x HV: 15kV.

Figura 41: a) Microestrutura obtida por MEV de uma pinta preta observada de topo e respetiva b)
distribuicdo do Fe na pinta; c) e d) mapas de raios-X para os elementos Fe e Si na pinta e zona
envolvente, respetivamente.

SE

SE MAG: 180 x HV: 15.0 kV WD: 17.2 mmille, : MAG: 100x AV: 15kV

MAG: 100x HV: 15kV MAG: 100x HV: 15kV

Figura 42: a) Microestrutura obtida por MEV de uma pinta preta observada transversalmente e
respetiva b) distribuicdo do Fe na pinta; c) e d) mapas de raios-X para os elementos Fe e Si na
pinta e zona envolvente, respetivamente.
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Figura 43: a) e c) Microestruturas obtida por MEV de uma pinta preta observada
transversalmente; b) e d) distribuicdes respetivas do Fe, Si e Al na pinta e matriz envolvente.

Como primeiras hipoteses, pensou-se que a contaminagdo com 0s elementos
referidos anteriormente poderia surgir de fendmenos de abrasdo ou desgaste de
diferentes equipamentos ou pegas de aco presentes ao longo do processo de fabrico da
Margres como tubagens, moinhos, silos, elevadores, peneiros (malhas), entre outros ou
ter origem em processos de manutencdo ou solda que decorram em pleno curso de

fabrico e que contaminem as pecgas mais proximas.

De modo a tentar perceber melhor a possivel origem do defeito em estudo, foi
calculada de forma aproximada a percentagem ponderal relativa entre os elementos
metalicos Fe, Mn e Cr e obtiveram-se os seguintes valores: Fe (83,6 %), Mn (13,9 %) e
Cr (2,5 %). De seguida, procurou-se na literatura por agos com composicoes
semelhantes e 0 encontrado com composicdo mais proxima da descrita foi 0 aco de
manganés austenitico (Austenitic Manganese Steel), nomeadamente do grau C, cuja
composicao é a que se apresenta na tabela 10, a azul:
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Tabela 10: Composi¢ao quimica de diferentes graus do ago de manganés austenitico. [19]

Capitulo 4 — Andlise microestrutural de defeitos: casos de estudo

il % C % Mn % Cr % Mo % Ni s AL
A 128 max max
A 1,05-1,35 | 11,0 min - - - 1,00 0,07
B-1 0,90-1,05 | 11,5- 14,5 - - - 1,00 0,07
B-2 1,05-1,20 | 11,5145 - - - 1,00 0,07
B-3 1,12-1,28 | 11,5145 - - - 1,00 0,07
B-4 120-1,35 | 11,5— 14,5 - - - 1,00 0,07
C 105-1,35 | 115-145 | 1,5-25 - - 1,00 0,07

D 0,70-1,30 | 11,5- 14,5 - - 3,0-40 | 1,00 0,07
E-1 0,70-1,30 | 11,5- 14,5 - 0,90 — 1,20 - 1,00 0,07
E-2 1,05-1,45 | 11,5145 - 1,80 - 2,10 - 1,00 0,07
F 105-1,35 | 60-038 - 0,90 — 1,20 - 1,00 0,07

Entre as principais aplicacdes descritas na literatura para o ago de manganés
austenitico, estdo os moinhos e essa podera ser a potencial fonte de contaminacéo do
grés porcelanico com pintas pretas, nomeadamente os moinhos de atrito do poé
micronizado. As contaminag8es metalicas referidas nas referéncias de produto obtido por
dupla carga poderdo surgir durante a moagem do micronizado enquanto nas restantes
poderdo ser explicadas pelo facto de os moinhos micronizadores trabalharem por cima
das prensas, sendo provavel a queda de pequenas particulas de ago nas telas

transportadoras imediatamente antes ou mesmo no produto acabado de conformar.

No entanto, e para garantir a veracidade deste resultado, seria importante saber a
composi¢cdo dos materiais metalicos que constituem os moinhos micronizadores da
Margres, o que foi tentado junto dos fornecedores mas nédo se obteve resposta até a data
do final deste estagio. Ainda assim ndo se excluem as hipGteses de outras possiveis
fontes de contaminacdo que também devem ser posteriormente investigadas, como as
malhas dos peneiros, elevadores, tubagem, entre outros equipamentos de ago presentes
ao longo do processo de fabrico, sendo posteriormente possivel encontrar solu¢des para

minimizar este defeito no grés porcelanico da empresa.

