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Resumo: A etapa de conformacéo é de fundamental importancia para o processo ceramico, uma vez que é
nesta que o material adquire a forma e caracteristicas estruturais pretendidas. O estudo baseou-se na
conformacédo por prensagem a seco e extrusdo de uma argila plastica para ceramica vermelha. A argila foi
seca em estufa laboratorial, destorroada, peneirada e preparada com diferentes percentuais de umidade (7,
9 e 11%), sendo compactada em prensa laboratorial hidraulica com diferentes pressdes especificas (15, 20,
25 e 30 MPa). A argila também foi conformada em uma extrusora laboratorial com presséo de vacuo de 50
kPa. Todos os corpos-de-prova foram secos e caracterizados. Os resultados demonstram que a densidade
aparente dos corpos-de-prova extrudados obtiveram um valor de 1860 kg//m* compativel com a condicdo de
prensagem de 30 MPa com 11% de umidade para o processo de prensagem. A resisténcia mecanica a
seco dos corpos-de-prova extrudados ficou até 2 a 4 MPa maior do que os produtos prensados. As queimas
foram realizadas em forno mufla laboratorial em diferentes temperaturas (800, 850 e 900°C) e patamar de
gueima de 5 minutos. A densidade aparente apds a queima apresentou valores de 1730 a 1780 kg/m3 para
o produto extrudado, confirmando um maior grau de compactacao e confirmado pelos valores da resisténcia
mecéanica de 7 a 23 MPa. Os resultados mostram que a argila plastica conformada por extrusdo adquire
propriedades similares e até mesmo superiores a argila conformada por prensagem.
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1 INTRODUGCAO

A etapa de conformacdo € de fundamental importdncia para o0 processo
ceramico, uma vez que é nesta que o material adquire a forma e caracteristicas
estruturais pretendidas. Dependendo do tipo de produto que se desejar fabricar, um tipo
de processo de conformacdo é selecionado para tal tarefa. Como o processo de
conformacao apresenta grande influéncia nas caracteristicas do produto acabado, este
deve ser devidamente controlado, pois as variaveis da maquina e também da matéria-
prima podem contribuir nas caracteristicas do produto produzido. Os processos mais
comuns de conformacdo existentes sdo por extrusdo, por prensagem a Seco e por
colagem (AMOROS, 2000, p.23-28).

A extrusdo é atualmente concentrada na fabricacdo de ceramicas vermelhas
como tijolos e telhas. Esta associada a uma alta produtividade, principalmente para
produtos de seccéo transversal constante, onde a homogeneizacao e a retirada do ar da
massa dentro da extrusora tém grande importancia para as caracteristicas finais do
produto acabado. A extrusdo consiste na passagem forcada de uma massa ceramica
plastica por uma boquilha ou saida com determinado formato (RIBEIRO et. al., 2003,
p.37-42). Segundo Ribeiro et. al (2003, p.37-42), as forcas de compressao no interior de
uma extrusora apresentam dois picos em zonas diferentes (Figura 01). O primeiro, de
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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 massa. 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 forgcas de compresséo do

material e onde se desenvolvem desgastes elevados dos componentes da extrusora.

Figura 01 — Forgas de compresséo no interior da extrusora.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro et. al (2003, p.37-42).

A prensagem a seco tem por objetivo estabelecer uma forma definida a um poé
moldavel, cujas caracteristicas sdo variaveis, através da homogénea reducdo da
porosidade do mesmo, transformando-o em um corpo compactado com maior densidade
e microestrutura adequada para obter-se as caracteristicas finais desejadas (AMOROS et.
al., 2000, p.14-20). A Figura 02 apresenta o0 mecanismo de conformacgao por prensagem
de um po ceramico. A prensagem a seco é a compressao de um po ceramico dentro de
uma cavidade por um pistdo ou puncgao, ocorrendo inicialmente a redugao do volume
ocupado pelos poros intergranulares e da reordenacdo dos granulos. Em seguida, ocorre
a reducédo do volume e tamanho dos espacos intergranulares por deformacdo plastica
associada com o esmagamento de granulos ocos. Finalmente, a diminuicdo de volume e
tamanho dos poros intragranulares pelo deslizamento e reordenacdo das particulas
buscando alcancar um empacotamento mais denso.
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Figura 02 — Mecanismos de compactacgéo. (a) Preenchimento do molde. (b) Reordenacéao
de granulos. (c) Deformacéo e destruicao de granulos. (d) Reordenacao das particulas no
interior dos granulos. (e) Maximo empacotamento das particulas em pressdes muito altas.

(d) (e)
Fonte: Adaptado de Amords (2000, p.14-20).

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as influéncias dos processos de
conformacdo por extrusdo e prensagem de uma argila plastica para fabricacdo de
produtos de ceramica estrutural (tijolo ou telha) sobre as caracteristicas técnicas a seco e
pés-queima. Para atingir este objetivo foi avaliado o grau de compactacdo da argila
através dos valores da densidade aparente e resisténcia mecéanica a flexdo a seco das
amostras. Também foram avaliadas as propriedades de retracdo linear, absorcdo de
agua, densidade aparente e resisténcia mecanica a flexdo das amostras apos a etapa de

gueima em forno mufla laboratorial para diferentes temperaturas maximas.

