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Resumo: A extrusdo € um processo de conformagio plastica, limitada a fabrica¢io de
objetos de secdo constante, muito utilizada na industria cerdmica vermelha: conformagao de
tijolos e tarugos (bastonetes) para prensagem plastica de telhas. Existem vdrios fatores que
afetam o rendimento do processo e a qualidade dos produtos finais, entre eles destacam-se: a
composicdo e a prepara¢do das massas ceramicas, a plasticidade das massas, os moldes (bo-
quilhas) usados, o tipo de extrusora e a qualidade do vacuo.

Dentre os fatores referidos a plasticidade ¢ uma propriedade de dificil caracterizagao,
uma vez que a maior ou menor plasticidade de uma massa depende de muiltiplos aspectos,
entre os quais se podem destacar: o teor de umidade da massa, os diferentes tipos de minerais
argilosos existentes (a composi¢do da massa) hdbito ou forma dos cristais e ainda a prépria
granulometria das particulas envolvidas. H4 ainda o fato da determinacdo da plasticidade
depender frequentemente da habilidade do operador, fornecendo, por isso mesmo, uma avali-
acdo meramente qualitativa. Além disso os valores obtidos para diferentes ensaios ndo sao
diretamente comparaveis.

Neste trabalho € feita, em primeiro lugar, uma revisao da influéncia de alguns parametros
principais no processo de extrusao, assim como sobre o conceito de plasticidade, de um ponto
de vista estritamente ceramico, procurando-se depois relaciona-la com a extrudibilidade das

respectivas massas.

Palavras-chaves: extrusdo, cerdmica vermelha, plasticidade

1. A Composicao e a Preparacao das
Massas Ceramicas

A primeira condi¢do para atingir bons resultados na
extrusdo de produtos cerdmicos € ter uma massa para
extrusdo que apresente as menores variagdes possiveis, em
termos de'?:

a) composicao;

b) grau de moagem,;

¢) teor de umidade.

A composi¢do das argilas e consequentemente da mas-
sa vermelha determina parcialmente a plasticidade de tra-
balho. De um modo muito genérico poderd afirmar-se que
a maioria das massas para extrusdo de ceramicas verme-
lhas € constituida fundamentalmente por duas argilas, uma
muito pléstica (frequentemente ilitica ou ilitico-mont-
morilonitica) e por outra pouco plastica (normalmente
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muito siliciosa). A mistura final, habitualmente feita atra-
vés de um dosador, depende das plasticidades relativas de
cada uma das argilas e do grau de plasticidade pretendido
para a mistura. Uma das vantagens da utiliza¢do de pelo
menos duas argilas de diferentes plasticidades € precisa-
mente o facil ajuste da plasticidade da mistura as condi-
¢des de processamento (a extrusao).

A estes tipos de argilas vermelhas (principalmente as
menos plasticas) estdo associadas quantidades significati-
vas de inertes, sendo os mais frequentes graos de silica e
de calcério (carbonato de cdlcio). Os problemas a eles as-
sociados, principalmente no caso do calcdrio, podem sur-
gir apenas apds a queima, tais como descontinuidades
(fissuras, buracos, etc.), rachaduras provocados pela forte
desgaseificacdo (caso do calcério) e irregularidades na
superficie dos produtos extrudados (riscos e inchamentos).
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De forma a evitar estes tipos de problema antes da entrada
na extrusora, é aconselhdvel a passagem da massa cerami-
ca por uma série de moinhos; o primeiro devera ser de
maior abertura (p.ex. moinho de galgas) e depois por um
par de laminadores (moinhos de rolos) em que o dltimo
deve estar regulado com um afastamento entre rolos de
1,0-1,5 mm, limitando desta forma o tamanho médio dos
grios dos inertes na entrada da extrusora.

Atualmente sabe-se que o grau de moagem das massas
é um dos fatores que pode influenciar a plasticidade das
massas vermelhas. Assim, uma moagem mais fina tem
como consequéncia um aumento da superficie especifica
das particulas da massa, o que provoca um aumento da
plasticidade®.