4.2.4. Caso 4: bolhas
De seguida analisou-se o caso do defeito bolhas, selecionado em material sem
vidrado e sem polimento. Duas das amostras foram analisadas por MEV, onde se
verificou que o defeito se caracterizava por uma elevagédo da superficie com cerca de

500-700 um de diametro, como pode ser visto na figura 44.a). J& nas figuras 44.b), 44.c)
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e 44.d) observa-se que a bolha possui uma superficie irregular e uma cavidade interna de
elevada dimenséo, correspondente a um poro com cerca de 300-400 um de didmetro.

SIS

.OkV X1©

25

Figura 44: Morfologia de uma amostra com o defeito bolha: a) e b) na lupa, de topo e em corte
transversal, respetivamente; c) e d) por MEV de topo e em corte transversal, respetivamente.

A amostra em corte transversal foi analisada por EDS e os respetivos resultados
encontram-se na figura 45 e na tabela 11 onde se apresenta a percentagem ponderal de
cada elemento. Analisando os mesmos resultados verificou-se que o defeito era
novamente fisico e quimico, uma vez que se obteve um aumento significativo no teor de
Fe no defeito (figura 45.b)) relativamente ao padrdo (figura 45.a)) juntamente com a
presenca de Cr e Mn.

Calculando a percentagem ponderal relativa entre os elementos metalicos,
obtiveram-se os seguintes valores: Fe (87,4 %), Mn (12,2 %) e Cr (0,4 %). Estes valores,
embora suficientemente préximos dos obtidos anteriormente, no caso da pinta preta,
apresentam algumas diferencas, nomeadamente no valor da percentagem de Cr. No

entanto, os resultados semi-quantitativos de EDS obtidos neste caso possuem um erro
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associado muito elevado pelo facto de este defeito ser um buraco na amostra. Uma vez

gue a topografia € um dos fatores determinantes na captagcédo de sinal, a superficie da

amostra deve ser totalmente plana, o que neste caso nao foi possivel, sendo por isso o

sinal obtido no defeito muito fraco e mais dificil de quantificar.
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Figura 45: Espectro de EDS a) fora e b) dentro da bolha.

Tabela 11: Resultados da analise quimica por EDS nas regifes de defeito e padrédo (% ponderais).

Elemento (% em peso)
Zona -
(0] Fe Na Al Si K Ca Cr Mn
Padrédo | 55,69 | 1,37 | 2,37 | 10,89 | 27,59 | 1,76 | 0,33 - -
Defeito | 91,42 | 4,86 | 1,53 | 0,60 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,68

Deste modo, conclui-se que o defeito deve ser da mesma natureza do analisado

no caso anterior, uma contaminacdo metélica proveniente de alguma estrutura de aco,

pressupondo-se a mesma origem nos dois casos. A grande diferenca € que, neste caso,

a contaminacdo metalica estava no interior da peca e ndo a superficie que com
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temperatura suficientemente elevada tera levando a formagéo de fase liquida com outros
elementos da pasta e consequente volatilizacdo com elevacdo da superficie e o

aparecimento de um buraco no interior da peca.

E de referir que as amostras em corte transversal ndo apresentavam apenas um
defeito, mas alguns buracos mais no interior que ndo levaram ao aparecimento de uma
bolha. Assim, este € um defeito que esta presente tanto a superficie como no interior do

material, ainda que s6 aqueles que estejam a superficie levem a sua desclassificagao.

Pelo facto de se encontrar no interior da peca, € possivel afirmar que esta
contaminacao ja se encontrava no po e nao foi algo que caiu na linha durante o processo
de fabrico, levando a concluir que a sua origem ocorreu em etapas anteriores a
prensagem, como a moagem, atomizacdo ou transporte na linha até a prensa. Nota-se,
mais uma vez, que o conhecimento da composicdo dos materiais destes equipamentos
seria importante para complementar o trabalho e corroborar a hip6tese apresentada
anteriormente, de modo a ser possivel encontrar solu¢gdes para minimizar ou prevenir

este defeito.

4.2.5. Caso 5: rugosidade superficial
O ultimo caso de estudo que se apresenta € o da rugosidade superficial, defeito
encontrado em todas as pec¢as de um lote de producao da série D, cujo material é vidrado
mas nao polido. A sua desclassificacdo deveu-se ao facto de este material apresentar
uma superficie rugosa desagradavel ao toque, 0 que nédo tinha acontecido em lotes de

producao anteriores. Neste tOpico sera utilizada a seguinte designacgao:

e Amostra A: trés amostras com defeito (Gltimo lote de producao da série D);

e Amostra B: trés amostras sem defeito (penultimo lote de producéo da série D).

