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Resumo

No presente trabalho é estudado o comportamento de compactagao de uma massa
ceramica vermelha para azulejo durante processo de compactagdo em matriz rigida.
A amostra de pé da massa ceramica vermelha foi microgranulada e prensada
uniaxialmente numa matriz de acgo cilindrica até uma pressao maxima de 70 MPa. O
comportamento de compactacdo da massa cerdmica foi avaliado por meio de
diagramas de resposta de compactagdo e taxa de compactagdo. Os resultados
revelaram que a compactagdo da massa ceramica vermelha € governada por dois
mecanismos de compactagdo dominantes incluindo o rearranjo de particulas e
deformacao plastica. A taxa de densificacdo é inicialmente alta, e depois diminui
rapidamente para pressdes acima de 2,63 MPa.
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COMPACTION BEHAVIOUR OF A RED CERAMIC PASTE FOR
MANUFACTURING OF WALL TILE

Abstract

In the present work was studied the compaction behaviour of a red wall tile ceramic
mass during compaction processing in rigid die. The powder sample was
microgranulated and uniaxially pressed in a cilindrical steel die up to 70 MPa. The
compaction behaviour was evaluted by compaction response and compaction rate
diagrams. The results revealed that the compaction of the ceramic mass is governed
by two dominants mechanisms including rearrangement and plastic deformation. The
densification rate is high initially, but then decreases rapidly for pressures above
2,63 MPa.

Key words: Wall tile; Compaction; Traditional ceramic; Characterization.
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INTRODUGAO

Os revestimentos ceramicos porosos, proprios para fixagcdo em paredes,
pertencem ao grupo BIlll (NBR 13818) e s&o produtos que dentre outras
caracteristicas, devem ter uma alta estabilidade dimensional durante a queima e
porosidade aberta superior a 10%.!" Na fabricagdo dos suportes ceramicos de base
vermelha se utiliza normalmente como matérias-primas uma mistura de argilas
naturais contendo 6xido de ferro em propor¢cdes que variam de 4 até 8% (% de
Fe,O3; em peso) e quantidades de carbonatos (calcio e magnésio) variaveis, até que
as propriedades desejadas sejam atingidas.(z) Estas propriedades dependem
fortemente dos parametros tecnolégicos usados no processamento.

A prensagem é a operac¢ao de conformagédo baseada na compactagao de um
pd seco ou semi-seco contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde
flexivel através da aplicagdo de pressdo,®* e constitui-se num dos métodos de
conformacgao de pds mais utilizados na industria ceramica. O objetivo desta etapa do
processamento é obter pecas uniformes, de acordo com as dimensdes e a
geometria pré-estabelecidas, bem como contribuir para a obtengédo de uma
microestrutura adequada as caracteristicas finais desejadas.®

A relacdo entre massa especifica a verde e pressdo de compactacdo, ou
curvas de compactacao, tem sido amplamente usada no estudo do comportamento
de compactacdo de materiais na forma de pd tais como metais, farmacos e
ceramicos.) Tem sido freqiientemente mostrado que, nas curvas de massa
especifica a verde versus o logaritmo da pressao de compactacéo sao observados
dois ou trés estagios distintos de compactacao.”) Estas curvas também sdo usadas
freqientemente para determinar a eficiéncia de ligantes, lubrificantes, e outros
aditivos usados no processamento de diversos tipos de pés.

MATERIAIS E METODOS

Uma massa ceramica para revestimento poroso base vermelha foi formulada
e sua composigao é dada por: 70% em peso de argila, 15% em peso de calcario e
15% em peso de quartzo. Foram utilizadas como matérias-primas uma argila
caulinitica do municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, um calcario do municipio
de ltalva-RJ e um quartzo comercial. As composi¢des quimicas das matérias-primas,
determinadas pela técnica de fluorescéncia de raios-X, sdo dadas na Tabela 1.

A argila e o calcario forma moidos a seco em moinho de bolas (Gardelin,
modelo 1A MB5) até nao retencdo em peneira de 200 mesh (75 um ABNT). O
quartzo, fornecido na granulometria inferior a 200 mesh, foi utilizado conforme
recebido. A massa ceramica foi entdo submetida a um processo de microgranulagao
realizado num microgranulador intensivo (EIRICH, modelo R02), com umidade da
ordem de 14%. Em seguida foi feito o controle da umidade para cerca de 7% da
massa microgranulada. Os graos grossos (> 2 mm) foram eliminados do processo.
Foi feita entdo a distribuicdo de tamanho de particulas da massa ceramica
microgranulada por peneiramento de acordo com a norma NBR 7181-84.®)

A massa ceramica foi submetida a compactagao por prensagem uniaxial com
acao unica do pistdo superior. As medidas de carga aplicada em funcdo do
deslocamento do pistdo foram realizadas numa maquina universal de ensaios
(INSTRON, modelo 5582) com capacidade de 100 kN a uma velocidade de
carregamento de 0,5 mm.min"' acoplada a um sistema de aquisicdo dos dados
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experimentais. A massa ceramica foi compactada numa matriz cilindrica de aco
inoxidavel de didametro interno de aproximadamente 26,54 mm. A pressdao de
compactagao maxima aplicada foi de 70 MPa. Para um melhor entendimento dos
mecanismos de compactagcdo foram construidos diagramas de resposta de
compactacgao e taxa de compactacgao.