2. A Plasticidade

Quando se trata de avaliar a adaptagdo de uma massa
plastica a determinado processo de conformacio, o termo
trabalhabilidade € usado frequentemente como sindnimo
de plasticidade. De fato, em termos praticos, podemos
definir dois tipos diferentes de plasticidade: “boa” e “ma”.
Se a massa se adapta perfeitamente a um processo especi-
fico de conformacao, define-se a plasticidade como “boa”;
por outro lado se a massa ao ser conformada origina defei-
tos no produto ou demonstra dificuldades na conforma-
¢do, a plasticidade € considerada como “m4”>. Esta anli-
se traduz, de certa forma, o conceito pratico de plasticidade
e que € muitas vezes definida como sendo o grau de defor-
magdo de uma massa até ela entrar em ruptura®.

A plasticidade também depende de fatores intrinsecos
a propria massa, tais como: os diferentes tipos de minerais
argilosos existente na massa, a prépria granulometria das
particulas envolvidas (fatores ja referidos anteriormente)
e o héabito ou forma dos cristais. As argilas com composi-
¢oes mineraldgicas diferentes apresentam comportamen-
tos plasticos diferentes, embora os seus teores de dgua
possam ser iguais. Existe mesmo uma escala de plasticidade
em fungdo do tipo de material argiloso®:

Bentonita > Argila pldstica > Argila Refratdria > Caulim
(ball-clay) (fire-clay)

Se compararmos o comportamento plastico de varios
minerais argilosos, a montmorilonita, por exemplo, requer
mais dgua para ser trabalhada do que a caulinita, uma vez
que além do filme de d4gua que envolve as particulas, exis-
te outra d4gua que ocupa os espacos intercamadas estrutu-
rais na montmorilonita. Por outro lado as particulas ou cris-
tais de montmorilonita tém tamanhos e espessuras médias
inferiores aos dos cristais de caulinita, apresentando, por
isso mesmo, maior superficie especifica.

Quanto ao grau de cristalinidade e tomando como
exemplo a caulinita, pode-se afirmar que uma caulinita mal
cristalizada apresenta maior plasticidade do que uma
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caulinita bem cristalizada, porque esta tdltima apresenta
cristais de dimensdo e espessura média superior?.

Existem diversos métodos de medigdo e caracteriza-
¢do da plasticidade de uma massa argilosa, embora a sua
determinagdo experimental dependa, em alguns casos, da
maior ou menor habilidade do operador, sendo a compara-
¢do de resultados entre os diferentes ensaios problemati-
ca. Entre eles destacam-se neste trabalho, o indice de
plasticidade de Atterberg, o indice de plasticidade de
Pfefferkorn e as curvas tensdo/deformagdo.

2.1 Indice de Plasticidade de Atterberg

Em geral uma massa mais plastica aceita mais dgua até
fluir (comportamento de uma barbotina). Isto significa que
uma argila mais pldstica precisa de mais dgua, para desen-
volver a plasticidade, do que outra menos plastica. Este é
o fundamento de indice de plasticidade de Atterberg. Quan-
do pequenas quantidades de dgua sdo adicionadas, pouco
a pouco, a uma massa seca, alcanca-se inicialmente um
estado em que esta comeca a apesentar alguma coesao.
Este estado corresponde a quantidade minima de dgua
requerida para formacdo de um filme estdvel envolvendo
cada particula argilosa. Se continuar a ser adicionada mais
dgua, a massa pldstica torna-se cada vez mais mole, alcan-
cando-se um estado em que comeca a fluir sob agdo do seu
proprio peso (passa a comportar-se como uma barbotina).

O indice de plasticidade de Atterberg (IPA) é dado por:

IPA=L -L, (1

em que o limite pldstico (L) € o teor de dgua, expresso
em percentagem do peso de massa seca a 110 °C, acima do
qual a massa argilosa pode ser enrolada em rolos, com cer-
ca de 3-4 mm de didmetro e cerca de 15 cm de compri-
mento, e em que o limite liquido (L)) € o teor de dgua,
expresso em percentagem do peso de massa seca a 110 °C,
acima do qual a massa flui como um liquido quando ligei-
ramente agitada®>.

