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Resumo: No desenvolvimento do tema se aborda primeiramente a preparacdo do p6 para
prensagem e os aditivos usualmente empregados (lubrificantes, plastificantes e ligantes). A seguir
sdo analisados os fendmenos e processos que ocorrem nas distintas etapas da prensagem:
preenchimento do molde, compactacdo e extracdo das pegas prensadas. Na etapa da compactagéo,
sd0 estudados os estados e mecanismos de compactacao, que relacionam a reducdo da porosidade
da camada de aglomerados com a pressdo de comapctacdo. Posteriormente se estuda a influéncia
das distintas variaveis de operagdo (em especial as caracteristicas do pd) sobre a evolugdo da
operacao de compactacdo e as propriedades das pegas. Sdo abordadas as influéncias dos aditivos, a
compacidade dos granulos, o tamanho médio e a distribuicdo de tamanhos dos aglomerados e a
estrutura dos granulos. Finalmente se estuda a transmissdo da pressdo na camada de p6 e, na
prensagem uniaxial, o efeito de parede.

Também sdo estudadas as relagdes entre a resisténcia mecanica e as caracteristicas das pegas
prensadas, analisando o efeito dosligantes e daumidade; dacompacidade das pegas e daplasticidade
e tamanho dos granulos do p6 granulado. Na parte final sdo detal hados os dois tipos de prensagem,
oiniaxial e o isostético, apresentando as diferencas das técnicas e dos programas de compactacdo
usual mente empregados na indUstria assim como os principais defeitos e problemas associados as
técnicas de prensagem.

Palavras-chaves: pd de prensagem, aditivos, fases da prensagem, equagéo de compac-
tacdo, resisténeia mecanica de pegas prensadas, prensagem de revestimentos ceramicos

Fase de compactacao

Quando o volume do material granulado contido no

interior de uma matriz (rigida ou flexivel) é submetido a
umatensao de compressdo suficientemente elevada (unidi-
recional ou isostatica) podem sedar 0s seguintes processos,
fendmenos ou trocas:
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Uma consolidacéo permanente do material, ou sgja,
um aumento na compactacdo do corpo, que persiste
depoisderetiradaa carga. Este processo implicabasi-
camente no fluxo, na reordenacdo, na deformagéo
pléstica e na destruicao dos granulos, no intervalo de
baixas pressdes de prensagem, e no deslizamento e
reordenacdo dasparticul asque constituem osgranulos
em pressdes habituais de prensagem.

Uma compressdo eléstica das particulas, ligantes e
lubrificantes liquidos, bem como do gés presente no
corpo. Esta deformagéo se desfaz quando a carga é

eliminada, sendo aresponsavel pela expansdo do ma-
terial. O fendmeno daexpansdo é analisado nafasede
extragdo, umavez que é nesta fase que se manifestae
causa problemas.

Um fluxo de liquidos e gases através dos poros do
corpo por fluxo viscoso, devido aos gradientes de
presséo estabel ecidos ao |ongo dos distintos pontosda
peca

Finalmente, se aprensagem é uniaxial, africcéo entre
as particulas e entre estas e as paredes do molde
provoca uma distribuicdo heterogénea da pressdo de
compactagdo no volume do material.

Estados e mecanismos da compactagéo
Na compactacdo de um material granular (massa) a

diminuicdo de volume dos poros e de seus tamanhos se da
através dos trés mecanismos seguintes (Figura 10):
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Figura 10. Mecanismos de compactacso.

Mecanismo|: Reducéo do volume ocupado pel os poros
intergranul ares e de seu volume através do deslocamento e
reordenacdo dos granulos.

Mecanismo 1I: Reducdo do volume e tamanho dos
espacos intergranulares por deformagéo pléastica e/ou des-
truicdo dos granulos, dependendo das caracteristicas
mecanicas do granulo (dureza, deformabilidade, resistén-
ciamecanica). Neste mecanismo se inclui o0 esmagamento
de granulos ocos, geralmente presentes nas massas cerami-
cas.

Mecanismo I1l: Diminuicdo de volume e tamanho dos
porosintragranul ares pel o deslizamento e reordenagao das
particulas buscando alcangar um empacotamento de mais
denso.

Convém dizer que a destruicdo e/ou a deformacéo
pléstica das particulas que constituem os granulos na
préaticanunca se da em extenséo apreciavel, devido tanto a
natureza fragil como a elevada dureza das particulas que
constituem os materiais cerémicos.

