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A Operacao de Prensagem: Consideracoes
Técnicas e sua Aplicacao Industrial.
Parte IV: Extracao da Peca e Resisténcia
Mecanica a Verde

J.L. Amoros Albaro

Resumo: No desenvolvimento do tema se aborda primeiramente a preparagdo do pé 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, compactacio e extracdo das pecas prensadas. Na etapa da compactagao,
sdo estudados os estados e mecanismos de compactacio, que relacionam a redugdo da porosidade
da camada de aglomerados com a pressdo de compactagdo. Posteriormente se estuda a influéncia
das distintas varidveis de operag¢do (em especial as caracteristicas do pd) sobre a evolucio da
operacdo de compactacio e as propriedades das pecas. Sao 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 pd e, na
prensagem uniaxial, o efeito de parede.

Também sdo estudadas as relacOes entre a resisténcia mecanica e as caracteristicas das pegas
prensadas, analisando o efeito dos ligantes e da umidade; da compacidade das pecas e da plasticidade
e tamanho dos granulos do pé granulado. Na parte final sdo detalhados os dois tipos de prensagem,
o uniaxial e o isostatico, apresentando as diferencgas das técnicas e dos programas de compactagio
usualmente empregados na inddstria assim como os principais defeitos e problemas associados as
técnicas de prensagem.

Palavras-chaves: pd de prensagem, aditivos, fases da prensagem, equacdo de compac-
tagdo, resisténcia mecdnica de pecas prensadas, prensagem de revestimentos cerdmicos

A etapa de extracao

A compressdo eldstica da massa se inicia no estagio
intermedidrio do processo de compactagdo e aumenta con-
sideravelmente no estdgio final, conforme visto nos artigos
anteriores. Esta energia eldstica, que permanece ar-
mazenada na peca durante a fase de compactagdo comega
a ser dissipada a medida que se retira a carga e extrai-se a
peca, provocando um aumento de suas dimensdes. Esta
expansdo apds a prensagem, chamada de expansdo de ex-
tracdo, se dd tanto na direcdo em que se aplicou a carga
durante a compactagdo como também na direcdo perpen-
dicular a aplicacdo da carga. Apesar de uma pequena ex-
pansdo de extragdo ser necessdria, pois favorece o
descolamento entre o puncio e a peca durante a extracao,
se o aumento das dimensdes se dd de forma excessiva
ocasiona com freqiiéncia problemas e defeitos nas pecas,
conforme veremos adiante. Considera-se aceitdvel uma
expansio de extragdo linear inferior a 0,75%.

46

A expansao de extracdo sempre aumenta com a pressao
de prensagem, uma vez que com o aumento da pressao,
aumentam o nimero de pontos de contato entre as particu-
las por unidade de volume e o valor da deformacao elastica
em cada um dos pontos de contato.

O valor da expansdo de extragdo da peca, bem como o
efeito que a pressdo de prensagem exerce sobre este valor,
dependem das caracteristicas dos aglomerados que compde
a massa e também do ciclo de prensagem utilizado.

De maneira geral, demonstra-se que a expansdo de
extracdo diminui a medida que se aumenta a plasticidade
ou ductilidade dos granulos, pelo aumento do teor de dgua
ou qualquer outro tipo de plastificante (Figura 40).

Observa-se também uma diminuicdo da expansdo de
extracdo a medida que se reduz a velocidade de aplicagdo
da carga ou se aumenta o tempo de aplicacdo da pressdo
maxima do ciclo de prensagem. Este efeito, que € tanto mais
acentuado quanto mais curta € a duragéo do ciclo de pren-
sagem, se deve ao fato de que quanto mais se aumenta o
tempo do ciclo de prensagem, por um lado se favorece o
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Figura 40. Variacdo da expansdo de extracdo (E.E.) da peca em
fun¢do do teor de umidade do aglomerado (Xp) para diferentes
pressdes de prensagem. Massa para fabrica¢@o de revestimentos.

reordenamento das particulas, que alcangam posi¢des mais
estaveis, e por outro lado, reduz-se a quantidade de ar
aprisionado no interior do corpo.

Na prensagem uniaxial esta fase é especialmente critica,
ja que quando se anula a pressdo de prensagem, a energia
eldstica armazenada na peca passa a exercer uma forca
normal sobre a parede do molde. A fric¢do entre as super-
ficies do molde e da peca determina uma tensdo de cisal-
hamento, I, a qual a pega estard submetida durante a etapa
de extrag@o.

Esta tensdo de cisalhamento, I', que deve ser a menor
possivel, depende do valor do coeficiente de friccdo do
sistema peca/parede do molde, L, analisado anteriormente,
da energia eldstica armazenada na peca, diretamente re-
lacionada com a expansdo de extragdo, que acabamos de
comentar, e também da velocidade de extragao (Figura 41).

O teor de umidade dos granulos, ao atuar como plasti-
ficante, que reduz a energia eldstica armazenada na peca, e
também como lubrificante, que reduz a fric¢do na interface
peca/molde, exerce um efeito marcante sobre a tensao de
cisalhamento a que fica submetida a peca durante a etapa
de extrag@o, como se pode comprovar na Figura 42.

