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Resumo: No desenvolvimento do tema se aborda primeiramente a preparagdo do pé para
prensagem e os aditivos usua mente empregados (lubrificantes, plastificantes e ligantes). A seguir
sd0 analisados os fendmenos e processos que ocorrem has distintas etapas da prensagem:
preenchimento do molde, compactacdo e extragéo das pegas prensadas. Na etapa da compactaco,
s80 estudados os estados e mecanismos de compactagdo, que relacionam a redugéo da porosidade
da camada de aglomerados com a pressdo de comapctacdo. Posteriormente se estuda a influéncia
das distintas varidveis de operagdo (em especia as caracteristicas do p6) sobre a evolugdo da
operacdo de compactacao e as propriedades das pegas. Sdo abordadas asinfluéncias dos aditivos, a
compacidade dos granulos, o tamanho médio e a distribui¢do de tamanhos dos aglomerados e a
estrutura dos grénulos. Finamente se estuda a transmisséio da pressdo na camada de po e, na
prensagem uniaxial, o efeito de parede.

Também sdo estudadas as relagies entre a resisténcia mecanica e as caracteristicas das pegas
prensadas, analisando o efeito dosligantes e daumidade; dacompaci dade das pegas e daplasticidade
e tamanho dos granulos do pé granulado. Na parte final so detalhados os dois tipos de prensagem,
oiniaxia e o isostético, apresentando as diferencas das técnicas e dos programas de compactacao
usua mente empregados na industria assim como os principais defeitos e problemas associados as
técnicas de prensagem.

Palavras-Chave: pé de prensagem, aditivos, fases da prensagem, equagdo de compac-
tacao, resisténcia mecanica de pegas prensadas, prensagem de revestimentos ceramicos

Introducao

A prensagem € a operacao de conformagao baseada na
compactacdo de um pd granulado (massa) contido no inte-
rior de umamatriz rigida ou de um molde flexivel, através
da aplicacdo de pressdo. A operacdo compreende trés eta-
pas ou fases: (1) preenchimento da cavidade do molde, (2)
compactacdo da massa e (3) extracdo da peca.

Este é o procedimento de conformagdo mais utilizado
pelaindistriacerémicadevido asuael evadaprodutividade,
facilidade de automac&o e capacidade de produzir pecasde
tamanhos e formas variadas, sem contracdo de secagem e
com baixatoleréncia dimensional .

Distinguem-se duas grandes modalidades de pren-
sagem: a prensagem uniaxial e a prensagem isostatica. Na
primeira, a compactacdo do pd se realiza em uma matriz
rigida, por aplicacéo de pressdo nadiregdo axial, atravésde
puncdes rigidos. E utilizada para conformar pegas que ndo
apresentam relevo superficial nadirecdo de prensagem. Se
a espessura da pecga que se desgja obter € pequena e sua
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geometria é simples, a carga pode ser aplicada em apenas
um sentido (acdo simples) (Figura 1). Por outro lado, para
conseguir pecas de grande espessura e geometria com-
plexa, com uniformidade de compactacao, € indispensavel
gue a prensagem seja feita nos dois sentidos (dupla agéo),
ou entdo que se empregue um molde complexo com multi-
plos puncdes.

A friccdo entre as particulas do p6 e também africcéo
entre elas e a superficie do molde impedem que a pressdo,
aplicada a uma ou mais das superficies da pega, sgjainte-
gralmente transmitida e de forma uniforme a todas as
regides da peca, 0 que provoca a existéncia de gradientes
de densidade nos corpos conformados (Figura 2).

Na prensagem isostatica, a compactacdo do po se dano
interior de um molde flexivel, sobre o qual atua um fluido
pressurizado (Figura 3). Este procedimento assegura uma
distribuicdio homogénea da presséo sobre a superficie do
molde. E empregado na fabricagio de pecas de formas
complexas, que apresentem relevos em duas ou mais di-
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Figura 1. Prensagem Uniaxial.

recdes, ou em pegasonde umadas dimensdes é muito maior
gue as demais, como no caso de tubos e barras.

