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Resumo: Este trabalho estuda os efeitos do teor de umidade e presséo de compactagéo sobre
as caracteristicas de revestimentos ceramicos antes, durante e apos a queima. Os resultados obtidos
evidenciam a importancia da densidade da peca seca e mostram que o controle deste parametro
fundamental para que caracteristicas como o modulo de ruptura a flexdo da peca seca e queimada,
assim como a retragdo linear e absor¢éo de dgua das pegas queimadas possam ser mantidas dentro
dos intervalos de variacéo desejados.
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desejados e mantidos em sacos plasticos fechados por 24 h
antes de serem utilizados. Estudos preliminares demons-

Mesmo nas melhores indistrias de revestimentodraram que esse procedimento Qéo afetava significati-
ceramicos a umidade da massa varia ao longo do tempo/@Mente o comportamento do po granulado durante a
a pressdo de compactacéo varia de uma prensa para ouffgmpPactacao.
de uma cavidade para outra, de uma regido para outra OS corpos de prova foram conformados em prensa
dentro de uma mesma cavidade e também ao longo dydraulica na forma de barrinhas com massa, comprimento
tempo. Essa variacio é inevitavel. Entretanto, é precis largura de aproximadamente 10 g, 7 cm e 1 cm, respecti-
estabelecer os limites dentro dos quais a umidade e pressgynente.
podem variar sem comprometer as caracteristicas do pro- Os compactos recém-prensados foram pesados e medi-
duto final. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalhdos com instrumentos de precisédo da ordetr®d¥01g e
foi estudar os efeitos da variagéo da pressédo de compa€g,005 cm. Posteriormente, estes foram secos em estufa a
tacdo e da umidade da massa sobre as caracteristicas1d® °C por 24 h, a fim de que se pudesse determinar a
revestimentos ceramicos antes e apos a queima. umidade de prensagem, a densidade aparente e a retragéo
de secagem das diferentes amostras. Os modulos de ruptura
foram medidos pelo ensaio de flexdo em trés pontos.

O pé granulado utilizado foi produzido industrialmente ~ Todas as amostras foram queimadas a 1100 °C em forno
por via Umida e possui uma formu|ag§_o que pode Se(ﬂo tipO mufla de laboratério com taxa de aquecimento de
considerada tipica das utilizadas na fabricacéo de revestiO °C/min e 4 min de patamar. Para a caracterizagdo dos
mentos por monoqueima. O pé atomizado original possui&0rPos de prova apds a queima mediu-se a retragao linear
uma umidade de aproximadamente 6,5%. Para que se pée queima (R), a absorcao de agua (AA) e o modulo de
desse variar controladamente a sua umidade, inicialmentéliptura a flexao em trés pontos (MfRF
eles foram secos em estufa a 110 °C por 24 h, e a seguir Todos os resultados apresentados sdo a média de 5
foram umedecidos até atingirem os teores de umidadmedidas.
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Resultados e Discussio permanece constante durante a compactagéo, a Unica forma
_ de se aumentar a densidade € através da redugéo do volume.
Comportamento antes da queima Os poros intragranulares ja sdo praticamente do mesmo

A F|g 1 apresenta a Variagéo da densidade aparenfémanho das partiCUIaS do pé e dificilmente pOdem sofrer
apés a secagem i["Iomo uma fungao do teor de umidade Uma redugéo Significativa do seu VOlUme, portanto pouco
(U) do pé atomizado submetidos as varias pressdes d@wdem contribuir para o aumento da densidade do com-
compactacdo (P). Como pode-se observar, para cad¥cto. Assim sendo, como mostram a Eq. 1 e as Figs. 2 e
pressdo de compactagdo empregada aiBenta linear- 3, 0 aumento da densidade durante a compactacéo é uma
mente com o aumento da press&o. Para as pressdes n#g§orréncia da deformagéo plastica dos granulos que ao se
elevadas e os maiores teores de umidade, o comportamento
deixa de ser linear.

Sob o ponto de vista prético os resultados apresentads
na Fig. 1 mostram que uma mesma densidade da peca st
(Ds) pode ser alcancada a partir de varias combinagdes
umidade (U) e pressao de compactacgéao (P). As inclinacdt
das retas obtidas por regressao linear mostram a sensib_

elas, uma vez que a variagdo da pressdo entre curv

subsequlientes é constante, a sensibilidade & variacdo

pressao. ;
O po6 de partida é fundamentalmente composto po.

dades sélidas (como por exemplo particulas de argila e ¢
quartzo) e os granulos séo formados pela aglomeragéo d_
particulas produzidas como resultado das for¢as d&* i '
capilaridade resultantes da presenca da agua. ; e g i i

Para que se possa explicar os resultados apresentadagura 2. Imagem obtida por microscopia eletrdnica de varredura
na Fig. 1, é preciso lembrar que o volume inicial do com-mostrando compacto verde.
pacto é dado pela soma do volume das particulas sélidas e
dos espagos vazios entre elas. Esses espacos vazios, comn

mostram as Figs. 2 e 3, podem ser de dois tipos: ra““ N
a) espacos vazios entre as particulas solidas dentro d \
3 . o ® -