As amostras A e B foram observadas por MEV onde foi possivel visualizar com
mais pormenor as diferengas superficiais entre ambas. A amostra A apresentava
elevacbes mais acentuadas da superficie, como pode ser visto nas figuras 46.a), 46.c) e
46.e) (indicadas com setas a vermelho), ao contrario da amostra B que apresentava uma
superficie mais lisa, como se verifica nas figuras 46.b), 46.d) e 46.f). As amostras
aparentavam ter também diferencas de porosidade, como se pode observar nas seccoes
transversais, figuras 46.c) e 46.d), o que levou ao estudo mais detalhado da distribuic&do

de porosidade em ambas e que se apresenta adiante.
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A — com defeito B — sem defeito

SU-70 15.0kV 16.7mm x400 SE(M)

Figura 46: Microestrutura a) da amostra A (com defeito) na lupa; c) e e) da amostra A por MEV; b)
e d) da amostra B (sem defeito) vista na lupa e por MEV, respetivamente.
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Relativamente aos resultados de EDS, realizados em amostras em secgao

transversal e que se apresentam na figura 47 e tabela 12, ndo se verificaram diferengas

muito significativas nos teores de Si e Al quando comparando a composi¢cdo quimica na

zona 1 da amostra defeituosa (amostra A) com a composicdo da amostra sem defeito

(amostra B), mas observa-se a detecdo de Zn (~6 % em peso) que ndo € detetado na

amostra B e maior teor em Ca. No entanto, a amostra A possui zonas pontuais com

diferencas quantitativas de Si, Al e outros elementos. Na figura 47.b), que corresponde a

area assinalada a vermelho na figura 46.9), isto é na zona 2, observa-se a deficiéncia em

Si e Al quando comparada com uma zona interior da amostra (zona 1) ou mesmo com a

amostra B (sem defeito), sendo maior a percentagem ponderal de Zn (~56 %), Ca (~21

%) e Fe (~ 6 %), elementos estes assinalados a azul na tabela 12. Assim, pés-se a

hipotese de esta zona corresponder a uma zona de penetragédo de vidrado na amostra.
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Figura 47: Especto EDS a) da amostra A, com defeito (Zona 1); b) da amostra A, com defeito (Zona 2);

c) da amostra B, sem defeito.
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Tabela 12: Resultados da analise quimica por EDS nas regifes de defeito e padrado (% ponderais).

Elemento (% em peso)
Amostra -
O Fe Na | Mg Al Si K Ca Zn
A, com defeito (Zona 1) | 42,51 | 0,63 - 1,62 | 9,18 | 24,80 | 1,05 | 14,36 | 5,85
A, com defeito (Zona 2) | 1,37 | 6,48 | 0,05 - 3,99 | 9,78 | 1,19 | 21,26 | 55,88
B, sem defeito 51,25 | 1,45 | 2,04 - 10,92 | 32,36 | 1,51 | 0,46 -

Para confirmar a hipétese anterior, foi necessario conhecer a composicdo em
oxidos do vidrado utilizado na série D, que se apresenta na tabela 13. De facto, o vidrado
possui como principais constituintes, além do 6xido de silicio e do 6xido de aluminio, os
oxidos de célcio e zinco (assinalados a azul) e também contribui com algum ferro,
embora numa percentagem bastante mais reduzida. A hipétese fica assim corroborada,
isto €, a amostra A (com defeito) possui zonas pontuais onde o vidrado fundiu e penetrou
a amostra, contribuindo para as irregularidades de superficie observadas. Estas zonas
poderdo corresponder as zonas assinaladas com um retangulo azul na figura 46.c),

representando fusdes locais do vidrado.

Tabela 13: Composicao em 6xidos do vidrado utilizado na série D (dados cedidos pelo fornecedor).

