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RESUMO

O residuo gerado no processo de polimento dos materiais ceramicos € um
desafio para as empresas do ramo, ao conciliar a protecdo ambiental com os gastos
para descarte. O estudo do reaproveitamento desse material no ciclo produtivo torna-
se uma alternativa interessante para solucionar o problema industrial. A substituicéo
do agente abrasivo € uma possibilidade de se evitar a presenca do carbeto de silicio
no residuo e, portanto possibilitando a incorporacéo direta do residuo no processo de
producdo do porcelanato, uma vez que 0 mesmo nao apresentara carbeto que gera
trincas na peca. O objetivo deste trabalho € estudar novas alternativas de agentes
abrasivos. Para comprovar a eficiéncia do polimento gerado pelas novas ferramentas,
foram realizados testes de simulacdo da etapa de polimento. O estudo é baseado no
tratamento computacional da imagem gerada por micrografia optica. A partir deste,

sera possivel constatar os melhores abrasivos para polimento do material ceramico.
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INTRODUGCAO

Para a producao do porcelanato polido, o0 mais comercializado dentre os tipos
de porcelanato existentes no mercado, é necessario uma etapa de polimento que
tem como objetivo retirar os riscos e defeitos e dar brilho a superficie do produto
final. No entanto, essa etapa de processamento gera uma quantidade elevada de
residuo, que além de aumentar os custos de producédo, pois € necessario gerenciar

1Y Ha uma

e descartar adequadamente esse rejeito gera um problema ambienta
crescente necessidade de se buscar alternativas de reciclagem e/ou
reaproveitamento desses materiais, motivado principalmente pela eliminacdo dos
residuos, reducdo dos custos de producao e preservacao dos recursos naturais.

Na empresa pesquisada, o material abrasivo utilizado durante o polimento €
composto por particulas de carbeto de silicio aglomerados por cimento de base
magnesiana, composto principalmente por 6xido de magnésio e cloreto de
magnésio®.

O residuo do polimento do porcelanato é formado por uma mistura do material
ceramico da peca e do material abrasivo do polidor, ambos desprendidos durante o
procedimento de desgaste. O que evidencia que o residuo é constituido
basicamente por material ceramico e assim, possui alto potencial como matéria-
prima ceramica alternativa.

A principio, o residuo ndo poderia ser reutilizado diretamente no processo de
producdo do porcelanato, pois, de acordo com a literatura®?, a partir de 1.000°C o
carbeto de silicio decompbe-se em Oxido de silicio e gas carbbnico, que ao ser
liberado provoca a formacéo de trincas e deformacao na peca.

O objetivo deste trabalho é estudar o polidor utilizado na etapa de polimento do
porcelanato e o residuo gerado neste processo através de andlises quimicas,
visando verificar a viabilidade da substituicdo do carbeto de silicio como agente
abrasivo. A substituicdo do carbeto de silicio por outro abrasivo ir4 facilitar o
reaproveitamento do residuo gerado no processo de polimento para a producéo de
porcelanato. Como forma de comprovar a eficiéncia do polimento gerado pelos
novos agentes abrasivos, foram realizados testes que simulam esta etapa e o grau
de polimento sera avaliado por meio de um tratamento computacional das imagens

geradas pela técnica de micrografia optica.

MATERIAIS E METODOS
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Amostras do residuo do processo de polimento e do polidor foram coletadas no
setor de polimento das pecas de porcelanato da empresa de revestimentos
ceramicos pesquisada.

O polidor e o residuo foram caracterizados pelas técnicas de difracdo de raios
X e fluorescéncia de raios X, estas andlises foram realizadas no Laboratorio de
Andlises de Engenharia de Materiais, do CEFET-MG. Ap0s esta etapa, foi realizada
a secagem do material, usou-se uma estufa a aproximadamente 115 °C durante
uma hora para secé-lo.