Resisténcia mecanica das pecas a
verde

As relacdes que se estabelecem diretamente entre as
varidveis de operacdo de uma determinada etapa do pro-
cessamento e as propriedades de um produto intermediario
ou final sdo totalmente empiricas e vélidas somente para
cada sistema concreto estudado. A influéncia das varidveis
da operacdo de prensagem sobre a resisténcia mecanica da
peca prensada deve ser quantificada e analisada baseando-
se no efeito que as varidveis de operag@o exercem sobre as
caracteristicas da pega prensada, analisadas na Parte III, e
na relacdo existente entre estas ultimas e a resisténcia
mecanica da peca prensada. Os dois tipos de relagdo,
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Figura 41. Variagdo da tensdo de cisalhamento (I') em fun¢do da
velocidade de extracdo da peca. Massa para fabricacdo de revestimen-
tos. Teor de umidade dos aglomerados de 0,06 Kg dgua / Kg s.s.
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Figura 42. Variagdo da tensdo de cisalhamento peca/molde (I') em
funcdo da pressdo de prensagem. Efeito do teor de umidade dos
granulos, Xp (Kg dgua / Kg s.s.). Massa para fabricagdo de revesti-
mentos.

varidveis de operagdo — caracteristicas da peca, e carac-
teristicas da peca—resisténcia mecanica ja tem um funda-
mento e um significado fisico claros, o que faz com que a
validade de suas aplicagdes seja mais geral.

Para estabelecer uma relagdo entre a resisténcia
mecanica da peca prensada e as suas caracteristicas mais
importantes, como compacidade, teor de umidade, etc. é
necessdrio que se conheca previamente o mecanismo de
fratura da peca.
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Mecanismo de fratura

Ao determinar, através de um ensaio de flexdo em trés
pontos, a relacdo entre carga e deformacao de pecas pren-
sadas a verde (antes da secagem), parcialmente secas ou
totalmente secas (apds secagem), obtém-se uma curva de
formato padronizado, como a apresentada na Figura 43.
Nota-se uma primeira regido, linear, na qual o compor-
tamento do material € eldstico, e a deformacdo da peca é
proporcional a carga aplicada, e reversivel. O ponto em que
comeca a desfigurar-se esta proporcionalidade define o
limite eldstico do material, LE, uma vez que ultrapassado
este limite, qualquer deformacdo imposta ao corpo serd
permanente (plastica).

Ainda que dependente da regido linear, que € propor-
cional ao médulo de elasticidade do material, da defor-
mag¢do maxima suportada pela peca até sua ruptura ou
deformacio critica e ainda da carga de ruptura, que depen-
dem das caracteristicas do material, a forma da curva, bem
como sua interpretacdo, ¢ a mesma para todas as pegas a
verde independente de suas caracteristicas (Figura 44).

O limite elastico indica o estado de tensdes em que se
inicia o aparecimento e propagacdo de trincas desde a
superficie até o interior da peca. A trinca se inicia em algum
dos defeitos superficiais da pega (interface entre granulos)
de tamanho co, que atua como ponto de concentragdo de
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Figura 43. Diagrama carga-deformag@o de pecas a verde.

Figura 44. Mecanismo de fratura de pegas prensadas a verde.
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tensdes. Esta trinca pode inclusive ramificar-se, provavel-
mente, ao longo dos contornos dos granulos, que ainda que
muito deformados estdo presentes na peca, dando origem a
muiltiplas trincas. Finalmente, quando o sistema de trincas
atinge um tamanho critico, ¢, ocorre a fratura catastréfica
da peca. Efetivamente, este material apresenta um compor-
tamento semifragil, uma vez que sua fratura necessita da
propagacio e crescimento de trincas pré-existentes. Ainda,
as pecas apresentam deformacdo critica e médulo de
Weibull elevados, fatores que também sdo consistentes
€Om 0 mecanismo proposto.

Relacao entre resisténcia mecéanica
e caracteristicas da peca

A teoria de Griffith ndo é rigorosamente vélida para
materiais semifrageis, uma vez que foi desenvolvida para
materiais totalmente frageis. Entretanto, sua aplica¢do, com
as devidas modificagdes, a andlise do comportamento de
pecas a verde, de forma qualitativa, indica que a resisténcia
mecanica da peca, S, aumenta a medida que se elevam a
area efetiva de contato entre os aglomerados e a forca de
ades@o entre estes por unidade de superficie de contato, ou
melhor, a resisténcia mecénica da fase ligante, So, uma vez
que ambas as caracteristicas determinam a resisténcia do
material a propagac@o de trincas. Por outro lado, a resistén-
cia mecénica da pega, S, diminui 2 medida que se aumenta
o tamanho dos aglomerados que compde a massa, ja que o
tamanho do defeito que dard origem a trinca, co, hd de estar
relacionado com esta tltima caracteristica.