Elemento Descrigdo % em peso | Elemento Descri¢dao % em peso
Al Oxido de aluminio 18-20 Ti Oxido de titanio 0-2
Ca Oxido de célcio 11-13 Ba Oxido de bério 0-2
Fe Tridxido de ferro 0-2 Sr Oxido de estréncio 0-2
Mg Oxido de magnésio 2-4 Na Oxido de sédio 1-3
K Oxido de potassio 2-4 P Pentdxido de fosforo 0-2
Si Oxido de silicio 50-52 Zn Oxido de zinco 6-8

Na figura 48 apresenta-se a microestrutura em corte transversal das amostras A e
B, tanto no centro como na periferia € com ampliacdes no microscopio eletrénico de
varrimento de 100 e 400x, para andlise da porosidade. As setas a laranja fazem
corresponder duas microestruturas nas diferentes ampliagbes a zona delineada pelo

circulo laranja e assim sucessivamente.

92



Capitulo 4 — Andlise microestrutural de defeitos: casos de estudo

Centro

Periferia

A —com defeito B — sem defeito

. Qadtiu Sy
7mm x100 SE(M)

' ‘Il‘u‘:lnwl SU-70 15.0kV 13.3mm x400 SE(M)

1 6. 1mm x400 SE(M)

Figura 48: Microestruturas obtidas na lupa e por MEV a), ¢), ), g) e i) para a amostra A;

b), d), f), h) e j) para a amostra B.
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A primeira diferenca macroscopica observada entre as duas amostras foi a
tonalidade interior, j& que a amostra B (sem defeito) apresentava uma lista de cor clara
no seu centro e que na amostra A (com defeito) é quase impercetivel. Este efeito,
originado durante a monocozedura rapida do material, € designado por “cora¢do negro de
pastas negras” e é tipico dos produtos de pasta mais escura da Margres. Uma vez que a
atmosfera do forno é oxidante e que os elementos cromdéforos dos corantes utilizados nas
pastas escuras desenvolvem a cor na presenca de oxigénio a temperatura elevada, a
periferia da peca que tem maior acesso ao oxigénio desenvolve a cor escura, ao contrario
do seu centro que mantém a cor inicial. Na amostra A este efeito também esta presente,
embora de um modo mais subtil, visivel pela coloragédo intermédia em degradé desde a
periferia até ao interior da pec¢a, dando a ideia de que o respetivo lote de producéo foi

sujeito a temperatura mais elevada, facilitando os fenémenos de difusdo do oxigénio.

De seguida, caracterizaram-se as diferencas de porosidade entre o centro e a
periferia das amostras. Recorrendo ao programa ImageJ, utilizaram-se 15 imagens para
medi¢cdes de porosidade e de tamanhos de poro e cujos resultados se apresentam
resumidos na tabela 14. Cada valor na respetiva tabela corresponde a média dos valores
obtidos em 3 ou 4 imagens de zonas equivalentes, com ampliagdo no microscopio de
400x.

Tabela 14: Valores de porosidade obtidos no programa ImageJ.

Fracéo de area ocupada Média do tamanho do
Amostra Zona 2
pelos poros (%) poro (um®)
Centro 3,6 21
A — com defeito
Periferia 3,5 20
Centro 5,7 46
B — sem defeito
Periferia 2,2 23

Olhando para os valores obtidos verifica-se que ambas as amostras possuem
uma porosidade fechada dentro dos valores tipicos do grés porcelanico. A amostra A
possui valores muito proximos de porosidade fechada na periferia e centro da amostra,
ao contrario da amostra B que possui valores relativamente mais elevados no seu centro,

0 que ja era percetivel nas figuras 48.d) e 48.f). Relativamente & média do tamanho de
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poro, também se verifica que os valores sdo muito semelhantes na amostra A e periferia
da amostra B, sendo no centro desta Ultima que se localizam os poros de maior
dimenséo, o que mais uma vez se pode explicar pela menor temperatura de cozedura a
gue este lote foi sujeito, atingindo consequentemente uma densificacdo mais reduzida no

interior da peca.

Dos resultados obtidos ao longo do presente caso, fica a ideia de estarmos
perante um caso de sobrecozedura do vidrado, provocada por um excesso de
temperatura no forno, e que levou a presenca de fase viscosa observada a penetrar a
amostra. De facto, é possivel concluir que o suporte foi melhor conseguido no caso da
producao de lote com defeito, onde a maior temperatura de cozedura permitiu fenbmenos
de difusdo de oxigénio que resultaram na maior homogeneizagéo de propriedades entre a
periferia e o centro das pecas e uma densificacdo mais homogénea em toda a peca. No
entanto, a temperatura foi, neste caso, excessiva para o vidrado, resultando na superficie
rugosa e desagradavel ao toque. No caso do lote sem defeito acontece o contrario,
apesar de o vidrado ndo apresentar irregularidades, o suporte da peg¢a tem maior

heterogeneidade no centro da peca relativamente a periferia.