Objetivo

Osobjetivos daoperacdo de prensagem, deformaidén-
tica a qualquer operacdo de conformagéo, como colagem
ou extrusdo, sdo: obter pegas uniformes, de acordo com as
dimensdes e ageometria pré-estabel ecidas, bem como con-
tribuir na obtencdo de uma microestrutura adequada as
caracteristicas finais desgjadas.

Tanto aselegdo e dosagem das matérias-primasaserem
empregadas como as condi¢es de operacdo envolvidasem
todas as etapas do processo de fabricagdo devem ser con-
sideradas como uma seqliéncia de etapas integradas, que
deliberadamente e de forma sistemética transformam uma
determinada formulagdo em um produto acabado, pas-
sando por diversos produtosintermediarios. Deacordo com
este conceito de processo global, cada umadas etapas, e no
NOSSO €aso a prensagem, ndo pode ser tratada de maneira
isolada, uma vez que sua realizacdo e as caracteristicas
microestruturais da peca a verde resultante dependem das
caracteristicas microestruturais das matérias-primas, bem
como das etapas do processo produtivo que precedem a
operacao de prensagem.

Sendo assim, a técnica de preparagdo empregada na
obtengéo damassa (granulagdo ou atomizagao) irdinfluen-
ciar as caracteristicas da massa resultante, como sua dis-
tribuicdo de tamanho de particulas, a forma e textura dos
granulos (atomizacdo) ou aglomerados (granulagdo), que
por sua vez irdo influenciar a etapa de prensagem e as
caracteristicas microestruturai s da peca a verde obtida.

Por suavez, as caracteristicas microestruturais da peca
averde ndo s determinam suas propriedades mecanicas,
mas também exercem influéncia nas etapas posteriores do
processamento. Como conseqiiéncia, as variaves de ope-
racdo envolvidas na etapa de prensagem dever&o ser deter-
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Figura 2. Variagdo da pressdo de prensagem aplicada nas regifes do
molde provocada pela fricg8o entre as particulas e entre estas e as
paredes do molde.

JMdolde

"
el Fleivel

" paira
Prensagem
L E |||||.||:
] " Pressurizado

Figura 3. Prensagem isostética.

minadas tendo em vista uma ordenac8o espacial das
particulas (compactacdo), que assegure a pega conformada
uma microestrutura que redina os seguintes elementos:

Proporcione a peca a verde e apds secagem uma re-
sisténcia mecéanica suficiente para suportar as diversas so-
licitagbes ao longo do processo produtivo (secagem,
decoracdo, transporte, armazenagem e queima)

Confiraa pega uma permeabilidade suficiente paraque
todos as reactes que envolvam troca de gases durante a
etapa de aguecimento se completem no tempo adequado.

Permita que o produto final apresente as caracteristicas
microestruturais desgjadas (porosidade, distribuicdo de
tamanho de poros, tamanho de gréo, etc...), queirdo deter-
minar as caracteristicas técnicas da peca (resisténcia
mecanica, absorgdo de agua, etc...).

Preparacdo da massa e aditivos de
prensagem

A preparacdo damassatem por objetivos:
 Proporcionar uma mistura intima e homogénea das
matérias-primas (bem como dos aditivos);
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¢ Adequar a massa para a etapa de prensagem;

Para que a operacdo de prensagem se desenvolva de
maneira adequada € imprescindivel que a massa possua,
dentre outras, as seguintes caracteristicas:

¢ Uma elevada fluidez, para que durante a fase de
preenchimento das cavidades do molde, cujadosagem
se realiza por medida de volume, a massa escoe rapi-
damente e preencha o molde de maneira homogénea
e reprodutivel;

« Umaelevada densidade de preenchimento, paraque a
quantidade de ar a ser expulsa durante a fase de
compactagdo sejaminima;

Estes dois primeiros requisitos implicam que a massa
deverd ser constituida por granulos de geometria esférica,
ou aproximadamente esférica, de tamanho superior a
60 pm, e textura o mais lisa possivel.

As caracteristicas mecéanicas dos granulos, tais como
dureza, resisténcia mecénicae plasticidade devem ser ade-
quadas. Os granulos devem ser suficientemente moles e
deformaveis, para que durante a fase de compactacdo, em
pressdes moderadas, se deformem plasticamente, facili-
tando o deslizamento das particulas que o compde. Por
outro lado, os granulos ndo podem ser t&o frégeis, moles e
deforméveis a ponto de se romperem, deformarem ou
aglomerarem uns aos outros durante as operacOes de ar-
mazenagem e transporte que antecedem a etapa de pren-
sagem.

