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Resumo: Estudaram-se as trés vias possiveis de conformagdo usadas na industria cerdmica (via pldstica, seca
e liquida) avaliando determinadas propriedades finais dos materiais, tais como, percentagem de retrac¢ao verde-
seco e seco-cozido, resisténcia mecanica a seco e em cozido e a absor¢do de dgua de provetes cozidos a uma
temperatura de 1050 °C, de uma pasta de faianca calcdria, com o intuito de verificar a influéncia do método de
conformagdo nestas caracteristicas. Com este conhecimento pretendia-se, onde tal possibilidade ocorra, escolher
o método de conformagao mais adequado ao tipo/forma das pegas e as caracteristicas necessdrias do produto final.
Os resultados obtidos permitem discernir divergéncias 6bvias para diferentes propriedades em diferentes etapas
do processo de fabrico. As retracgdes totais, verde-cozido, sdo claramente inferiores em pegas conformadas por
prensagem e os valores de resisténcia mecanica, tanto em seco como em cozido, sio manifestamente superiores

quando o processo de conformacao utilizado € a extrusdo.
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1. Introdugao

A etapa de conformacdo ¢ fundamental, uma vez que ¢ nesta que
o material adquire a forma e caracteristicas estruturais pretendidas.
No entanto ¢ importante saber que processo de conformagao se deve/
pode usar para que o objectivo seja conseguido. As pegas podem entdo
ser conformadas segundo trés vias: via plastica, via seca e via liquida,
por exemplo, recorrendo-se ao processo de extrusdo, prensagem a
seco e enchimento tradicional, respectivamente.

1.1. Extrusdo

A extrusdo ¢ um processo bastante utilizado e tem mostrado
grande relevancia em varias inddstrias, nomeadamente na industria
ceramica. Tem a grande vantagem de tanto ser usada como técnica de
conformagao plastica para produtos de sec¢éio constante (ex. tijolos),
como também, processo de mistura e homogeneizagdo das pastas,
possibilitando a aquisi¢do de determinadas propriedades por
parte da pasta, para que possa ser sujeita a outro tipo de processo,
nomeadamente Roller e Jaule.

Basicamente, ndo ¢ mais do que a compactacdo de uma pasta
plastica, no interior de uma camara, contra um molde que possui
a forma do produto que se pretende obter'. As principais variaveis
a controlar sao a velocidade/pressdo de extrusdo, a plasticidade da
pasta, tipo de fieira/molde utilizados? ¢ o uso de vacuo aquando da
extrusdo.

As principais vantagens da utilizagdo da extrusdo sdo o seu
baixo custo, e a possibilidade de produzir formatos diversos bem
como pecas de comprimentos elevados. Tem como inconvenientes
o facto de promover a orientacdo das particulas ¢ de necessitar
de uma operagdo de remogdo do ligante utilizado, na ceramica
tradicional a agua’.
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1.2. Prensagem a seco

A operagdo de conformagao por prensagem a seco baseia-se na
colocagdo de uma massa de pé granulado no interior de uma matriz
rigida, ou de um molde flexivel, que ¢ compactada devido a aplicagao
de uma for¢a de pressdo. A matriz utilizada tem a forma da peca
pretendida, ficando esta com um aspecto praticamente definitivo apds
a compactacdo, e uma resisténcia mecanica tal, que permite aguentar
os tratamentos seguintes.

Este processo ¢ de elevada produtividade, de facil automatizagio
e bastante versatil, uma vez que ¢ possivel a produgdo de pecas de
varios tamanhos e formas, que ndo apresentam retrac¢ao significativa
durante a secagem e por isso, a variagdo dimensional nessa operacao
¢ baixa®. Esta baixa ou mesmo nula retrac¢do na secagem deve-se ao
uso de teores de humidade tipicamente inferiores a 5%?°. Contudo,
promove gradientes de densidade ao longo das pegas e as secgdes
transversais possiveis sdo limitadas’.

Na prensagem uniaxial de acgdo simples, a pressdo é aplicada
pelo pungao superior, o qual ¢ introduzido na cavidade que contém
a massa de po. Apds a compactagdo, o pungdo superior ¢ removido,
e a extrac¢do da peca da-se pela subida do puncdo inferior. E um
sistema utilizado quando se pretende obter pecas de geometria simples
e espessura reduzida®.

Como em qualquer outro processo ceramico, também na
prensagem a seco existem variaveis que influenciam cada etapa do
processo, nomeadamente, a velocidade de aproximagao do pungdo a
matriz, o nimero ¢ duragdo dos patamares de aplicagdo da forga de
compactagdo, a velocidade de subida da for¢a de compactagdo entre
patamares, a forga de compactagdo maxima e o numero de ciclos de
carga e descarga, caso a forca de pressdo maxima seja ciclica.
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1.3. Enchimento

O método de conformac¢do por enchimento baseia-se na
eliminag@o de parte do liquido constituinte da barbotina, quando
colocada em contacto com um molde, normalmente de gesso.