Para melhor compreensado deste ultimo caso de estudo seria ainda interessante
realizar andlises complementares como dilatometrias ao vidrado e testes de cozedura,
antes da nova producdo da série D para evitar que uma nova producdo de lote

provocasse 0s mesmos resultados, o que nao foi possivel a data de estagio.

4.3. Considerac®es finais

Quase a terminar o presente relatério de estagio, eis alguns pontos a ter em

consideragéo:

e Apesar de os pontos de controlo ao longo do processo de fabrico serem de
extrema importancia para controlo e monitorizacdo das propriedades
intermédias e finais pretendidas do produto, ndo sdo suficientes para a

obtencdo de material isento de defeitos;
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A etapa de escolha torna-se, por isso, um ponto crucial para o controlo do
produto uma vez que permite ndo sO a separagdo do material em niveis de
gualidade mas também a contabilizacdo dos defeitos de cada acabamento
ou referéncia, sempre que necesséario, embora a velocidade das linhas
nem sempre permita o seu acompanhamento de modo mais eficaz;

A construcdo de Diagramas de Pareto € uma boa ferramenta para estudar
estatisticamente os defeitos com maior predominéncia no produto, uma
vez que se tornam evidentes aqueles que merecem maior atencao por
parte da empresa,;

Depois de conhecidos os principais defeitos é possivel recuar no
processamento e, na maioria dos casos, reconhecer as suas causas
potenciais. Para os defeitos cujas causas ndo sao tdo claras, a
identificacdo da sua origem pode ser investigada, de forma a encontrar
novas fontes que o0s origiham e que antes até poderiam ndo ser
consideradas;

Por fim, é possivel encontrar solu¢cdes e medidas de prevencdo para 0s
varios defeitos, embora muitas vezes estas ndo sejam exequiveis ou a
resolucéo de um problema implique a criagdo de um novo. Os defeitos que
hoje tém menor importancia podem num curto espaco de tempo tomar
relevancia com a tentativa de minimizag&o de outros, ou o contrario.

Cada trabalhador deve ser consciencializado que tem um papel importante
na prevencdo de defeitos nas etapas de processo em que intervém, uma
vez que grande parte dos defeitos podem ser resolvidos com a rapida
resolucdo de constrangimentos nas linhas;

E por ultimo, é necessario ter em consideracdo que, além de que a
pretensdo por maior qualidade exige mais custos, a idealizacdo de

produtos sem defeitos pode ser inatingivel;

Na tabela 15 apresenta-se um resumo das causas conhecidas ou mais comuns e

solugbes/medidas de prevencdo para todos os defeitos encontrados no produto da

Margres durante o periodo de estagio, de forma a sumariar os capitulos 3 e 4, com as

conclusbes a que este trabalho permitiu chegar em termos de defeitos em ladrilhos de

grés porcelanico.
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Tabela 15: Tabelaresumo com as causas conhecidas/mais comuns e solugdes/medidas de prevencéo
para os defeitos do produto da Margres.

CAUSAS IDENTIFICADAS/MAIS

DEFEITO COMUNS SOLUCOES/MEDIDAS DE PREVENCAO
- Mau carregamento da prensa; - Resolver problemas de carregamento;
n - Contaminacfes com material - Limpeza das etapas anteriores a
S organico (plasticos, pedacos das telas prensagem propicias a criagédo de
< transportadoras, insetos, etc.) ou contaminagcfes com material
metais; organico/metais;

« - Rapida intervencgéo dos operadores
87 - Choque das pecgas umas contra as sempre que existam constrangimentos na
= outras ou contra qualquer obstaculo linha;
<5 durante o transporte nas linhas; - Ajuste da velocidade da linha;