2.2 Indice de Plasticidade de Pfefferkorn

O método de Pfefferkorn avalia a plasticidade, de uma
massa ou de uma argila, medindo o grau de deformacio
sofrido por um corpo de prova cilindrico, sujeito a queda
de um puncdo de uma altura constante e com um peso bem
definido (1,192 kg). Para esse efeito fazem-se diversos
ensaios sobre amostras da mesma massa com diferentes
teores de dgua.

O coeficiente de plasticidade determinado por este
método, corresponde a percentagem de dgua presente, para
a qual o corpo de prova apresenta uma deformacio de 30%,
em relacdo a sua dimensdo inicial. O grau de deformacao
do cilindro (hO/h]), isto €, a relagdo entre a altura inicial do
cilindro (h) e a altura ap6s a deformagéo (h, ), se for infe-
rior a 2,5 significa que a massa ¢ dificil de trabalhar por
estar demasiado seca, por outro lado, se a rela¢do for su-
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perior a 4 a massa estd muito pastosa. A percentagem de
dgua correspondente a uma relagdo de deformagdo de
3,3 (média entre 2,5 e 4) dd-nos o indice de plasticidade
de Pfefferkorn. Quanto maior for este indice maior serd a
plasticidade de uma massa>3.

2.3 Curvas Tensao/Deformacgéo

Neste método um corpo de prova cilindrico previamente
moldado (com 3,3 cm de didmetro e 4,3 cm de altura) é
sujeito a um teste de compressao, a velocidade constante,
e até um maximo de deformac@o de cerca de 70% (ou até
se atingir o limite da célula de carga)*. Teoricamente as
curvas tensdo/deformacgdo de uma massa cerdmica argilo-
sa sdo do tipo apresentado na Fig. 1. Até o ponto A (deno-
minado por ponto de fluéncia) o material mostra um com-
portamento eldstico. A partir desse ponto, o aumento
continuo do movimento de compressdo dd origem a um
comportamento plastico (zona pldstica do material) em que
a deformacdo do corpo de prova ocorre para valores de
tensdo aproximadamente constantes (zonas plasticas mais
extensas indicam massas mais plasticas). Finalmente, quan-
do se atinge o ponto B (ponto de mdxima deformagdo) a
ruptura do corpo de prova tem inicio e a tensdo cai rapida-
mente. No entanto, na maioria dos casos, apds atingido
este limite regista-se um anormal crescimento da tensao,
originada pelo aumento da area das bases de suporte (pro-
vocado pela fissura lateral do corpo de prova)*°.

Também o feor de umidade da mistura de argilas inter-
fere na plasticidade, assim, nas argilas magras, os valores
de maxima plasticidade que se conseguem obter, pela pre-
senca de dgua, sao menores do que os obtidos nas argilas
mais plasticas (denominadas também por argilas gordas).
Este fato deve-se a menor capacidade de fixacdo de dgua
pela areia, que faz parte da composi¢do e do maior tama-
nho de particulas das argilas magras.

Por outro lado, dado que as condigdes de fluxo do
material argiloso através da extrusora dependem basica-

ensio

Zona plistica

Deformacio -

Figura 1. Curva tensio/deformagio teérica de uma massa cera-
mica plastica.
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mente da sua plasticidade, compreende-se facilmente a
necessidade de manter o mais constante possivel a com-
posi¢do da massa argilosa, para que o valor da plasticidade
se mantenha constante'.

A Fig. 2 apresenta curvas de tensdo/deformacao de uma
massa de ceramica vermelha, obtida por mistura de duas
argilas (uma mais pldstica e uma mais magra) onde se fez
variar o teor de umidade entre 18,5-21,4%. Como se pode
observar, variagdes de cerca de 1% no teor de umidade
dao origem a comportamentos plasticos muito diferentes
(quantidades de umidade inferiores ddo origem a menores
zonas plasticas) por outro lado, menores teores de dgua
provocam um aumento do ponto de fluéncia (aumento da
tensao minima necessaria para existir deformacao pléstica).