Contribuir para a obtencdo de pegas suficientemente
rigidas que resistam a etapa de extragdo do molde e as
subsequientes etapas do processamento.

As caracteristicas mecanicas dos granulos, da mesma
forma que nas pecas conformadas, dependem, sobretudo,
de sua porosidade e do tamanho das particulas priméarias
gue os compde, e da natureza e resisténcia das ligagdes
gquimicas que se estabelecem entre elas. Esta Ultima pro-
priedade pode ser alterada mediante 0 emprego de aditivos.

Destaforma, os aditivos a serem utilizados, bem como
aproporcdo com que sao adicionados a massa deverdo ser
definidostendo em vista o efeito que possam exercer sobre

Tabela 1. Aditivos empregados industrial mente na prensagem de massas.

0 comportamento mecéanico tanto dos granulos como da
peca conformada. A defini¢cdo da mistura de aditivos a ser
utilizada € uma operacdo complicada, uma vez que uma
determinada mistura pode ser bastante adequada a uma
determinada fase da operagéo de prensagem, e a0 mesmo
tempo apresentar sériosinconveni entes paraaexecucdo de
outras etapas, 0u mesmo para as caracteristicas mecanicas
da peca conformada a verde, como veremos ao longo do
texto.

As massas sd0 obtidas geralmente através de secagem
por atomizagdo de uma suspensio de matérias-primas (via
Umida), a qua se adicionam normamente defloculantes,
ligantes, plastificantese, em alguns casos, lubrificantes. Na
Tabela 1 sdo descritos os aditivos mais empregados pela
indUstria cerdmica.

Os ligantes organicos tém a funcdo de conferir ao
grénulo e a pega conformada uma suficiente resisténcia
mecénica, e devem ser empregados em proporgdes infe-
riores a 5% em peso. Os plastificantes aumentam a defor-
mabilidade do ligante e reduzem sua capacidade de
adsor¢do da umidade ambiente. A umidade normamente
atuacomo plastificante secundario, fator pelo qual deve ser
controlada sua quantidade adsorvida no intervalo entre as
etapas de granulagéo e prensagem.

O lubrificante tem como fung¢Bes reduzir africcdo entre
0s grénulos da massa e a parede do molde durante a etapa
de compactacdo, e também reduzir o atrito entre a peca
conformada e a parede do molde durante a etapa de ex-
tracdo da pegca Os lubrificantes podem ser adicionados
durante aformacao dos grénulos ou posteriormente, como
forma de recobrimento. Alguns ligantes, como agqueles
formados por misturade ceras e polietilenoglicol, apresen-
tam também propriedades |ubrificantes.

No caso dos aditivos orgénicos, como o PVA, a pro-
porcao aser utilizada élimitadapel o fator custo, queincide
tanto no prego do aditivo, como também no custo indireto
de eliminag&o associado a sua combustdo, durante a etapa
de queima.

Produto Ligante Plastificante Lubrificante
Alumina PV.A.2 Polietilenoglicol b Estearato de Magnésio
Substratos de alumina Palietilenoglical © Nenhum Talco 9, Argilad
MnZn Ferritas PV.A.2 Polietilenoglicol Estearato de Zinco
Titanato de B&io PV.A.2 Polietilenoglicol

Estestita Ceramicrocristalina, argilad Agua Cera, Talco Argila d
Revestimentos Cerémicos Argilad Agua Talco 9, Argilad
Porcelana de mesa Argilad, polisacaridios Agua Argilad
Refratarios Lignosulfatos de cél cio-magnésio Agua Estearato

Legenda: a= de baixa viscosidade; b = de baixo peso molecular (400); ¢ = de alto peso molecular (20.000); d = de tamanho coloidal.
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Analise dos fendmenos e processos
gue se desenvolvem em cada uma
das operacfes de prensagem

Para que esta fase da operacdo de prensagem se desen-
volva rapidamente e para que a distribui¢do da quantidade
de massa na cavidade do molde sgja uniforme e repro-
dutivel, éimprescindivel que amassafluabem sob o efeito
das forgas de gravidade, ou sgja, possua uma boa fluidez.