© - Ajuste das guias de transporte;

o o - Entrada da peca torcida na linha - Rapida mte_rvengao dos opt_eradores
2 e : ) sempre que existam constrangimentos na
c £ durante a etapa de biselamento; . s
5 X ; . linha;
£ = - Desgaste dos discos de biselamento; L ) .
g S : ~ - Substituicéo dos discos de biselamento
< 3 - Pegca menor que as dimensbdes 30 conformes-
09 estabelecidas (ap6s o corte); . ~ '
m 2 . ; - Controlo de dimensdes/espessura da
- Diferencas de espessura; ]
peca;
" - Desgaseificacdes no suporte ou no - Garantir o ciclo de cozedura correto do
s vidrado durante a etapa de cozedura; forno;
g - Temperatura local do forno elevada; - Evitar, sempre que possivel, fontes de
- Contaminagdes metalicas; contaminagdo metalicas;
9 - Sujidade superficial arrancada pelas - Minimizar a sujidade superficial ahtes da
8 . ) entrada das pecas no forno;
£ pedras de polimento; ~ . ~
S . - Ver solucdes/medidas de prevencgéo para
M - Bolhas que rebentaram no forno; « »
Bolhas
. - Rapida intervencédo dos operadores
- Choque em cru ou cozido das pecas : :
sempre que existam constrangimentos na
” umas contra as outras ou contra linha:
@] A )
= qualquer obstaculo_durar?te ° - Ajuste da velocidade da linha;
] transporte nas linhas; X : ]
o - ) - Ajuste das guias de transporte;
- Corte da peca deficiente; ) L )
. . - Ajuste da maquina de corte;
- Diamante de corte desgasto; AR ;
- Substituir diamante de corte,
S ~ ‘g - Limpeza mais frequente dos moldes;
S - Pequena porcéo de po fica agarrada L A )9
£ N e ) - Substituicdo dos cunhos que néo se
o) a superficie do molde; .
o encontrem em bom estado;
=) - Manutencéo frequente da impressora e
° z% - Bicos da impressora (KeraJet) ou rolos;
S5 alvéolos (Rolos) entupidos; - Rapida intervencédo dos operadores
® 9 - Peca entra torcida na linha; sempre que existam constrangimentos na
0o linha;
- Bolsas de ar que se escapam com
S velocidade excessiva durante a - Aumentar o tempo de desaeriacao;
< prensagem; - Baixar a pressédo da 12 prensada;
g - Excesso de micronizado; - Reduzir a camada de micronizado;
w - P6 demasiado seco ou demasiado - Controlar humidade do p6;

himido;
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Capitulo 4 — Andlise microestrutural de defeitos: casos de estudo

CAUSAS IDENTIFICADAS/MAIS

DEFEITO COMUNS SOLUCOES/MEDIDAS DE PREVENGCAO
2]
g - Parar escovas de limpeza aquando da
S - Paragem da linha de escolha; i i
3 paragem das linhas;
L

Excesso
de vidro

- Paragem da linha;

- Réapida intervencéo dos operadores de
linha de modo a que as paragens sejam o
mais breve possiveis;

Falta de
vidro

- Pegas sobrepostas;
- Avaria nas bombas de vidragem;
- Bico de pulverizacdo entupido;

- Rapida intervencgéo dos operadores
sempre que existam constrangimentos na
linha ou avarias;

- Substituicéo do bico de pulverizacgéo;

Falta de desbaste

- Empeno da peca;
- Problemas de carregamento;

- Repasse das pec¢as com defeito;

- Mexer na curva do forno (superior ou
inferior) de modo a evitar o empeno do
material;

- Injecdo de ar na zona de arrefecimento
para contrariar o empeno da peca;

- Tentar resolver problemas de
carregamento;

Granilha nao
uniforme

- Golpes, sujidade ou aglomerados no
tapete;
- Desnivelamento ou mé regulacdo do
alimentador;
- Escassez ou més condi¢bes da cola;

- Limpeza e controlo das condi¢6es do
tapete;
- Nivelamento e regula¢do do alimentador;
- Controlo das condi¢bes da cola;

Manchado

- Heterogeneidade do pé;
- Absorcao de 6leos ou liquidos;

- Agregacéo de po de determinada
tonalidade ou falta deste (em produtos
com mistura de pés);

- Carregamento ndo conforme;

- Homogeneizac¢do do po;
- Limpeza de possiveis fontes de libertacéo
de o6leos/liquidos;
- Evitar segregacdes granulométricas
(balancas, tremonha, grelha);
- Resolver problemas de carregamento;

Nicado/
lascado

- Choque das pecas umas contra as
outras ou contra qualquer obstaculo
durante o transporte nas linhas;

- Desgaste dos discos de biselamento;

- Rapida intervencédo dos operadores
sempre que existam constrangimentos na
linha;

- Ajuste da velocidade da linha;

- Ajuste das guias de transporte;

- Substituicdo dos discos de biselamento
mao conformes;

Pingos da
digital

- Condensacéo de tinta da keraJet ou
de agual/vapor;