3. A Extrusao

A extrusdo € usada para o processamento de produtos
ceramicos ha mais de 150 anos, tendo a tecnologia sofrido
pequenas alteracdes a partir da década de 50 do século
passado. No entanto este processo de conformagio indus-
trial tem se revelado essencial nas industrias ceramicas de
barro vermelho (telhas e tijolos). E uma técnica de produ-
¢do associada a uma elevada produtividade, principalmente
para produtos de se¢@o transversal constante (tijolo) e muito
importante em termos de homogeneizacao e retirada do ar
da massa®’.

Como referido anteriormente, a plasticidade das mas-
sas interfere na qualidade final dos produtos extrudados.
Para isso deve-se, sempre que possivel, extrudar as mas-
sas na zona de maxima plasticidade evitando situagdes des-
vantajosas em termos de extrusao.

Nas massas com elevados teores de umidade, perto do
limite liquido (L), facilmente ocorre o deslizamento entre
particulas, pelo que a massa argilosa tendera a agarrar-se
as hélices da extrusora e fluir pelo centro da fieira com
maior velocidade. Algo semelhante ocorrerd se diminuir-
mos o teor de umidade e trabalharmos abaixo da zona de

—=— Massa BV (18,5% H)
o —a— Massa BV (19,5% H)
012 b = Massa BV (21,4% H)

"

Tensdo (N/mm-)

0 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Deformagio (%)

Figura 2. Curvas tensdo/deformagdo de uma massa vermelha
em func¢do do teor de umidade
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maxima plasticidade. O atrito nas paredes da extrusora
aumenta e a massa argilosa tenderd também a fluir com
maior velocidade no centro, enquanto que as forgas de
compressdo desenvolvidas no interior da extrusora e o
desgaste dos diversos componentes metdlicos aumentam'?,

As forcas de compressao no interior de uma extrusora
apresentam dois picos em zonas diferentes (Fig. 3). O pri-
meiro, de baixa intensidade, surge logo no fim da primeira
hélice junto ao cortador interno na entrada da camara de
vacuo, onde surge a primeira restricdo a passagem da mas-
sa. O outro pico, com inicio na zona de pré-compressao e
maximo a entrada da sobre boca, tem maior intensidade e
define a zona onde se desenvolvem as forgas de compres-
sdo do material e onde se desenvolvem desgastes elevados
dos componentes da extrusora.

Quanto menos plastica for a massa argilosa, maior sen-
sibilidade tera a possiveis variacdes de umidade. Uma va-
riacdo de 1, 2 ou 3% de umidade numa massa plastica po-
derd nao se notar em termos de extrusiao, mas numa massa
magra provocard uma alteragao total da plasticidade a das
condi¢des de fluxo através da boquilha, devido a menor
forga de coesdo entre as particulas®.

Dado que as condigdes de fluxo do material argiloso
através da extrusora dependem basicamente da sua

Bomba de Vicuo —-—a
(extragio de ar)
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Figura 3. Corte de uma extrusora de dupla hélice, com o respec-
tivo grafico de pressdes exercidas no seu interior e a identifica-
¢ao das diferentes zonas.

40

plasticidade, compreende-se facilmente a necessidade de
manter o mais constante possivel as caracteristicas da massa
(composi¢ao, grau de moagem, teor de umidade, etc.) para
que o valor da plasticidade se mantenha. Nesse sentido
pode-se observar como diferem as pressoes de extrusio e
consequentemente os 0s gastos com energia elétrica no
motor, quando se extruda duas massas com plasticidades
muito diferentes (Fig. 4.)

De um modo geral, pode-se afirmar que argilas gordas
com elevada plasticidade, deslizam melhor sobre a super-
ficie da hélice, traduzindo-se numa maior pressio e,
consequentemente, numa melhor homogeneizagio e

40 | 700 l \

y

Kg/lem®

"2 R '

Quantidade de H,0 (%)

Figura 4. Variacio da pressdo de extrusio e da poténcia exercida
pelo motor em fungdo do teor de umidade, para uma massa mais
plastica e para outra menos pldstica.
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I
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V\ \ —
\ Molde Foca

-

Foca de baixa conicidade
(massas menos pldsticas)

Foca de elevada conicidade
(massas mais pldsticas)

Figura 5. Representagdo esquemadtica de dois tipos diferentes de

fieiras (conjunto composto pela foca e pelo molde).
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compactacio da massa argilosa na zona de saida (boqui-
lha). Por outro lado, argilas magras, de baixa plasticidade,
grao aspero e elevado atrito, devem ser utilizadas no fabri-
co de pecas com grande se¢do de saida, o que pressupde
menor travamento no molde e menor pressio de extrusio.