O pardmetro que hormalmente se emprega para carac-
terizar afluidez de umamassaéavelocidade defluxo. Este
parémetro é determinado através da medida da velocidade
com que a massa escoa (cm>/s), devido & forca de gravi-
dade, através do orificio de um recipiente de forma conica
(Figura 4). Outros métodos existentes so o indice de
Hausner e o Angulo de Repouso, empregados paraa carac-
terizacdo da fluidez de massas em gera (granuladas ou
nado), que, entretanto, apresentam umamenor sensibilidade
ereprodutividade quando comparados com avel ocidade de
fluxo para avaliar o0 comportamento de massas de elevada
fluidez.

Ascaracteristicas damassa que determinam suafluidez
sdo adistribui¢do granulométrica, aforma, atexturasuper-
ficial dosgranulos e também aaderénciaapresentada pel os
granulos entre si.

NaFigura5 sfo representadas as vel ocidades de fluxo,
correspondentes adiferentesfragdes de massasatomi zadas,
em funcg&o do respectivo tamanho médio de granulo. Tam-
bém sdo apresentadas micrografias correspondentes asres-
pectivas fragdes granulométricas.

Podemos ver que as fragdes de grénulos de tamanho
intermediério, entre 125 e 500 um, sdo as que apresentam
maiores velocidades de fluxo, como conseqiiéncia de sua
adequada morfol ogia (praticamente esféricas), e tamanhos
relativamente grandes. Os granulos de tamanho inferior
apresentam uma vel ocidade de fluxo sensivelmente menor
guando comparado aos resultados das demais fracdes

Figura 4. Equipamento para a medida da velocidade de fluxo de
massas ceramicas.
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granulométricas, devido ao fato de que, fixando-se os de-
maisfatores, afluidez damassa é reduzidaamedidaque se
aumenta o nimero de pontos de contato entre os granulos
por unidade de volume. Por outro lado, as fracBes de
grénulos com tamanhos superiores a 500 um apresentam
velocidades de fluxo menores, quando comparadas as
fracOes intermedidrias. Estes valores se devem ao fato de
gue os aglomerados correspondentes a estas fragbes sdo
formados por granulos grandes, aos quais, durante a etapa
de secagem por atomizag&o, granul os menores seaderiram,
resultando em aglomerados de morfologiairregular.

A influénciadatexturasuperficia do aglomerado sobre
afluidez setorna clara na Figura 6, onde sdo apresentadas
micrografias de granul os obtidos por atomizag&o, que apre-
sentaram umavel ocidade de fluxo de 25,2 cm®/s, e aglome-
rados de mesmo tamanho obtidos por granulagdo, que
apresentaram umavel ocidade defluxo de22 cm®s. Nota-se
claramente queaprincipal diferencaestrutural entreosdois
aglomerados é atextura superficial, sendo que o p6 obtido
por granul ac&o apresentaumarugosidade maior que aquela
do p6 obtido por atomizagéo.

Estudos demonstram que a presenca de uma pequena
fracdo (cercade 5%) de aglomerados de pequeno tamanho,
inferiores a 125 um, na massa reduz o valor da fluidez de
25,2 para 24 cm’/s. Isto se deve a que 0 nimero de pontos
de contato entre os aglomerados por unidade de volume é
sensivelmente aumentado, pois os grénulos de menor
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Figura 5. Relagdo entre afluidez e o tamanho de granulo.
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Figura 6. Efeito da textura superficial do grénulo sobre avelocidade
de fluxo damassa.
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tamanho passam aocupar 0sespacos ndo preenchidospel os
granulos maiores.

NaFigura 7 é apresentada, para uma massa obtida por
secagem viaatomizacdo empregadanafabricacdo dereves-
timentos ceramicos, naqual o ligante éafracéo coloidal de
argila e o plastificante é a &gua, a variacdo da velocidade
de fluxo em funcéo do teor de umidade damassa. Como se
pode observar, avelocidade de fluxo diminui amedidaque
se aumenta o teor de umidade da massa, sendo este efeito
muito mais pronunciado parateores de umidade superiores
a 0,05 - 0,06 kg agual kg sdlido seco (aproximadamente 5
a6% de umidade), que sdo osteorestipicamente utilizados
pelaindistria cerdmica.

