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Resumo: Nafabricacdo de revestimentos cerémicos podem-se produzir pegas com defeitos,
muitos dos quais factiveis de serem reduzidos ou eliminados. A metodologia empregada consiste
na observacdo da peca e coleta de dados; |evantamento e comprovagado de hipéteses; determinagdo
de causas; agdo corretiva e controle preventivo. No caso em questdo, aimperfeicdo consiste numa
cavidade na superficie vidrada de um piso de monogueima com profundidade correspondente a
espessuradacamadavitrea. Apresenta-se permanentemente durante aproducdo, com picosde maior
intensidade. E observado apds aqueima e afetaem média 7% da produgso. Umaaquatro cavidades
estdo distribuidas aleatoriamente sobre apega. Em geral, as pecas com defeito, sdo classificadasem
categorias inferiores. As andlises quimicas da massa (FRX) e naregido do defeito (MEV/EDX),
mostraram grande quantidade de célcio. A andlise térmica diferencia evidenciou uma regido de
decomposi¢éo de carbonatos. A saida de di6xido de carbono a uma temperatura maior que a
temperatura de selagem origina a formagéo de cavidades de forma circular. A calcimetriaindicou
qual a matéria-prima com maior quantidade de carbonatos. Para a redugao/eliminagéo do defeito,
sugere-se asubstitui¢cdo dareferidamatéria-primae/ou areformul agdo damassa. Outrapossibilidade
€ aumentar o intervalo de queima na regido de decomposi¢éo do carbonato, antes da selagem do
esmalte. Este intervalo pode ser compensado na zona de resfriamento, a fim de ndo diminuir a
producéo.
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Introducéo

O estudo de defeitos em revestimentos cerémicos tem
sido alvo de muitos trabalhos tanto na industria quanto no
meio académico'®. O emprego de uma metodologia de
fécil aplicagdo é imprescindivel para a identificacdo da
origem dos defeitos com rapidez e exatiddo. Dessa forma,
0S gjustes rotineiros, que amenizam em parte o problema
mas podem aumentar o desgaste de equipamentos, déo
lugar a agdes realmente efetivas. Existe ainda a possibili-
dade de aumentar a produtividade a medidaque se diminui
aincidéncia dos defeitos.

O presente artigo mostra uma metodol ogia para estudo
de defeitos, baseada na metodologia apresentada por
Amorés et. al.X. Sfo feitas andlises aplicadas aum caso de
defeito para determinagdo das possiveis causas. Sugestdes
para a solucéo do problema sdo, por fim, apresentadas.

Ceramicalndustrial, 5 (5) Setembro/Outubro, 2000

Metodologia Aplicada ao Estudo
de Caso

A metodologia empregada no estudo de defeitos parte
da observacdo visual e coleta de dados. Dessa forma,
pode-se fazer um levantamento das hip6teses mais
provaveis e plangjar ensaios que venham a confirmé-las.
Determinada a causa do respectivo defeito, propdem-se
algumas solugdes e controles preventivos a serem feitos
para elimina-lo. Esta metodologia € geral e aplicavel na
grande maioria dos casos. Suas etapas estdo descritas
esquematicamente na Figura 1.

Andlise Visual/Quantificacdo do Defeito

Esta primeira etapa tem por objetivo classificar o de-
feito quanto a:

Aspecto: trincas, cavidades, variagcOes dimensionais;
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Figura 1. Metodol ogia de estudo de defeitos.

Local de observacdo: € etapa do processo produtivo
onde se identifica o defeito;

FreqUéncia: se permanente, periodico (neste caso,
deve-se especificar o periodo) ou aeatorio.

Amplitude: representa a quantidade percentual de ma-
terial defeituoso (nUmero de pecas defeituosas/niimero de
pecas produzidas).

Dimensdo: este parémetro refere-se ao tamanho e a
forma do defeito.

Intensidade: refere-se aquantidade de defeito por peca.

Gravidade: as pegas defeituosas podem ser total ou
parcialmente desclassificadas.

Neste caso em especifico, o defeito consiste numa
cavidade com profundidade correspondente a espessurada
camada vitrea. E observado apds a queima. Apresenta-se
permanentemente durante a produc&o, com picos de maior
intensidade. Afetaem média7% daproduggo. Ascavidades
tém uma forma aproximadamente circular, numa vista su-
perior, e tem um diémetro nafaixade 0,5a1 mm. Umaa
quatro cavidades estdo distribuidas aleatoriamente sobre a
peca. Em geral, as pecas defeituosas sdo classificadas em
categoriasinferiores.