O processo de enchimento ¢ composto pelas seguintes etapas:
preparacdo da barbotina de enchimento; enchimento do molde; fase
de consolidacdo e desmoldagem.

A durac@o da formagdo da parede depende de factores relacionados
com a estrutura capilar do gesso do molde, da permeabilidade
da parede formada e das propriedades reoldgicas (viscosidade e
tixotropia) da suspensdo, pois os capilares do molde tém de ser
capazes de “sugar” a agua da suspensdo. A permeabilidade da parede
formada, ¢ fung@o das caracteristicas reoldgicas da barbotina. Com o
tempo, a parede formada torna-se cada vez mais espessa e a medida
que a parede vai ganhando espessura, esta actua como barreira,
oferecendo cada vez mais resisténcia a passagem da agua da barbotina
para o molde, e os poros do molde como ja estdo saturados de dgua
vao perder o poder de succdo.

O processo de conformagédo apresenta as vantagens de permitir
produzir pecas de elevados tamanhos e de formas complexas e de
utilizar equipamento de baixo custo. Tem como principais limitagdes
anecessidade de mao-de-obra intensiva, trabalhar com ciclos longos
de produgéo e utilizar grandes areas de laboragdo®.

2. Procedimento Experimental

Os provetes de enchimento foram conformados a partir de uma
barbotina com uma densidade igual a 1,6 g.cm™. A viscosidade
dessa barbotina foi controlada através da adig¢do de silicato de
sodio nas proporgdes adequadas para a obtencdo de barbotinas com
1300 e 500 cP. A absor¢do da agua excedente foi realizada por um
tipico molde de gesso. As amostras obtidas por prensagem a seco
foram conformadas num molde de ago através da realizagdo de uma
prensagem uniaxial de ac¢do simples a pressdes de 240 e 400 kgf.cm™
em uma prensa hidraulica. Os provetes extrudidos foram processados
numa extrusora de dupla hélice com camara de vacuo.

As diferentes analises térmicas foram realizadas com o intuito
de caracterizar a pasta (analises termogravimétricas ¢ diferencial
e analise dilatométrica) e de verificar o comportamento de
amostras processadas por diferentes técnicas de produgao (analises
dilatométricas). O equipamento utilizado ¢ da marca Netzsch e
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consiste num dilatdmetro modelo 402 EP e de uma termo-balanga
modelo 409 EP.

Os valores das diferentes variagdes dimensionais foram avaliados
recorrendo a craveiras electronicas marca Mitutoyo modelo CD-15D
com capacidade de leitura até a centésima de milimetro. Os ensaios
de resisténcia a flexdo foram realizados numa maquina de ensaios
universal marca Lloyd e modelo LR 30K. As amostras foram
sinterizadas numa mufla eléctrica em ar a uma temperatura de 1050 °C
pelo periodo de 30 minutos utilizando-se taxas de aquecimento e de
arrefecimento de 5 °C/min. Os ensaios de absor¢do de agua, com
imersdo em agua a ferver e em agua a temperatura ambiente por
periodos de 10 minutos, tiveram as pesagens realizadas numa balanca
electronica de marca AND e modelo FX-3000 com sensibilidade a
centésima da grama.

3. Resultados e Discussao

A analise térmica dilatométrica da pasta, Figura 1, revela uma
pasta com uma dilatagdo moderada até cerca dos 800 °C seguida
de uma retrac¢do subita até cerca de 900 °C e uma ndo varia¢ao
dimensional até cerca dos 1100 °C, temperatura a partir da qual
volta a retrair significativamente devido as reacgdes tipicas de um
processo de sinterizagdo. As semelhancas com dilatometrias do
mineral argiloso caulinite observadas para temperaturas superiores a
800 °C sao notorias pelo que se depreende que esta pasta tera caulinos
ou argilas predominantemente cauliniticas na sua constituigdo. A
curva gravimétrica, Figura 1, apresenta uma perda inicial de peso,
cerca dos 100 °C, devida a libertagdo de humidade residual da
pasta. A partir dai e até aos 500 °C ocorre uma perda gradual de
peso devida a queima de matéria organica e entre os 500-600 °C
liberta-se a 4gua de constitui¢do dos minerais argilosos constituintes
da pasta. Entre os 650 ¢ 800 °C ocorre uma acentuada perda de peso
indiciando a presenca de carbonatos nesta pasta. A analise térmica
diferencial, Figura 1, apresenta nesta gama de temperaturas dois
picos endotérmicos indiciando assim a presenga de dolomite. Esta
analise evidencia também um acentuado pico exotérmico cerca dos
950 °C devido a formag¢ao de mulite sendo este fendmeno bastante
tipico da caulinite, reforgando assim a conclusdo inferida da analise
da curva dilatométrica. Concluindo, depreende-se que esta ¢ uma
pasta de faianca calcaria.
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Figura 1. Andlises térmicas (dilatometria, termogravimétrica e diferencial) da pasta utilizada nestes ensaios.
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Tabela 1. Resultados de diferentes propriedades, avaliadas antes da cozedura, de amostras obtidas pelas diferentes técnicas de conformacao.