2 METODOLOGIA

O procedimento experimental foi dividido em duas etapas, onde na primeira
foram confeccionados corpos-de-prova pelo método de conformacdo por prensagem a
seco. Uma argila plastica foi selecionada e determinada sua umidade in natura, utilizando
uma amostra de 100g pesada em uma balanca digital com resolucdo de 0,01g e seca em
uma estufa laboratorial na temperatura de 110+£10°C.

Outra quantidade desta argila (7 kg) foi seca em estufa laboratorial na
temperatura de 110+10°C e desagregada em um britador de mandibulas e em seguida
em um moinho de martelos. Com a obtencdo da argila na forma de p6, a mesma foi
dividia em trés lotes, sendo que cada lote foi umidificado com um percentual de 7%, 9% e
11% de agua. Estes foram peneirados em malha de 9 mesh, deixando em descanso para
homogeneizacdo por um periodo de 24 horas. Cada lote de argila foi compactado em uma
prensa hidraulica laboratorial em um estampo com medidas de 70mm x 50mm com as
pressodes especificas de 15 MPa, 20 MPa, 25 MPa e 30 MPa. Os corpos-de-prova foram
medidos com um paquimetro analdgico de resolucdo de 0,05mm e pesados em uma
balanca digital de resolugdo de 0,01g e inseridos numa estufa laboratorial com

temperatura de 110£10°C para a secagem dos mesmos. Com a secagem dos corpos-de-
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prova, foram obtidas novamente as dimensdes e a massa. A densidade aparente a seco
foi determinada através do método de empuxo por mercurio a uma temperatura de 25°C.
A resisténcia mecéanica a flexdo foi determinada através do método dos trés apoios
utilizando o equipamento digital crometro da marca Gabirielli.

Em paralelo, deu-se inicio a conformacédo da argila por extrusdo, sendo que a
mesma foi preparada passando por um laminador, um misturador de roscas helicoidais e
umidificada para atingir o ponto plastico necessario para a extrusdo (25% de umidade). A
argila em forma plastica foi conformada por uma extrusora laboratorial onde a mesma é
forcada por um sistema de rosca sem fim em uma camara blindada onde o ar é retirado
por meio de bomba a vacuo, com uma pressao de vacuo de 50 kPa. A argila foi forcada a
sair pela boquilha em uma secgédo constante com largura de 60 mm e foram cortados no
comprimento de 120 mm. Apo6s a conformacao os corpos-de-prova foram medidos com
um paquimetro analdgico com resolucédo de 0,05 mm e pesados em uma balanca digital
com resolucdo de 0,01g. Estes foram postos para secar em temperatura ambiente por 48
horas e em seguida foram acondicionados em estufa laboratorial com temperatura de
110£10°C para secagem final por um periodo de 24 horas. Os corpos-de-prova foram
novamente medidos e pesados, determinando novamente as caracteristicas de
resisténcia mecanica a flexdo e densidade aparente pelos mesmos métodos descritos
anteriormente.

As queimas dos corpos-de-prova prensados e extrudados foram feitas,
simultaneamente, em um forno mufla laboratorial nas temperaturas de 800°C, 850°C e
900°C, segundo uma taxa de aquecimento de 5,5°C/min e patamar de 5 minutos na
temperatura maxima. Apos as queimas, 0s corpos-de-prova foram medidos com um
paquimetro analdgico com resolucao de 0,05 mm e pesados em uma balanca digital com
resolucdo de 0,01g. A retracao linear (R|) foi determinada conhecendo a dimensao de

comprimento dos corpos-de-prova antes (L;) e apo6s (L¢) a queima, utilizando a Eq. (1).
Li—Ls
i

A absorcdo de agua foi determinada inserindo o0s corpos-de-prova,
devidamente pesados (m;), em um recipiente com agua fervendo e deixados por 2 horas
nestas condi¢cdes. ApoOs este tempo, 0s corpos-de-prova séo resfriados dentro do mesmo
recipiente utilizando uma corrente de agua fria e em seguida sdo secos com um pano
umido e pesados (m;) em uma balanca digital com resolucdo de 0,01g. O calculo do
percentual de agua absorvida pelos corpos-de-prova foi realizado utilizando a Eq. (2).
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A, (%) = (%) x 100 )

As caracteristicas técnicas pds-queima de densidade aparente e resisténcia

mecanica a flexdo foram determinadas conforme procedimento descrito anteriormente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 03 é um diagrama de isocompactacdo relacionando a densidade
aparente a seco do material pela umidade e pressdo de compactacéo pelo processo de
prensagem. Este diagrama mostra que para a obtencdo de uma mesma densidade a
seco, pode-se ter diferentes relacdes entre umidade e pressédo de compactacao. Percebe-
se que para uma pressao especifica de compactacdo de 30 MPa com uma umidade de
11%, a massa ceramica obteve uma densidade aparente a seco de 1850 kg/m3 e com o
processo de extrusao foi obtido um valor de 1860 kg/ms3, ou seja, um resultado bem
semelhante para os dois processos. Vale salientar, que a tendéncia é que ocorra uma
reducdo no valor da densidade aparente do material prensado, pois segundo Amoros
(2001, p.15-23), para elevadas pressdes de compactacdo e umidade, a agua pode vir a
saturar 0s poros existentes na peca, impedindo sua posterior compactacdo em massas
argilosas.