Com base nas mudangas estruturai s (volume e tamanho
dos poros, compactacdo) a que € submetido o corpo com o
aumento da presséo e |evando-se em conta os interval os de
pressdo em que predominam cada um dos mecanismos
descritos, a compactagdo de um material granulado pode
ser idealmente dividida em trés estagios de compactagdo
(Figura1l).
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Figura 11. Variagdo do grau de compactagéo do corpo com apressio
de prensagem. Estados de compactacdo.

Estégio | ouinicial
Estagio Il ou intermediério
Estégio 111 ou final

O estégioinicia se estende desde o inicio da compac-
tacdo do material (que corresponde a densidade de
preenchimento do material, rp) até o vaor em que os
granulos atingem o grau maximo de empacotamento sem
gue ocorra sua deformagéo ou destruicdo, gue coincide na
prética com a chamada pressdo aparente de fluéncia do
grénulo, P, que se refere ao valor de pressdo em que se
inicia a deformag&o e/ou destruicédo dos granulos. A com-
pactacdo do corpo neste ponto se considera praticamente a
compactacdo maxima que se pode obter mediante reorode-
nacdo dos granulos através davibragdo do material (densi-
dade de compactagéo), r{. O mecanismo de compactacdo
predominante neste estado € o de deslizamento e reorde-
nacdo dos granulos. Apesar do efeito da pressdo sobre a
densificacdo dapega (dependendo da curva) ser o de maior
valor em todo 0 processo, neste estagio sO se incrementa
ligeiramente a compactacdo do corpo, desde seu valor
inicial, ro atért.

O estagio intermediario compreende o intervalo de
pressdes que se estende desde a presséo de fluéncia (Pr) até
ovalor depressdo naqual acompactagéo do corpo coincide
com ado grénulo, r c. A maior parte da compactacédo que
ocorre no corpo durante a etapa de prensagem se da neste
estagio, através dadeformacao e/ou destrui¢do dos aglome-
rados (mecanismo I1). Conforme se aumenta a pressdo de
prensagem, aumenta a area de contato entre os granulos e
aestruturadapecavai setornando mais homogénea, ainda
gue se possaidentificar claramente algunsgranulos (Figura
12). Paralelamente, ocorre areducdo do volume e tamanho
dos poros intergranulares. Durante todo o processo a dis-
tribuicdo de tamanho de poros é bimodal (Figura 13) e
praticamente toda a reducdo da porosidade € devida a
eliminac&o da porosidade intergranular. A porosidade in-
tragranular permanece praticamente inalterada.

Por Ultimo, o estagio final se inicia quando o grau de
compactacdo do corpo seigualaao do granulo (r g). Teori-
camente, neste ponto desaparece toda a porosidade inter-
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Figura 12. Variacdo do volume de poros intragranular (Vpp), inter-
granular (Vpg) e totd (Vp) do corpo em funco da presséo de pren-
sagem.
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Figura 13. Variacdo da digribui¢do de tamanho de poros do corpo
com a pressio de prensagem (P).

granular, e adistribuicéo de tamanho dos poros € monomo-
dal (Figura 13). Como consequiéncia, neste estagio o
aumento da compactagdo do corpo sO pode decorrer da
eliminagdo da porosidade intragranular, através do desli-
zamento e reordenacdo das particulas (mecanismo 111).
Com o aumento dapressao, diminui-se o volume etamanho
dos poros, as interfaces entre os granulos vao se tornando
imperceptiveis e a microestrutura da peca é cada vez mais
homogénea (Figura 12). Relativamente ocorre pouca den-
sificacdo neste estégio, especialmente a altas pressdes
(acimade 30/40 MPa) e quando as particulas gque se com-
pactam sdo duras e frégeis, como ocorre na maioria dos
materiais ceramicos. Assim, em pressdes elevadas, um
aumento na pressdo de prensagem pode ocasionalmente
provocar a fratura de agregados porosos e/ou a destrui¢do
de aglomerados de particulas que tenham resistido a
pressdes menores, aumentando ligeiramente a compac-
tacdo do corpo. De uma maneira geral, a maior parte da
carga aplicada neste estagio provoca uma compressao
elésticado material, que se armazena sob forma de energia
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Figura 14. Variac8o da.compactacdo do corpo em fungéo da pressio
deprensagem.

elastica, vindo aser liberadacom aretiradadacarga(Figura
14).