3.1 A Fieira (O Conjunto sobre Boca e Molde)

O transporte, a compactacio e a extrusdo das massas
ceramicas s@o acdes desenvolvidas pelas hélices da
extrusora. A economia energética, a regularidade do fluxo
e a pressdao adequada de extrusdo sdo fatores que estdo
dependentes do tipo de fieira (didmetro na saida, conicidade
e comprimento da foca) e da plasticidade da massa®.

A fieira, conjunto composto pela foca e pelo molde
(Fig. 3) deve cumprir com as seguintes fungoes:

a) eliminar as variacdes ou diferencas de fluxo argilo-

S0 que ndo se conseguiram corrigir pela acdo das
hélices;

b) diminuir as laminac¢des que se formam devido ao
ordenamento das particulas argilosas;

¢) transformar o fluxo helicoidal de argila num fluxo
retilineo paralelo ao eixo da extrusora;

d) compensar as diferencgas de transporte de massa en-
tre a periferia e o eixo da hélice;

e) igualar as velocidades ao longo da secio, para que a
entrada de massa no molde se faca de modo comple-
tamente uniforme (evitando, deste modo, deforma-
¢oes na hélice e/ou descentragem do molde, em
consequéncia das diferengas de pressao no fluxo ar-
giloso)®.

Quando se trabalha com argilas de baixa plasticidade
(massas magras) deverfo utilizar-se fieiras com focas mais
compridas e menos cdnicas. Neste tipo de massas, o atrito
sobre a superficie da foca € muito maior que o atrito entre
as camadas da massa, pelo que esta flui com mais facilida-
de pelo centro, podendo originar tensdes nas pecas a saida
do molde. O atrito da massa sobre a superficie da foca au-
menta com a conicidade desta, pelo que para igualar as
velocidades de saida torna-se necessario utilizar focas de
baixa conicidade, ou seja, mais compridas (Fig. 5)".

No entanto, ao utilizar-se focas mais compridas, esta-
se a reduzir o atrito especifico sobre a superficie da foca,
mas ao mesmo tempo a aumentar a superficie de atrito dis-
ponivel e consequentemente a resisténcia oferecida ao es-
coamento (um aumento de 10 cm no comprimento da foca,
pode representar uma diminui¢ao de 10 a 15% na quanti-
dade de massa extrudida, para a mesma pressdo de traba-
1ho).

De um modo geral, pode-se afirmar que uma argila
magra necessitard de uma foca mais comprida que uma
argila gorda, uma vez que nesta dltima a diminui¢do de
velocidade de extrusdo, provocada pelo atrito sobre a su-
perficie da foca, ndo € tao elevada. Finalmente, para o
mesmo comprimento e conicidade na foca, quanto maior
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se tornar o didmetro do molde, maior sera a sua velocidade
de saida e menor serd a compactacdo da massa (menor
atrito especifico)'.

4. Defeitos na Extrusao de Tijolos

4.1 Deformagoées e Trincas

As diferencas de velocidade de saida da argila através
do molde, traduzem-se em diferencas de pressido de
extrusdo e, consequentemente, em diferengas de
compactacio da massa. A uma maior velocidade de saida
corresponde uma maior pressio e portanto uma maior
compactacdo do produto extrudido.

Nas zonas de menor velocidade de saida de massa, as
particulas argilosas ficam submetidas a tracdo e,
consequentemente, a distancia entre particulas serd maior,
pelo que, durante a secagem essas zonas contraem mais
do que as que foram extrudadas a maior pressdo (maior
velocidade). Estas diferencas de contragdo aumentam as
forcas de tracdo, que se criam nas zonas da peca extrudadas
a menor pressao, originando deformacdes e roturas de se-
cagem'.