Parimetro Extrusao Enchimento Prensagem
Com vacuo Sem vacuo 1300 cP 500 cP 240 kgf.cm™ 400 kgf.cm™
% Humidade - 22,23 - - 1,62
% Retraccao V-S 5,17 4,51 3,73 2,91 +0 +0
Densidade a seco (g.cm™) 1,724 1,559 1,408
MR_ (N.mm™) 4,96 3,85 1,50 1,61 Demasiado frageis

seco

Os resultados obtidos na caracterizac¢ao das diferentes amostras,
antes das mesmas serem submetidas ao processo de cozedura,
Tabela 1, apresentam valores de retraccido superiores para os
provetes conformados por extrusdo ¢ enchimento, tal como esperado,
decorrentes da superior humidade destas pastas. A resisténcia
mecanica das amostras prensadas ¢ estranhamente baixa uma vez
que o superior desempenho mecénico ¢é referido na literatura como
uma das vantagens deste processo de conformagdo*’. A justificagdo
para a obtengdo deste resultado serd a reduzida humidade dos pds
aquando da prensagem, tornando-os pouco deformaveis plasticamente
inviabilizando uma maior compactag@o, como evidencia o valor da
densidade em seco das amostras prensadas, ¢ impedindo uma melhor
ligacdo entre os diferentes graos®®. Contudo, refira-se que ja outros
autores apresentaram resultados semelhantes em estudos prévios, no
caso para amostras produzidas exclusivamente com argilas'.

O aumento da viscosidade das barbotinas promove uma estrutura
menos compacta implicando maiores retracgdes na secagem de
amostras produzidas com barbotinas de maior viscosidade. A
resisténcia mecanica em seco de provetes produzidos por enchimento
ndo parece particularmente afectada pela viscosidade da barbotina e
¢ relativamente baixa quando comparada com amostras extrudidas
que produz corpos significativamente mais compactos. Assim sendo,
o manuseamento de pegas produzidas por extrusdo afigura-se menos
problematico quando comparado com o manuseamento de pecas
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Figura 2. Andlises dilatométricas de amostras processadas por diversos
métodos de conformacao.
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obtidas pelas outras técnicas de conformagao. De referir que a
realiza¢do de vacuo aquando da extrusao trouxe beneficios 6bvios ao
processo, ou seja, a resisténcia mecanica das pegas produzidas dessa
maneira ¢ a mais elevada de todas. Contudo, surpreendentemente, a
retrac¢do verde-seco destas amostras ¢ algo elevada.

As dilatometrias dos provetes obtidos por extrusdo, enchimento
e prensagem evidenciam maiores retrac¢cdes para as amostras
que apresentavam inferior densificagdo em seco, Figura 2. Assim
sendo, provetes extrudidos apresentam menor variagdo dimensional
durante o processo de cozedura e provetes prensados apresentam
superior retrac¢do. Os provetes prensados a mais baixa pressio
sd30 os que apresentam retrac¢do mais significativa e os efeitos
da viscosidade (nos provetes de enchimento) e da realizagdo de
vacuo (nas amostras extrudidas) ndo promovem altera¢des muito
relevantes no comportamento durante o processo de cozedura.
Refira-se que s6 acima dos 900 °C se verificam diferencas
relevantes sendo estas mais significativas para temperaturas
superiores a 1100 °C.

Avaliando alguns parametros (retrac¢ao seco-cozido, modulo de
rotura a flexdo de provetes cozidos e absor¢ao de agua) de amostras
cozidas, Tabela 2, constata-se que os mesmos continuam a reflectir
as tendéncias ja demonstradas previamente a esta operagdo. Isto ¢,
apesar de as amostras prensadas retrairem mais na cozedura tal ainda
ndo ¢ suficiente para recuperar os “atrasos” na densificag@o que tais
amostras apresentavam depois da secagem. Isto também reflecte
que a temperatura de cozedura utilizada, relativamente usual para
a cozedura de produtos de faianga, ndo ¢ suficientemente elevada
para produzir alteragdes severas nas propriedades destes corpos
ceramicos.