Deumamaneirageral, acompactacao final dapeca, por
mais que se aumente a pressao de prensagem, é sempre
inferior a compactacdo que corresponderia a0 empaco-
tamento mais denso possivel das particulas. Isto se deve a
um dos seguintes motivos:

i) aformag&o de empacotamentosirregulares e porosos
de particulas que resistem as altas pressdes devido a sua
fragilidade e dureza, ainda existindo entre elas altissimas
forgas de friccéo.

ii) Em altas pressdes, que correspondem a baixas
porosidades, se o conteldo de ligantes e plastificantes
liquidos é elevado, pode ocorrer saturagdo dos poros da
peca pel os mesmos, impedindo a compactacéo.

Na verdade, os interval os de pressdo onde atuam cada
um destes mecanismos ndo estdo t&o claramente definidos,
umavez que com freqiiéncia dois deles se verificam simul-
taneamente. De fato, o fluxo e a reordenacéo de grénulos
pode vir acompanhado da def ormag&o pl astica e destrui¢éo
dos mesmos (superposicdo dos mecanismos | e I1). Da
mesma forma, é freqiiente que o inicio do processo de
reducdo da porosidade intragranular (mecanismo I11) se dé
antes da eliminacdo total da porosidade intergranular
através do mecanismo I1, tal como pode ser comprovado na
Figura15.

Equagdo da compactacéo

Dé-se 0 nome de equagdo ou model 0 de compactacdo a
expressdo que descreve a densificagdo experimentada pelo
corpo em func&o da pressdo de prensagem.

Com base na evolugéo apresentada pela estrutura
porosa do corpo em func&o da pressdo de prensagem e nos
mecani smos que influenciam na compactagao vistos ante-
riormente, foi desenvolvido um modelo ou equagéo capaz
de descrever adequadamente a reducéo da porosidade ex-
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Figura 15. Variag&o do volume de poros intragranular (Vpp), inter-
granular (Vpg) € totd (Vp) do corpo em funcéo da pressio de pren-
sagem. Superposi¢ao dos mecanismos I elll de compactacdo.

perimentada pelo corpo em funcdo da pressdo de pren-
sagem. A equagdo desenvolvida apresenta as seguintes
vantagens. por um lado, reproduz osresultados experimen-
tais de maneira mais precisa que a maioria das equagdes
tradi cional mente conhecidas; por outro lado, os parametros
empiricos nas quais ela se baseia sdo facilmente re-
lacionados com as caracteristicas da massa.

O modelo foi desenvolvido partindo-se das seguintes
hipéteses:

i) Define-se um grau de avango do processo de compac-
tacdo do corpo, C, a0 compacta-lo até uma pressdo de
prensagem, P, mediante a expresséo:

=Veo- Vo

C= VpO (1)

sendo:

Vpo = volume de poros do material resultante do
preenchimento (m?);

Vp = volume de poros do corpo compactado a uma
pressio P (m®);

O significado fisico do grau de avanco do processo de
compactacao é o quociente entre o volume de poros que é
eliminado aumadada pressdo e 0 maximo tedrico que seria
possivel eliminar (o volume total inicial de poros).

ii) O aumento de C com P se deve aumadiminui¢do do
volume de poros intergranulares e intragranulares. Desta
forma, em qualquer momento do processo, o volume total
deporos(Vp) €igua asomado volumede porosintergranu-
lares (Vg) € do volume de porosintragranulares (V pp):

Vp=Vpp- Vg (2

Da Equagdo 2 e da definicdo de grau de avanco da
compactacéo (Equagdo 1) temos que:

C= (Vpgo - Vippo) - (Vpg - Vi)
Voo

©)
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Figura 16. Variagdo da razéo volume de poros intergranulares/vo-
lume do sdlido (Vpg'Vs), em funcdo da pressio de prensagem.

_ (Vogo - Vipg) _ (Vppo- Vip)

C 4
Vo Vo (4)

Oou:

C=Cyg+C, (5)

Cy representa o quociente entre o volume de poros
intergranulares eliminado a uma pressdo P e o volume
inicial total de poros. Representa o grau de avanco da
compactacdo devido a reducdo da porosidade intergranu-
lar. O significado de Cp é andlogo para a porosidade intra-
granular.

iii) O volumetotal ocupado pelos porosintergranulares
e seus tamanhos comegam a diminuir no inicio da pren-
sagem, e praticamente desaparecem a pressdes moderadas
(Figura 16). Os resultados experimentais sugerem que 0
efeito da pressdo de prensagem sobre a diminuicdo de
volume da porosidade intergranular € proporcional ao vo-
lume eliminado, ou segja

- dT\/Pg = Kl ’ Vpg (6)

sendo K1 um parémetro representativo da compressi-
bilidade do material eminterval osde baixas pressdeseque
deve estar relacionado com a resisténcia mecanica do
granulo.