A diminuicdo da fluidez da massa com o aumento do
teor de umidade € devidaao aumento das forcas de adesdo
nos pontos de contato existentes entre os granulos, devido
a tensdo superficial da agua. Um comportamento seme-
Ihante, embora mais exagerado (Figura 8), também & ob-
servado quando se analisa a velocidade de fluxo de
granulos de alumina que contém alcool palivinilico como
ligante em func&o daumidaderel ativadaatmosferaem que
a massa esta armazenada. Neste caso, as superficies dos
granulos se tornam adesivas devido a agéo plastificante da
agua adsorvida da atmosfera.

A massaa ser empregada na compactagéo deve possuir
uma densidade relativa (po) ou “compacidade” elevada. A
densidade relativa é definida como sendo a razéo entre a
densidade de preenchimento (papo) € a densidade real das
particulas (ps). Uma densidade relativa excessivamente
baixa indica umarazéo de compactacdo (volume ocupado
pel os granul os/'volume ocupado pela respectiva peca con-
formada) muito elevada, o que se traduz de um lado, em
um elevado contelido de ar que deve ser extraido durante a
fase de compactac&o, e de outro, em um excessivo dedli-
zamento do molde durante a mesma etapa da operacéo de
prensagem. Ambosfatores ocasionam problemas durantea
execucdo da operacdo de prensagem, e podem originar
defeitosno produto acabado. Normal mente, razdes de com-
pactacdo superiores a 2,5 podem ser consideradas excessi-
vas.

A densidade relativa da massa depende do volume de
poros intergranulares (espacos vazios entre os granulos),
Vpgo, € do volume de porosintragranul ares (poros existen-
tes no interior dos granulos), V ppo, @ambos por unidade de
volume do sdlido, Vs (Figura9).

A razdo volume de poros intergranulares'volume do
solido (Vpg/Vs)o da massa depende da estrutura dos granu-
los (macigos ou com irregularidades na superficie, como
crateras e granulos menores aderidos), da distribuicdo do
tamanho dosgrénul osedafluidez do p6. Umabaixafluidez
damassaresultaem umabaixadensidaderel ativadamassa
vertida na cavidade do molde, ainda que sua distribuicéo
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de tamanhos (distribuicdo granulométrica) seja adequada
para um bom empacotamento.

Ainda que em principio uma forma de reduzir estes
poros ou espacos intergranul ares durante o preenchimento
sgja utilizar distribuigdes granulométricas largas, este pro-
cedimento ndo deve ser empregado, ja que pode ocasionar
problemasde uniformidade devido asegregacdo dosgranu-
los por faixas de tamanho.
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Figura 7. Efeito do teor de umidade da massa sobre a velocidade de
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o

)

Velacldade de flusa (emda)
o -
-
e

M,
] o T T S — -
1] Ml 4 nll L TH] [

Umiidade relativa do ar (%)
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Figura 9. Preenchimento do Molde.
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A raz&o volume de poros intragranulares/volume de
solido (Vpp/Vs)o damassa depende da forma e distribuicéo
detamanho das particul as que constituem os granulos e das
condicBes de processamento envolvidas em sua obtenc&o.
A utilizacdo de uma distribuicdo de tamanho de particulas
de acordo com os modelos propostos por Furnas, An-
dreasen, Westam, dentre outros, promovem um empaco-
tamento de particulas de elevada densidade relativa. Por
outro lado, se os granul os sdo obtidos por atomizagdo, para
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gue o empacotamento das particulas que constituem os
granulossejao maiselevado possivel, éimprescindivel que
as caracteristicas da suspensdo (fundamentalmente o teor
de sdlidos e viscosidade) e as variaveis de operacdo da
etapa de secagem por atomizagdo (temperatura de se-
cagem) sgjam adequadas. Destaformatambém se evitaou
reduz na medida do possivel a quantidade e tamanho das
crateras, vazios e poros existentes no volume dos granul os.
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