- Manutencéo frequente da impressora;
- Controlo da presséo de trabalho das
unidades injetoras;
- Evitar que as pecas cheguem a etapa de
decoracao a libertar agua/vapor;

Pingos de
engobe
ou de
vidro

- Nebulizacdo excessiva do
engobe/vidro levando a acumulacdo de
gotas na cAmara de vidragem e
posterior condensacéo;

- Limpeza frequente da camara de
vidragem;
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Capitulo 4 — Andlise microestrutural de defeitos: casos de estudo

DEFEITO

CAUSAS IDENTIFICADAS/MAIS
COMUNS

SOLUCOES/MEDIDAS DE PREVENCAO

Pingos do
forno

- Penetracao de pingos na superficie
da peca provenientes do teto do forno,
criados por condensacéo de
componentes mais volateis;

- Utilizar vidros com menor percentagem de
componentes volateis;
- Manutencéo/limpeza do teto do forno;

- Presenca de particulas de ferro na
pasta ou no vidrado;

- Aumento da eficiéncia dos desferrizadores
das pastas;

n - ica i i X .~ . .
fo Depo§|(;ao de pasta anten(')r/poelra.s, - Revisdo do método de limpeza de
c - Residuos da bomba de vidragem; . )
= . prensas, atomizador, etc.;
o - Aglomerados de p6 (carogos, no caso . ;
. - Limpeza cuidada e frequente da bomba de
do duplo carregamento); . i
- . ) vidragem;
- Oleos, tintas, etc.;
- Aquecimento/ arrefecimento brusco | - Evitar o aquecimento/arrefecimento brusco
© da peca; do material;
S - Impacto das pecas umas contra as - R4pida intervenc¢éo dos operadores
5 outras ou contra qualquer obstaculo sempre que existam constrangimentos na
g durante o transporte; linha;

- Anomalia de prensagem (extragéo da
peca);

- Verificar condi¢des de extracdo da peca
durante a prensagem;

Raspada/
riscada

- Riscos provocados pelas guias de
transporte;

- Garantir que as pecas nao estejam a tocar
na parte superior das guias;

Riscos de
polimento/
corte

- Riscos provocados pelas pedras de
polimento ou material que se parte;
- Corte da peca deficiente;

- Diamante de corte desgasto;

- R4pida intervenc¢édo dos operadores nas
paragens da linha;
- Substituicéo das pedras de polimento
sempre que estejam desgastas;
- Limpeza da superficie das pegas;
- Ajuste da méquina de corte;
- Substituir diamante de corte;

- Substituicdo de cunhos sempre que estes

L= ndo se encontrem conformes;
38 - Desgaste dos cunhos de face, - Aumento da eficiéncia dos sistemas de
'g o - Impurezas ou sujidade na peca; aspiracdo de poeiras e sopradores de
= = - Sobrecozedura do vidrado; limpeza da superficie das pec¢as antes da
x @ sua entrada no forno;
- Baixar a temperatura do forno;
- Fragmentos de pecas que partiram ou - Aumento da eficiéncia dos sistemas de
e ,C_g esmurram durante o transporte; aspiracdo de poeiras e sopradores de
8 € - Rebarbas de pecas que caem de uma limpeza da superficie das pec¢as antes da
=8 para as outras no empilhnamento em sua entrada no forno;
w3 vagonas; - Garantir que as pecas ndo cheguem ao
- Pecas que rebentaram no forno; forno com excesso de humidade;
- Controlo da uniformidade da espessura da
& o - Espessura da camada de micronizado | camada superior para que esta ndo varie ao
e g nao uniforme ao longo da pec¢a; longo da pec¢a;
= - Aumento da espessura da camada de
micronizado;
9 - Variacéo da temperatura do forno - Garantir a alimentacdo do forno constante;
8 (falhas de alimentacéo); - Fazer panos mais extensos de forma a
3 - Mudanca de forno; separar 0 material por lotes, sempre que
o - Variacdes na aplicacéo de decoracao; necessario;
|_

- Carregamento de pds heterogéneo;

- Resolver problemas de carregamento;
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5. Conclusdes e futuros desenvolvimentos

A realizacdo deste estagio curricular permitiu antes de tudo o contacto com a
realidade do mercado de trabalho, através da integragdo num ambiente fabiril,
possibilitando o desenvolvimento de experiéncia e competéncias tanto a nivel social

como profissional.
Os objetivos tracados para o estagio foram cumpridos, uma vez que foi possivel:

e Compreender o processo geral de fabrico do grés porcelanico;

¢ |dentificar os defeitos de producéo e fazer o seu levantamento estatistico;

e Analisar estatisticamente a importancia de cada defeito na producdo em
diferentes acabamentos e séries;

e Encontrar as causas associadas a maioria dos defeitos e localiza-las nas
diferentes etapas do processo de fabrico;

e Caracterizar a nivel quimico, fisico e microestrutural os defeitos cujas origens
ndo eram claras para a empresa utilizando as facilidades existentes na
UA/CICECO;

e Encontrar solu¢des e medidas de prevencao para os principais defeitos.