Como ¢ conhecido', as particulas dos minerais argilosos tém a
forma de placas sendo o seu comportamento anisotropico. Também
¢ sabido que processos como a extrusao, o roller, o jaule promovem
a orienta¢do das particulas'. Numa barbotina o maior ou menor
estado de desfloculagdo também promove diferentes orientagdes
nas particulas ceramicas e distintos estados de aglomeragéo'?. Numa
prensagem unidireccional ndo existe uniformidade na densificagdo’.
Assim sendo, houve o intuito de se caracterizarem as diferentes
varia¢des dimensionais segundo diferentes eixos. A sumula dos
resultados obtidos é apresentada na Tabela 3.

A anisotropia verificada ¢ mais elevada nas operagdes
precedentes a cozedura, isto ¢, ha mais anisotropia na retrac¢ao
verde-seco do que na retrac¢do seco-cozido. Existe uma forte
diferenca na expansdo a saida do molde quando medida sobre o
comprimento ou sobre a largura sendo esta bastante mais elevada
segundo a largura. Tal dever-se-4 ao facto de sobre o comprimento
0s graos terem um maior espago para se reorganizarem e nao se
gerar tanta energia elastica responsavel pela referida expansao
das pecas a saida do molde. De referir ainda, que os processo
de conformagdo que introduzem maior anisotropia nas pecas
sdo a extrusdo e o enchimento. Tal facto devera ser devidamente
acautelado para, por exemplo, se obterem no final pegas ceramicas
com as medidas finais, sobre todas as direc¢des, de acordo com
o pretendido.

17



Tabela 2. Resultados para a retrac¢do seco-cozido, médulo de rotura a flexao e percentagem de absorcdo de dgua de provetes conformados por extrusio, por

enchimento e por prensagem a seco.

Parimetro Extrusiao Enchimento Prensagem
Com vacuo Sem vacuo 1300 cP 500 cP 240 kgf.cm™ 400 kgf.cm™

% Retraccdo S-C 1,74 1,86 1,78 1,86 2,59 2,20

MR_ .. (N.mm~) 62,49 46,78 13,85 21,73 8,45 14,0

% Absor¢ao de agua 19,54 19,53 20,17 24,02 27,57 30,50
Tabela 3. Resultados de diversas variagdes dimensionais sofridas pelas amostras ao longo de todo o processo ceramico.

Parimetro Extrusido Enchimento Prensagem
Com vacuo Sem vécuo 1300 cP 500 cP 240 kgf.cm? 400 kgf.cm™?

% Ret. V-S (altura) - - 3,59 2,16 +0 +0

% Ret. V-S (comprimento) 5,17 4,51 3,97 4,94 +0 +0

% Ret. V-S (largura) - - 3,64 1,63 +0 +0

% Ret. V-S (diametro) 3,52 2,45 - - - -

% Expansdo a saida do molde (comprimento) - - - - 0,26 0,04

% Expansao a saida do molde (largura) = = - - 4,15 3,92

% Ret. S-C (altura) - - 2,84 1,13 2,30 2,61

% Ret. S-C (comprimento) 1,38 1,27 1,13 2,05 2,79 1,79

% Ret. S-C (largura) - — 1,36 2,40 2,67 2,19

% Ret. S-C (diametro) 2,11 2,46 - - - -
4. Conclusio 3. DEGARMO, E. P; BLACK, J. T.; KOHSER, R. A. Materials and

Produtos obtidos por extrusdo apresentam superior resisténcia
mecanica em todas as fases do processo ceramico.

As amostras produzidas por prensagem a seco sdo as que
evidenciam uma menor anisotropia na variagao de tamanho ao longo
do processo de fabrico. Para a obtengdo de pegas com tamanhos
rigorosos, segundo os trés eixos possiveis de direc¢o, é requerida a
compensagio diferenciada para cada uma das direcgdes.

As retracgdes na cozedura sdo superiores para amostras que
apresentem menor grau de densificacdo quando secas, mesmo
utilizando ciclos térmicos idénticos. Para baixas temperaturas de
cozedura, esta etapa, ndo consegue a uniformizagdo de todas as
propriedades no produto cozido.

Apesar de diferentes amostras apresentarem o mesmo nivel
de absorcdo de agua, decorrente da utilizagdo de ciclos térmicos
idénticos, manifesta-se evidente que o grau de compactagio atingido
no processo de conformacao assume uma importancia fundamental
no comportamento mecanico das amostras apds cozedura, isto &,
produtos com a mesma ou idéntica percentagem de absor¢ao de agua
apresentam diferentes valores de resisténcia mecanica a flexao que
revelam ja as tendéncias evidenciadas apds secagem.
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