Figura 03 — Diagrama de isocompactacao.
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Com relacéo a resisténcia mecanica a flexdo a seco, demonstrado pela Figura
04, a argila compactada por extrusdo apresentou um valor de 9 MPa e a argila
compactada por prensagem obteve um valor entre 6,5 a 7 MPa, considerando uma

pressédo de 30 MPa e 11% de umidade, mostrando que o grau de compactagdo do
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material extrudado é maior, ou seja, mesmo com elevadas pressdes e umidades o
processo de prensagem nao foi capaz que romper os graos da argila.

Para uma analise das caracteristicas técnicas ap0s o processo de queima foi
selecionado os dados referentes a argila compactada com 30 MPa de presséo especifica
e 11% de umidade em comparacdo com a argila extrudada. A Figura 05 mostra que para
a densidade aparente da argila compactada com 11% de umidade obteve-se um
comportamento proximo da argila extrudada, mas os valores apresentados demonstram
um menor grau de aproximacao das particulas, mesmo com o aumento da temperatura de

gueima.

Figura 04 — Resisténcia mecéanica a flexdo a seco em fungéo da pressédo de compactacéo
e umidade da massa.
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Figura 05 — Densidade aparente em funcdo da temperatura de queima e umidade de
prensagem (Pressao especifica: 30 MPa).
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A diferenca de compactacdo destas massas (argila) fica evidente quando
analisada a resisténcia mecanica a flexdo apds a queima, conforme demonstrada pela
Figura 06. A massa extrudada mostrou ter uma resisténcia mecéanica a flexdo muito
superior em relacdo a massa compactada por prensagem, fato que pode ser explicado
devido ao maior grau de homogeneidade da massa e maior aproximacao das particulas
do processo de extrusdo, analisada anteriormente pela densidade aparente, conforme
analise também realizada por Freitas et al (2009, p.15-18). Esta aproximacédo pode ser
comprovada pela formacdo de coracdo negro no material extrudado, evidenciando uma
baixa permeabilidade gasosa da massa.
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Figura 06 — Resisténcia mecénica a flexdo em funcéo da temperatura de queima e
umidade de prensagem (Pressao
especifica: 30 MPa).
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O comportamento da absorcdo de agua da argila extrudada e da argila
compactada por prensagem com umidades de 9% e 11% tiveram praticamente 0 mesmo
comportamento, ou seja, com 0 aumento da temperatura ocorre a densificacdo do
material e desta forma a diminuicdo do valor da absorcdo de agua, conforme
demonstrado pela Figura 07. Mesmo os resultados a seco demonstrando um maior grau
de compactacéo, os resultados de queima para a retracdo linear foram maiores para a

massa compactada por extrusdo, conforme demonstrado pela Figura 08.
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Figura 07 — Absorgéo de agua em funcao da temperatura de queima e umidade de
prensagem (Pressao especifica: 30
MPa).
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Figura 08 — Retracédo linear em funcdo da temperatura de queima e umidade de
prensagem (Pressao especifica: 30 MPa).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

De uma maneira geral, os resultados demonstram que o processo de extrusao,
apresenta ser um processo eficiente em se tratando do grau de compactacdo de massas
ceramicas, atribuindo caracteristicas técnicas interesses ao produto acabado, se
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comparado com o processo de prensagem. O grau de compactacao do produto extrudado
pode ser relacionado com o valor da densidade aparente ap0s o processo de secagem,
que obteve um valor de 1860 kg/m® resultado este obtido com uma condicdo de
prensagem de 30 MPa de pressdo de compactacdo e umidade do pd de 11%, valor este
relativamente elevado podendo originar alguns defeitos no produto conformado durante a
conformacao. A resisténcia mecanica a seco também apresentou maiores valores, ficando
em torno de 2 a 4 MPa a mais, se comparados com 0S materiais prensados,
demonstrando que no processo de extrusdo a massa argilosa apresenta, aparentemente,
uma maior coesividade. Apés a queima, o material extrudado apresentou bons resultados,
principalmente, para a resisténcia mecanica a flexdo obtendo valores da ordem de 7 a 23
MPa com o aumento da temperatura de queima, muito acima dos valores obtidos para o
material prensado. Isto se justifica, pois durante o processo de prensagem a forca
exercida sobre os granulos néo foi suficiente para acomoda-los corretamente e muito
menos para rompé-los, deixando o material com grandes quantidades de espacos vazios

e reduzindo os valores das propriedades analisadas.
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