Percebeu-se inicialmente que o leque de possiveis defeitos no grés porcelanico é
elevado e que cada um tem associado a si diferentes variaveis e etapas do processo.
Chegou-se a conclusao que os defeitos com maior preponderancia em todo o tipo de
produtos da Margres sdo os defeitos associados ao transporte e a sujidade superficial
seguidos de outro tipo de defeitos como as pintas. Por outro lado, o enfolado é bastante
frequente nos produtos em acabamento “Natural”’, os riscos de polimento nos produtos

“Polido/Amaciado” e os defeitos de decoragao nos produtos serigrafados.

Recorrendo a equipamentos de microscopia para analise estrutural e quimica de
defeitos entenderam-se de forma mais clara as causas de alguns defeitos que ndo eram
Obvias para a empresa, como pintas, bolhas e rugosidade superficial, possibilitando em

alguns casos a identificacdo de medidas para a sua minimizag&do ou prevencao.

Para trabalho futuro seria importante confirmar todas as hipoteses que foram
apresentadas ao longo do relatério que comprovassem o0s resultados obtidos,
nomeadamente provocar propositadamente todos os defeitos em estudo e verificar se 0s

resultados seriam 0s mesmos.
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O caso da sobrecozedura do vidrado que provocou rugosidade superficial em todo o
lote de producgéo da série D foi aquele que suscitou maior interesse e curiosidade e seria
importante o seu futuro estudo mais completo e detalhado. Seria interessante realizar
andlises dilatométricas da pasta, engobe, tinta serigréfica, mas principalmente ao vidrado
para estudo das suas temperaturas de amolecimento e de fusdo e ainda realizar testes
de cozedura a véarias temperaturas acima e abaixo da utilizada, antes da proxima
producdo da mesma série, para evitar que uma nova producao de lote origine 0s mesmos
resultados. Infelizmente, ndo houve a possibilidade deste estudo se realizar antes de

terminado o periodo de estagio na empresa.
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Anexo A

Folha de recolha de dados na seccéo de escolha

M A R G R E ,5 ESCOLHA DO PRODUTO ACABADD
HATURAL D RETIFICADD D FOLDD D

CFRAKIC TIIFS
Data _ f_ [ Raferancia: Loke: Formato: _ x_ Totalde pegas
DEFEITDS 18 Escolha Comarcial 38 Escalha Caca

Cantos partidos

Canto miicads [ou lascsdn]

Sresta ganificada

Eisel nicadio

Firvbas

Sujicade supertidal

Fingos de vidro

Fingos go farno

Fingos de engobe

Fingos da digits

Ciefeito oz decorapaa

Covas

Altoz

Enfodsdo

Fachado

Rrzcado

Colsdo

Riscos de polimento

Falts de deshazis

Cwtros:

Totsl desclassificada

Anotagoes:
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Frequéncia

Anexo B

Diagramas de Pareto de outras séries
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3019 : N - > - 2 - * 100
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1 - 90
1
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2171 70
2000 -
]
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1000 4 877 - 30
- 20
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66 63 51 27 c 2 .
— e ; 0
S & o 0
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Principais

Frequéncia acumulada percentual
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Frequéncia
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Tabela com informagdes de decoracéo, n® de pecas observadas e defeituosas e %
de pecas com defeito respetiva para as diferentes séries.

Decoracéo
Série N° de pecas N° dg pecas % de pecas
Engobe | Digital | Rolos | Vidro observadas defeituosas com defeito
G X X X 6518 564 8,7
H X X X 108 101 8 067 7,5
I X X X 10 804 1703 15,8
J X X X 26 680 4 369 16,4
K X X X 10 599 2026 19,1
L X X X 9 966 1077 10,8
M X X 4 569 1195 26,2
N X X X 1794 243 13,6
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