A proxima etapa do trabalho foi substituir o carbeto de silicio da massa polidora
por outro agente abrasivo. A escolha deste material teve como principal diretriz a
sua dureza, que devera ser semelhante ou superior a do carbeto de silicio, de forma
que o processo de polimento ndo perca em qualidade. Nesta etapa do trabalho
foram testados como agentes abrasivos: tripoli (6xido de silicio) — Am2, 6xido de
cromo — Am3, ,6xido de aluminio azul — Am4, Luminox — Am5, silica fume — Am6,
carbeto de silicio — Am7 e 6xido cério — Am8. Os corpos de prova identificados como
AmO e Am1 s&o respectivamente o porcelanato sem o polimento e o de referéncia,
que é o porcelanato polido na empresa.

A avaliagdo do grau de polimento das amostras foi realizada por meio da
avaliacdo do histograma contagem de bordas das imagens obtidas pela técnica de
microscopia 6ptica com aumento de 10X, empregando o programa MATLAB versao
2012. Foram avaliados filtros adaptativos de limiarizacao binaria, filtros de detecc¢éo
de borda e de regido. Os filtros de borda testados foram os operadores de Sobel e
Canny. O filtro de regido testado foi a técnica watershed. Os desempenhos das
diferentes estratégias foram quantitativamente comparados em termos de contraste
e da relagdo Sinal-Ruido (SNR).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 sdo apresentadas a composicdo quimica do porcelanato, do
polidor usado no processo de polimento e do residuo gerado no polimento de

porcelanato.

Tab. 1. Composicao quimica (% em massa) do porcelanato, polidor e residuo.
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Amostra Si0, Al,0; Fe, 05 Cal Mg0 MnO0 Z2Zr0, K;O0 Cl
Porcelanat

68,18 25,44 1,03 1,53 - 0,03 0,40 2,30 -
0
Polidor 22,83 - 493 2,31 44,71 1,71 - 0,18 22,84
Residuo 66,12 18,60 0,50 2,29 3,81 0,11 1,27 3,40 -

E importante ressaltar que o teor de 6xido de ferro varia de acordo com a
coloracdo avermelhada da massa ceramica.

De acordo com os dados contidos na Tab. 1, pode-se observar que o residuo
apresenta elevada quantidade de silica, alumina e éxido de magnésio e baixa
quantidade de o6xidos fundentes. Comparando os valores obtidos da composicao
quimica do porcelanato e abrasivo com a do residuo, foi possivel verificar que a
alumina tem como provavel origem o porcelanato, o 6xido de magnésio esti
associado a base magnesiana presente no polidor e a silica é oriunda do
porcelanato e do abrasivo advindo do polidor. Dessa forma, pode-se afirmar que o
residuo é composto pela propria massa do porcelanato e pelo residuo gerado pelo

polidor, ambos na etapa de polimento® ¢ ©

. Esta semelhanca quimica possibilita a
incorporacdo ou O reaproveitamento, mesmo que tedrica, do residuo gerado no
processo de producao do porcelanato.

Na figura 1 estd ilustrado o difratograma da torta ou do residuo obtido pelo

polimento do porcelanato.
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Fig. 1: Difratograma da torta (residuo do polimento de porcelanato)
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A andlise da figura 1 revela que a linha base pronunciada na amostra, em
angulos baixos, se deve a quantidade de material insuficiente para cobrir totalmente
a superficie da lamina de vidro exposta a radiacao.

Analisando o difratograma acima, observa-se que o residuo € formado por uma
fase vitrea (amorfa), evidenciada pela existéncia de um alargamento na linha base
entre 0os angulos 15° e 35° em 20, e fases cristalinas que foram identificadas como
sendo a mulita, quartzo, carbeto de silicio e uma mistura entre os Oxidos de
magnésio e ferro. O porcelanato é um material constituido por grande quantidade de
fase vitrea, esta fase advém dos fundentes utilizado em sua produgdo como do
rapido ciclo de queima, e fases cristalinas que podem ser detectadas por meio da
técnica de difracdo de raios X. A fase vitrea conterd os 6xidos fundentes presentes
no porcelanato (Fe».O3;, Na,O e K,O) que em geral se concentram na fase vitrea
apos o processamento, o que justifica a presenca de fundentes no residuo @7

Como o residuo apresenta as mesmas fases do porcelanato, fase vitrea e
fundentes, ele podera ser usado como matéria prima na producdo do porcelanato.
Confirmando entdo o potencial de utilizacdo do residuo na propria formulacdo de
porcelanatos.