Tabela 1. Composi¢cbes quimicas das matérias-primas (% em peso).

Oxido Argila Calcério Quartzo
SiO; 53,45 6,01 99,66
Al;O3 22,67 0,81 0,15
Fe,O3 9,10 0,55 0,04
K20 2,02 0,23 -
Na,O 0,57 0,15 -
CaO 0,40 47,26 -
MgO 0,83 4,91 ;
P>0s5 0,18 0,07 -
TiO, 1,17 0,06 0,01
MnO 0,09 0,01

P.F. 9,52 39,94 0,25

P.F. = Perda ao Fogo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a distribuicdo de tamanho de grénulos da massa ceramica
microgranulada. Verifica-se que a massa ceramica apresentou a maior fracdo de
seus granulos (70,69%) dentro do intervalo compreendido entre 150-250 um. Tem
sido reportado da literatura® que este intervalo de tamanho de granulos é
considerado adequado ao processo via seca, resultando na obtencdo de produtos
de qualidade, analogos aos obtidos pelo processo via umida.

-
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Figura 1. Distribuicdo de tamanho de particulas da massa ceramica granulada.
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O comportamento da curva de forca aplicada em fungao do deslocamento do
pistdo € mostrado na Figura 2. No intervalo de intensidade de for¢a aplicada (valor
maximo de 38.317 N) cerca de 2,53 J foram fornecidos pelo sistema (maquina de
ensaios) para que fosse mantida constante a velocidade do cursor da maquina.

A Figura 3 mostra a curva de massa especifica a verde como funcéo da
pressao de compactacao. Nota-se que a curva exibe uma elevada inclinagdo acima
de determinado valor de pressao aplicada. Este comportamento pode ser
interpretado supondo que mecanismos distintos de compactacdo atuam em
seqiiéncia."” A massa especifica a verde maxima alcangada foi de 1,98 g.cm?,
obtida sob pressao de 70 MPa.
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Figura 2. Curva da forga aplicada em fungéo do deslocamento do pistao.
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Figura 3. Massa especifica a verde em fungéo da pressdo de compactacao.
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O diagrama de resposta de compactagao para a massa ceramica € apresentado
na Fig. 4. Para efeito de calculo da densidade relativa do compacto foi utilizado o valor
da massa especifica real do grdos da massa ceramica (2,70 g.cm™). Os resultados
mostram que o corpo compactado alcanga uma densificacao relativamente alta da
ordem de 73 %, para o intervalo de pressdo de compactagéo utilizado.
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Figura 4. Diagrama de resposta de compactacdo para a massa ceramica.

Verifica-se um desvio da linearidade da curva, caracterizando duas regides
distintas de compactagdo. A pressdao no ponto de inflexdo (Pe = 2,63 MPa)
corresponde ao valor de pressao de escoamento aparente da massa granulada, na
qual ocorre mudanca de inclinagdo na curva de resposta de compactacao. Isto
indica uma mudanga do mecanismo que governa a compactagdo naquele intervalo
de pressodes.

O diagrama da taxa de compactagao, que corresponde a derivada primeira
da curva de densidade relativa (dDr/dP), € uma ferramenta util para o entendimento
dos processos que ocorrem durante a compactacdo.!""'? Este diagrama mostra a
taxa em que a compactagdo ocorre numa dada pressdo. A Figura 5 mostra o
diagrama da taxa de compactagdo para a massa ceramica estudada. O
comportamento da curva mostra claramente duas regides distintas de compactagao,
corroborando com o resultado observado na Figura 4. A primeira regido, equivalente
ao intervalo de pressao abaixo do ponto de inflexdo (Pe), é caracterizada por uma
maior taxa de compactagao (dDr/dP). Nesta regido, o mecanismo predominante que
governa a compactagao é o deslizamento e rearranjo das particulas. A segunda
regido, equivalente ao intervalo de pressdo acima do ponto de inflexdo (Pe), é
caracterizada por uma menor taxa de compactagdo. No entanto, é nessa regiao que
ocorrem grandes mudancgas no valor de densidade. A medida que a pressédo é
aumentada ocorre a remocgao de porosidade intergranular e um melhor
empacotamento das particulas formando uma estrutura mais homogénea. O
mecanismo de deformagao plastica domina o processo de compactacdo nesta
regido (4). Do ponto de vista industrial, a segunda regido de compactacéo € a mais
importante durante o processo. O uso de pressdes nesta regidao geralmente tem o
efeito benéfico ao diminuir o pardmetro retracao linear.
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Figura 5. Diagrama de taxa de compactacéo para as massas ceramicas.

CONCLUSOES

O processo de compactacdo da massa cerédmica € governado por dois
mecanismos de compactagao distintos. Para a regidao que compreende desde baixas
pressbes até atingir-se a pressao de escoamento (2,63 MPa), tem-se que o
mecanismo de compactagcdo dominante é o rearranjo de particulas com pouca
influéncia na massa especifica do compacto. Entretanto, esta regido apresenta uma
maior taxa de compactacido. Para pressdes acima da pressdo de escoamento, que
corresponde a uma menor taxa de compactacdo, 0 mecanismo que governa a
compactacao € a deformacgao plastica. Além disso, o intervalo de pressdes nesta
regido € o mais adequado para compactagédo de corpos ceramicos.
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