Influéncia da resisténcia mecénica da fase ligante.
Efeito do teor de umidade.

A resisténcia mecénica da fase ligante, Sy, depende da
natureza e propor¢do do ligante propriamente dito e do
plastificante, de forma geral, bem como do teor de umidade
da peca em particular. Independentemente de se tratar de
composi¢des argilosas ou ndo-argilosas, a resisténcia
mecanica da fase ligante diminui a medida que se aumenta
(de forma exponencial) o teor de umidade da peca, X,
comportamento similar ao apresentado pela pressdo de
fluéncia dos granulos em relagcdo a esta mesma varidvel
(Figura 23 e 28, Parte III). Como conseqiiéncia, para uma
determinada composicdo inicial, a razio entre os valores de
resisténcia mecdnica da peca com um teor de umidade
determinado, S, e a respectiva resisténcia mecanica da pega
seca, Ss, deve diminuir 2 medida que se aumenta o teor de
umidade, X, também de forma exponencial. Além disto,
esta relacdo deve ser independente das varidveis de ope-
racdo empregadas na conformacao das pecas. Ambos resul-
tados sdo confirmados pela Figura 45.

Desta forma, a influéncia do teor de umidade da peca
sobre sua resisténcia mecénica pode ser descrita a partir de
uma equacao do tipo:
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Figura 45. Variagdo da relagdo resisténcia mecanica a verde (S) /
Resisténcia mecanica apds secagem (Ss).
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Figura 46. Variacao da compacidade e da resisténcia mecanica ap6s
secagem em fungdo da pressdo de prensagem. Massa para fabricagdo
de revestimentos. Teor de umidade da massa Xp=0,06.

= =aX™® (30)

sendo a e b duas constantes empiricas, que dependem
das matérias-primas da massa.

Influéncia da drea efetiva de contato entre os
granulos. Efeito da compacidade da peca
e da presséo de fluéncia dos grdnulos da massa.

A medida que se aumenta a compacidade da pega, com
o aumento da pressdo de prensagem, aumenta-se também a
area efetiva de contato entre os granulos, fato que se traduz
em um aumento da resisténcia mecanica da peca (Figura
46).

Por sua vez, a relacdo entre a resisténcia mecanica e a
compacidade depende da pressao de fluéncia do granulo no
momento da prensagem, como pode ser visto na Figura 47.
De fato, para uma mesma compacidade e teor de umidade
da peca (neste caso pecas secas), as pecas mais fortes sao
aquelas que foram obtidas a partir dos granulos mais timi-
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Figura 47. Relag@o entre a resisténcia mecanica apds secagem e a
compacidade da peca. Efeito do teor de umidade dos aglomerados, Xp
(Kg dgua / Kg s.s.). Massa para fabricagio de revestimentos.

Tabela III. Efeito do tamanho do aglomerado sobre a resisténcia
mecanica apds secagem e sobre a rugosidade superficial da pega.

Fracao Resisténcia Compacidade
Granulométrica mecanica

Rugosidade

Média Desvio

(MPa)
125-200 pm 32 0,70 157 15
300-400 pm 2.9 0,70 199 28
500-750 pm 2.6 0,70 22 55

dos (mais deforméaveis, de menor pressdo de fluéncia) e,
portanto, obtidos a pressdes de prensagem mais baixas para
manter acompacidade constante. Isto se deve ao fato de que
conforme se diminui a pressdo de fluéncia dos granulos,
estes vao se tornando cada vez mais plasticos e defor-
madveis, o que se traduz em um aumento efetivo da drea de
contato entre os aglomerados, ainda que seja reduzida a
pressdo de prensagem para manter constante a compaci-
dade entre as pegas.

Para revestimentos ceramicos foi demonstrado que o
efeito conjunto da compacidade da peca e da pressdo de
fluéncia dos granulos sobre a resisténcia mecanica pode ser
adequadamente descrito através de uma equagdo do tipo:

S = Smax X exp [ d X P §x (1 - p)] a31)

sendo: e, d, € Smax trés constantes empiricas caracteristi-
cas do material.

Influéncia do tamanho do defeito em que se inicia
a fratura. Efeito do tamanho médio de granulo
da massa.

De uma maneira geral se demonstra que, mantendo-se
constante as demais caracteristicas da peca (compacidade,
teor de umidade (X), pressdo de fluéncia do aglomerado
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(Py)), a resisténcia mecanica da peca € tanto maior quanto
menor € o tamanho médio dos aglomerados, G, como pode
ser visto na Tabela III. Isto se deve a que o tamanho do
defeito iniciador da trinca, C,, geralmente superficial,
aumenta com o tamanho médio do granulo, fato que se pode
comprovar através da andlise da rugosidade da superficie
das pecas prensadas.
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O efeito do tamanho inicial dos granulos, G, sobre a
resisténcia mecanica da pega pode ser descrito satisfatoria-
mente mediante o emprego de uma equagao do tipo:

S=fxG® (32)

sendo f e g duas constantes empiricas.
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