Para a avaiacdo do grau e homogenidade do polimento do porcelanato foram
obtidas imagens pela técnica de microscopia 6ptica no Laboratérios de Materiais,
Departamento de Quimica do CEFET-MG.

Para o polimento de corpos de prova de dimenséo 40x40mm, foi desenvolvida
e construida uma politriz para trabalhos em pequena escala que simula a etapa de
polimento do porcelanato. As condicfes experimentais empregadas neste trabalho
foram: pressao aplicada de 0,7 MPa, rotacdo de polimento 1.400rpm, tempo de
polimento sete minutos e didametro da area de polimento de 22mm.

Os abrasivos empregados foram dispersos em uma massa com a consisténcia
de uma pasta no teor de 14% em peso. Esta massa foi desenvolvida exclusivamente
para este trabalho e tem como objetivo aumentar a lubricidade da cabeca de
polimento, reduzindo a formacao de trincas, fraturas e rugosidade; bem como para
auxiliar na refrigeracdo da peca durante o processo de polimento.

A avaliagdo do grau de polimento das amostras foi realizada por meio da
avaliacdo do histograma, contagem de bordas das imagens obtidas pela técnica de
microscopia optica com aumento de 10X, empregando o programa MATLAB versao
2012. A curva do histograma forneceu o grau de polimento da amostras, onde o
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mesmo foi associado ao valor maximo da curva obtida e a homogeneidade do
polimento obtido. Os agentes abrasivos selecionados para analise dos histogramas
foram: tripoli (6xido de silicio) — Am2, 6xido de cromo — Am3, ,0xido de aluminio azul
— Am4, Luminox — Amb, silica fume — Am6, carbeto de silicio — Am7 e oxido cério —
Am8. As Fig.1 e 2 mostram as imagens das superficies polidas, obtidas por
microscopia Optica por um aumento de 10X, seguidas do histograma, este
procedimento foi realizado como forma de permitir a comparacédo da topografia da
superficie de cada peca apds a etapa de polimento, imagens (c), (d), (e), (f), (g), (h),
(i) e a peca sem polimento foi identificada com a letra (a) e a polida de fabrica com a
letra (b).

Ao analisar as imagens das figuras 1 e 2 € possivel perceber que todos os

abrasivos usados poliram a superficie da porcelanato.
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Fig. 1 - Imagens e histogramas das superficies polidas, obtidas através da
microscopia optica: (a) superficie sem polimento. (b) polimento de fabrica, (c) tripoli,

(d) 6xido de cromo. Aumento de 10X.
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Fig. 2 - Imagens e histogramas das superficies polidas, obtidas através da
microscopia 6tica. (a) 6xido de aluminio branco (LUMINOX) (b) silica fume (c)
carbeto de silicio, (d) 6xido de cério e (e) 6xido de cério. Aumento de 10X.

3575



57° Congresso Brasileiro de Ceramica
5° Congresso Iberoamericano de Ceramica
19 a 22 de maio de 2013, Natal, RN, Brasil

O valor do deslocamento maximo observado nos histogramas das as fig. 1 e 2

apresentam-se na Tab. 2.

Tab. 2: Deslocamento maximo observado nas curvas dos histogramas para cada

corpo de prova polido.