Um dos sistemas mais usados no equilibrio dos mol-
des baseia-se nos principios expostos. As diferengas de
velocidade na secdo de saida do molde sio detectadas pela
determinagdo das eventuais diferengas de contragdo, apre-
sentadas em diferentes zonas das pegas. Para efetuar este
controle, marca-se na superficie de um tijolo, a saida do
molde, uma distancia fixa através de um marcador de dis-
tancia preciso (p.ex. craveira) ver Fig. 6. Coloca-se, a se-
guir, a pega para secar, procurando assegurar que a seca-
gem se efetue da forma mais uniforme possivel e apés a
secagem mede-se a contragdo nas diferentes zonas do tijo-
lo, previamente marcadas. Os resultados obtidos com o
tijolo da Fig. 6 evidenciam que o molde esta desequilibra-
do, com uma velocidade de saida crescente do ponto 1
para o ponto 4. As tensdes de tragdo a que foram submeti-

Menor Velocidade

7 I
Zona i Tracio e ®1 515% ° (
i |

\e2 510% .

®3 495% [ ]

o4  490% [ ] Maior
Velocidade

NI

Figura 6. Representagdo esquemadtica do resultado do controle
realizado num tijolo extrudado, em que o molde se encontra de-
sequilibrado.
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Figura 7. Fissuragdes provocada por laminagdes numa sec¢ao
longitudinal do produto extrudado (2 esquerda) e numa sec¢ao
transversal (a direita).

das as zonas 1 e 2 determinam a ocorréncia de gretas e
fissuras durante a secagem. Para as evitar, neste caso, se-
ria necessario aumentar a velocidade de saida nas zonas 1
e 2, ou seja reequilibrar o molde de forma a igualar as
velocidades de saida do tijolo'.

4.2 As Laminagbes

As laminagdes sdo diferentes estruturas constituidas nos
produtos extrudados pela tendéncia natural das particulas
argilosas, de habito lamelar, se orientarem paralelamente
as paredes da extrusora ou as pas das hélices.

Tais heterogeneidades podem originar nas fases poste-
riores de processamento diversos defeitos tais como fissuras
e mesmo quebras do material devidas a retragdes diferenci-
ais em diferentes partes das pecas conformadas. A Fig. 7
ilustra diferentes tipos de laminagdes que ocorrem no inte-
rior de corpos cerdmicos extrudados®. A esquerda sdo visi-
veis as laminagGes provocadas pelo deslizar da massa no
interior de um tubo, enquanto que a direita sdo bem evi-
dentes as orientagdes provocadas pela hélice propulsora.

Este tipo de imagens sdo obtidas por congelamento do
corpo acabado de ser extrudado, processo que permite sali-
entar a ligacdo entre as diferentes camadas compactadas de
massa argilosa, por expansao da dgua congelada. Esta téc-
nica é meramente informativa, uma vez que o fato do mate-
rial fissurar sob condi¢es de congelamento, ndo implica
que venha a fissurar durante a secagem e/ou queima.

Consegue-se evitar a formagao de fissuras por lamina-
¢des melhorando o comportamento do material durante a
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secagem, redesenhando o molde ou melhorando a extru-
dabilidade da massa'.

5. Comentarios Finais

Para a obtencido de elevados rendimentos e bons niveis
de qualidade na extrusdo de produtos cerdmicos € neces-
sario ficar atento a preparagdo da massa, escolhendo e con-
trolando adequadamente as matérias primas e controlando
rigorosamente o teor de umidade, com o intuito de se ob-
ter a plasticidade mais adequada. E ainda necessério ade-
quar a velocidade de extrusdo (que condiciona a pressao
de extrusdo) e o molde ao tipo de material extrudado. O
revestimento das paredes internas da extrusora devera ser
rugoso e a hélice bem polida, para que o avango da massa
na extrusora ocorra corretamente’.

O cumprimento de tais premissas permitird bons indi-
ces de rendimento e de qualidade no processamento por
extrusao, assim como uma utilizagdo mais rentavel do equi-
pamento (menor desgaste, menor nimero de operagdes de
manuten¢do etc).
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