Separando as variaveis na Equagéo 6:

Npa__ g, gp @
VPQ

eintegrando entre os limites:
paaP=0P Vpg=Vpg
eparaP: PP Vpg :Vpg

Vv P
0" = kiQP (8
Voo VPO 0
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resulta:

Vv
In=—L=-K;" P

V pgo

Vpg ,
—==exp(- K; P 9
Vs =P K1’ P) (9)

Expressdo que nos indica que o volume ocupado pelos
poros intergranulares no material diminui exponencial-
mente com 0 aumento da pressdo de prensagem.

DaEquagéo 9 temos que:
M:L exp(- Ky P) (10)
pgo

Multiplicando os dois membros da Equacdo 10 pela

razéo a1 = lpio, obtemos:
Vo
- Vpgo - Vg —
Vo

Expressdo que relaciona o grau de avanco da compac-
tacéo do corpo devido exclusivamente aredugao daporosi-
dade intergranular com a pressdo de prensagem. O
parémetro a, € o valor maximo que pode acangar Cy e
coincide com a razdo entre volume de poros intergranu-
lares/'volume total de poros no inicio da prensagem. O
pardmetro a € expresso por unidade inversa da presséo e
representa a compressibilidade do material no intervalo de
baixas pressdes de prensagem.

Cqg a[l-exp(- Ky P)] (11

o
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Vip
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Figura 17. Variagdo da razéo entre volume de poros intragranu-
lares/volumedo Sdlido (Vppg/V's) em funcéo dapressio de prensagem.
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iv) O tamanho e volume dos poros intragranulares
comega a ser reduzido quando se atinge uma determinada
pressdo de prensagem, tal como mostrado na Figura 17.
Nesta figura ainda podemos ver a curva gque descreve a
variagdo decorrente do efeito da pressdo de prensagem
sobre a reducdo do volume de poros intragranulares d—(\j/PEE
frente a varidvel P, curva obtida a partir da diferenciacéo
da primeira. Observa-se claramente que esta Ultima curva
apresenta um ponto de maximo para uma determinada
pressdo Py. Para valores de pressao muito menores que Py
o efeito da pressdo de prensagem sobre a reducéo do
volume de porosintragranulares é desprezivel . Jaamedida
gue nos aproximamos a Py este efeito cresce consideravel -
mente. Paravaloressuperioresa P, 0 efeito vai diminuindo
progressivamente conforme se aumenta a pressdo. Este
comportamento pode ser explicado do seguinte modo: para
pressdes de prensagem muito menores que Py, as tensdes
de cisalhamento e compressdo que atuam nos pontos de
contato existentes entre as particulas ndo sdo suficiente-
mente el evadas parapromover o deslizamento entre elas, e
como consequénciaincapazes de provocar adiminuicdo da
porosidade intragranular. J&4 a medida que nos aproxi-
mamos de Py, aumenta a probabilidade de que em alguns
pontos de contato entre as particulas se atinjao valor critico
gue provoca o deslizamento das particul as e a conseqliente
reducdo da porosidade. Uma vez superado o valor de Py, 0
efeito da pressdo de prensagem sobre a reducéo da porosi-
dade intragranular é cada vez mais pequeno, visto que,
também, é cada vez menor a porosidade resultante.

Conforme foi dito anteriormente, os poros intragranu-
lares nunca desaparecem completamente, remanescendo
um volume apreciavel de poros, Vpp, inclusive em massas
compactadas a pressdes bastante el evadas.

Com base nos resultados entre as vérias fungdes utili-
zadas para descrever os efeitos da presséo, foi escolhida
uma capaz de descrever com suficiente precisdo arelagdo

(¥ppl = YWppa)

0.1 =

h5
T T T

L] 1.0 20 5.0 4.0
Pressao adimensional (PYK,)

Figura 18. Representaco gréfica da Equacéo 12.
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dep

entre - 5 e P, que se apresentou como a mais sensivel
possivel e facilmente integréavel.
A funcéo selecionadafoi:
dv , Kz, K
- = (Vo Vip¥) T 37 exp(- (12)

O parametro K2 tem unidades de pressdo e ametade de
seu valor éigual apressdo em que areducéo daporosidade
intergranular € méxima, Py (Figura 18).