Corpo de prova Deslocamento /u.a | Corpo de prova Deslocamento / u.a
AmO 147 Amb5 175
Aml 174 Am6 146
Am?2 138 Am7 178
Am3 159 Am8 173
Am4 174 - -

Ao analisar a tabela 2, dos abrasivos testados o que apresentou o melhor grau
e homogenidade de polimento foi o carbeto de silicio, sendo que o pico maximo
obtido pelo histograma foi observado em 178 u.a.. O segundo abrasivo que
apresentou o melhor desempenho, de acordo com a curva do histograma, foi o
Luminox, com 175 u.a, seguido pelo.6xido de aluminio azul, com 174 u.a., e por
altimo o 6xido de cério com 173 u.a. A representacado gréafica de todas as curvas de
histograma obtidas para os corpos de prova, pode ser obervada na figura 3, sendo
assim possivel uma melhor avaliacdo do grau de desempenho.

Quando se compara o desempenho do polimento obtido pela politriz de
bancada, usando uma massa especifica para este trabalho, as amostras polidas
com os abrasivos que apresentaram melhor desempenho sdo semelhante a
amostra polida (Am1) dentro da repectiva empresa. O algoritmo atual, usado no
tratamento das imagens de microscopia 6ptica, ainda ndo consegue determinar qual
das imagens obtidas apresenta a melhor homogeneidade de polimento. O melhor
abrasivo sera agquele que apresentar os maiores grau e homogeneidade de
polimento.
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Fig.3 — Representacao de todos os histogramas obtidos para 0s respectivos corpos
de prova.

A andlise da figura 3 mostra que existem dois grupos de abrasivos com
desempenho distinto, o de melhor desempenho fomado pelos carbeto de silicio, o
Luminox, 6xido de aluminio azul e o éxido de cério, um abrasivo que apresentou
desempenho intermediério, o éxido de cromo, e os abrasivos de piores desempenho
o Tripoli e silica fume.

CONCLUSOES

O residuo é constituido predominantemente por silica, alumina e 6xido de
magnésio, sendo a silica o principal constituinte ocupa em torno de 65% de massa.
Por apresentar composi¢cdo semelhante ao porcelanato é confirmado, entdo, o
potencial de utilizacdo do residuo na prépria formulagcdo de porcelanatos.
Entretanto, o uso direto do residuo na formulagéo de porcelanato é desaconselhado,
pois tratamento térmico recebido pela peca em torno de 1.000°C degrada o carbeto
de silicio havendo liberacdo de gas carb6nico, que pode gerar trincas e poros na

superficie do produto. Assim a substituicdo do carbeto de silicio como abrasivo é um
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caminho alternativo para viabilizar tecnicamente a incorporacao direta do residuo a
massa atomizada de porcelanato.

Por meio do tratamento das imagens obtidas pela técnica de microscopia
Optica, € possivel avaliar os abrasivos que apresentaram melhor grau de polimento.
Nas condicbes experimentais descritas neste trabalho os abrasivos que
apresentaram melhor desempenho foram o carbeto de silicio, o Luminox, oxido de
aluminio azul e o oxido de cério.

As proximas etapas do trabalho consistem na realizacdo de novos testes com
variacdo no tempo de polimento, velocidade de rotacdo da maquina e no uso de
mais trés tipos de abrasivos: po de diamante, carbeto de silicio verde e carbeto de

silicio preto.
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ABRASIVES AGENTS FOR POLISHING OF PORCELAIN
ABSTRACT

The waste generated in the process of polishing of ceramic materials is a challenge
for companies in the sector, to reconcile environmental protection with the costs for
disposal. The study of the reuse of this material in the production cycle becomes an
interesting alternative to solve this industrial problem. The replacement of the
abrasive agent is a possibility to avoid the presence of silicon carbide and the
residue therefore enabling the direct incorporation of the residue in the production of
porcelain, since it does not present cracks in the carbide generating part. The
objective of this work is to study new alternative abrasive agents. To prove the
efficiency of polishing generated by new tools, tests were performed simulating the
polishing step. The study is based on the computational treatment of the image
generated by optical micrography. From this, it will be possible find the best

abrasives for polishing ceramic material.

Keywords: Polishing, abrasive, reuse, ceramic materials.
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