Coleta de Dados

Na seqliéncia, procura-se relacionar informagdes sobre
0 histérico do defeito com os tipos de gustes que jaforam
efetuados na linha de producdo, com o objetivo de reduzir
asua amplitude.
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Tabela 1. Andlise quimica das massas por fluorescéncia de raios-x.

Componente Massa Antiga Massa Atual
SO 68,1 66,2
Al203 155 16,3
FexO3 24 2,0
Ca0 0,6 2,2
Outros 79 7,1
Perda ao Fogo 55 6,2

Tabela 2. Teor de carbonatos das matérias-primas, obtidos por cal-
cimetria.

Matéria-Prima Carbonatos(%)
A 10,0

B 1,0

C 1,0

D -

E 1,0

F 15

No caso em questdo, o defeito comegou aser observado
guando foi alterada a massa do suporte cerémico utilizado
em processo de monogqueima. A nova formulagéo é mais
fundente e com maior densidade aparente a verde, apos
secagem. Paradiminuir incidénciado defeito, aumentou-se
0 tempo de queima e reduzi u-se a pressao de compactacao,
diminuindo dessa forma a densidade aparente da pega.

Levantamento de Hip6teses

Ap6s uma andlise detalhada dos dados coletados, sio
levantadas as primeiras hipéteses a respeito da origem do
defeito.

Supde-se que anova massa possui algum tipo de mate-
rial ou contaminante que aantigando continha. A presenca
de cavidades de forma circular indica que o defeito foi
formado a uma temperatura maior que a temperatura de
selagem do esmalte, provavelmente devido aliberacdo de
gases. Através do aumento do tempo de queima e do
aumento da permeabilidade da peca, € possivel amenizar
os efeitos da desgaseificacdo.

Comprovacdao das Hipoteses

De acordo com as hipéteses |evantadas e dos recursos
disponivels, procura-se redizar ensaiogandlises a fim de
comprové-las e/ou esclarecer informagdes conflitantes.
Uma andlise pontual do defeito por meio de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) pode, por exemplo, forne-
cer informagdo muito importante sobreaorigem do defeito.
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Figura2. Andlisetérmicadiferencial comparativaentre amassaatual
eamassaantiga.
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Figura 3. Micrografiado defeito obtidapor MEV e andlises quimicas
pontuais obtidas por EDX: (a) matriz, (b) regido do defeito.

Para comprovar a hip6tese apresentada foram com-
paradas as andlises quimicas, Tabela 1, e as andlises ter-
modiferenciais (ATD) das diferentes formulagdes de
massa, Figura 2. A andlise damicroestruturafoi feita utili-
zando-se Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Figura 3, associada a uma microandlise (EDX). Os resul-
tados mostram uma maior concentrag@o de célcio, sobre-
tudo na regido de origem do defeito. A ATD mostra um
pico endotérmico a 828 °C, o que indica que uma parte do
célcio estd naforma de carbonato, CaCOs.

Para determinar quais as matérias-primas que contém
CaCOs, foi realizado aanalise de cal cimetria. Osresultados
apresentados na Tabela 2 mostram que amatéria-primaA,
gue corresponde a 25% da massa de monoqueima, contém
ato teor de carbonato na sua composicdo, quando com-
parada as demais.

Acdao Corretiva

Conhecida a origem do defeito, € possivel intervir no
processo de diversas formas. Deve-se optar pelas solugdes
gue sejam economicamente mais viaveis, de acordo com a
necessidade de cada plantaindustrial.

Um alongamento do ciclo de queima, no intervalo de
decomposicdo do CaCOs (800-850 °C) pode facilitar a
saida de CO> das pegas a temperaturas menores que a de
selagem do esmalte, sem causar, desta forma, maiores
problemas.
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No entanto, uma solucdo definitiva para o problema
seria uma substituicdo da matéria-prima A, que corres-
ponde a 1/4 da massa de monoqueima, e apresenta um teor
de 10% de CaCOs, acima dos valores utilizados habitual-
mente em massas de monoqueima’.

Controle Preventivo

Para evitar que o problema volte a aparecer, sugere-se
o controle da quantidade de carbonatos presentes nas
matérias-primas, a cada novo lote, através de ensaios de
calcimetria. E importante conhecer qual a quantidade
maximade carbonatos que cadaprocesso é capaz detolerar,
sem que ocorra o surgimento de defeitos.

Conclusdes e Sugestodes

A decomposi¢ao do CaCOs durante o ciclo de queima,
a uma temperatura maior que a temperatura de selagem,
origina o defeito estudado.

A matéria-primaA apresenta um teor de CaCQOs inade-
guado paraeste processo de fabricacdo. Sugere-se asubsti-
tuicdo desta matéria-prima, reduzindo assim a quantidade
total de carbonatos da formulagéo, adequando-aao uso em
monogquei ma.
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