A principal vantagem na utilizacdo da Equacgéo 12,
gquando comparada a outras que também contém termos
exponenciais, é afacilidade de integracdo e a sensibilidade
da equacéo resultante. Separando as variaveis da Equagdo
12:

Ve Koo exp(- ﬁ) " dP
(Vppo- Vpp¥) P P

e integrando entre os limites:

paraP=0pP Vpp=Vppo

eparaP:PD Vpp:Vpp

NG av P PK,,

K
- —p — " exp (_ _2) “ dP
Q/ppo (VPPO_ VPP¥) Op=0 P2 P

obtém-se:
Vopno- V K
P sep(- & (13)
P
VppO' Vpp¥
1,0
c
0% d L
2 e
g E | ol
o o ‘i
2 06 d p-m—sa a a2 _d
E -
g |
2 044
&
Cp
02 o
0.0 T T T T
i) 0 4 &l (1] LY
Pressio de prensagem (M Pa)

Figura 19. Comparagdo entre 0 modelo proposto e os resultados
obtidos experimentalmente. M assa de revestimentas ceramicos. Umi-
dade de prensagem: 0,055 kg &gualkg s.s.( ~ 5,5%).
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Multiplicando os dois primeiros membros da Equagéo

Vippo - Vpp¥
13 pela razéo a =—20__PP o tendo em conta que

Vo
K2 = 2P, temos:
Cp:M:ag'exp(—ZPb'P) (14)
VpO

Expressdo que relaciona o grau de avango da compac-
tacdo unicamente devido a eliminagdo dos poros intra-
granulares, Cp, com a pressdo de prensagem. O parémetro
a corresponde ao valor maximo de Cp, que coincide com
a razéo entre o volume méximo de poros intragranulares
gue podem ser eliminados/volume total de poros existente
no inicio da prensagem. O par@metro P, representa a
pressdo em que se da a maxima reducdo da porosidade
intragranular e deve estar relacionado com a resisténcia
mecénica do granulo.

Das Equagdes 5, 11 e 14 obtém-se, finalmente:

Py (1)

Equacdo que relaciona o grau de avango da compac-
tacdo C com a pressdo de prensagem. Na Figura 19 séo
representados, paraumamassaindustrial obtidapor atomi-
zacao de uma suspensdo argilosa, osvaloresde C, Cg e Cp
dos corpos de prova prensados, em fungdo da pressdo de
prensagem. Os resultados foram comparados aos previstos
para as Equagdes 11, 14 e 15, utilizando-se o valor deter-
minado experimentalmente para a;. Como se pode ver, 0
resultado é bastante preciso.

Para determinar a variaggo da compactacdo em funcéo
dapresséo de prensagem, o chamado diagrama de compac-

, -2
C=a” (1- exp(Ki” P))+a  exp( 5

0,80 |—U.¢
0,754 ".[.ﬁ,:'-a
0,704 0.7
1,654 L (0
- ()60 f 05 =
1,554 0.4
{1,504 =03
(1,454 —_— =2
—

n_J.n-i P F 0,1
1354 [

T T T T
] 20 i) ol 8 100
Pressao de prensagem (MPa)

Figura 20. Variacio dadensdaderdaiva(r ) edo grau deavanco da
compactacdo (C) em funcdo dapressio de prensagem, de acordo com
0 modelo proposto. Massa atomizada para revestimentos cerémicos.
Umidade de prensagem de 0,055 kg &gualkg. ss.
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tacdo, é preciso determinar a relagdo entre esta carac-
teristica (densidade relativa), e o grau de avango da com-
pactacéo, C.

Para sua deducdo se parte do principio da aditividade
dos volumes, ou segja, em qualquer estagio do processo, 0
volume aparente do corpo, V, éigua a soma dos volumes
do sélido, Vs, e do volume dos poros, Vp.

V=V, +VsouV,=V - Vg (16)

Ao substituirmos a Equagdo 16 na Equagéo 1 da de-
finicéo do grau de avango dacompactagdo temosarel agéo:

C:(VO' Vs)' (V - Vs)

17
Vo V. (17)

Dividindo a Equacdo 17 pelo volume de sblidos temos
que:

C= T (18)

20

A relacdo entreadensidaderelativa(), volume aparente
(V) e volume de sdlidos (V) &

_Vs
= (19)

Ao introduzirmos a Equacdo 19 na Equagédo 18, obtém-
se

r

1 1

o 1
1
Mo

C

Reordenando os termos:

_ r-ro
r(1-ro)

Isolandor :

ro

"TITCa 1o (20)

ConformeaFigura20, avariagdo deCer comapressao
de prensagem sdo bastante parecidas.
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