‘
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3 ) 11 Figura 3. Representagao esquematica de seis granulos, de suas parti-
umidade (%) culas primarias e dos poros intergranulares e intragranulares. As setas
Figura 1. Variacdo da densidade ap6s a secagem com a umidade daais externas representam a presséo de compactagéo e as mais inter-
massa e a pressédo de compactacao. nas a deformacéo dos granulos para dentro do poro intergranular.
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deformarem passam a ocupar 0s espagos vazios que hadiade dos compactos, pode-se reduzir a sua permeabilidade
entre eles (porosidade intergranulerf Nos casos em que e conseqiientemente dificultar a oxidacdo da matéria or-
os granulos sdo ocos, bastante comum nos pds granuladginica presente na massa. A matéria organica aprisionada
produzidos por atomizacéo, hd também o preenchimentno interior da pega, sem que 0 oxigénio possa chegar até
desses ocos. Portanto a densificagcdo depende da facilidadla e que os gases provenientes da sua oxida¢ao possam sair
com que os granulos se deformam plasticamente, ou sejda pec¢a, pode dar origem ao defeito conhecido como co-
da sua plasticidade. Sob esse ponto de vista, considerantigéo negro.
gue a umidade atua como um lubrificante ou plastificante  Os resultados obtidos podem ser explicados conside-
da argila, e portanto diminui o esfor¢o necessario para quendo que as amostras ap0s secagem apresentam compor-
as particulas de argila, dentro dos granulos, comecem tamento fragil e portanto obedecem a lei de Grfffittssim
escorregar umas sobre as outras, pode-se explicar os resséndo, o principal fator na determinagédo do MREFo
tados obtidos. Nesse contexto a inclinagdo das retas obtidesmanho do maior defeito presente no compacto. Neste
pode ser vista como uma medida da taxa do aumento d@so, os chamados defeitos estruturais presentes nos com-
facilidade com que os granulos sdo deformados como unm@actos séo 0s espacos vazios entre as particulas. Tendo em
consequéncia do teor de agua adicionado. Ao aumentar-sésta que 0s poros intragranulares séo consideravelmente
a pressédo aumenta-se o grau de deformacao, mas o efeit@nores que os intergranulares, séo estes Ultimos os prin-
plastificante da agua continua sendo 0 mesmo e por isso agpais responsaveis pela fratura dos compactos secos. Mas,
retas para as diferentes pressdes séo paralelas. Entretarmomo mencionado anteriormente (Fig. 3), os poros inter-
ao se aumentar a densidade o volume de espacos vazigmnulares sdo preenchidos pela deformacao plastica dos
entre as particulas por unidade de volume da amostrgranulos. Portanto, era de se esperar que, dentro dos limites
diminui, e com ele, a mobilidade das particulas. Assimestudados, quanto maior a presséo de compactagao e o teor
sendo, resta um volume cada vez menor para que a agda umidade, menores seriam os tamanhos dos poros inter-
adicionada, além de revestir a superficie das particulas granulares e conseqilentemente maior o MRF
torna-las plasticas, possa se movimentar entre elas. Como O fato de que os resultados experimentais apresentados
uma consequéncia disso pode-se notar que ao aumentarmm@s Figs. 1 e 4 podem ser representados por linhas retas
a pressao, a distancia entre as retas diminui. Além disso, asrmite que se possa estimar de modo simples os efeitos da
densidades correspondentes as pressdes mais elevadagagacdo da umidade e pressdo de compactacdo sobre a
maiores teores de umidade, parte superior direita da Fig. tlensidade apds a secagem e a resisténcia mecéanica das
apresentam um ligeiro desvio da linearidade. Este desviogecas secas.
discutido em detalhe em outro trabalho Cabe agora procurar correlacionar esses resultados com
Como mostra a Fig. 4, o médulo de ruptura a flexdoo comportamento da peca durante a queima e as suas
(MRFs) das amostras secas aumenta linearmente com aaracteristicas apds a queima. Tendo em vista que os resul-
densidade apds a secagem. A resisténcia mecéanica daslos apresentados acima sugerem que 0 parametro de
pecas secas determina a sua resisténcia ao manuseio. olntrole do processamento antes da queima deva ser a
esse aspecto, quanto maior for o MRielhor € o com- densidade a seco e nao o teor de umidade e a presséo de
pacto. Entretanto, ao se aumentar excessivamente a densbmpactacgéo, a analise do comportamento durante a quei-
ma e as caracteristicas do produto queimado sera feita em
90 relacéo a este parametro.

80 Comportamento durante a queima e caracteristicas
apos a queima

As Figs. 5 a 7 mostram a variacédo da absorcdo de 4gua
(AA), retracéo linear (RY) e mddulo de ruptura a flexao
(MRFg) de amostras gueimadas em funcdo da densidade
apos secagem, independentemente das condi¢bes de umi-
dade e presséo utilizadas para confecciona-las. Como era
de se esperar, tanto a absor¢do de agua (AA) como a
retracéo linear de queima (gLldiminuem com o aumento
da densidade da peca secg) @0 mddulo de ruptura a
flexdo (MRF;) aumenta.

O mais interessante, entretanto, é o fato de que a de-
pendéncia dessas trés variaveis, AA, RMRF, funda-

Figura 4. Variagdo do médulo de ruptura a flexdo dos compactosmentais para a fabricagdo de revestimentos ceramicos, com
secos em fungdo da densidade apds secagem. a densidade das pegas secas também é linear e que, para o
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Pressdo de Retragdo linear
compactagdo (P dequeima (RLy)

\4 Densidade aos / Absort;ao de
/ asecgem (Dy) agua (AA)

N\

absorcdo de agua (%)

Teor de Maodulo derlpturaa
15 16 17 18 19 20 21 umidade (U flexdo (MRFy )
densidade pos secgem (g/cm?) Figura 8. Representac;ao esquematica da inter-relacio entre as

Figura 5. Variacdo da absorc¢éo de 4gua (AA) em funcdo da densidadeariaveis de processo, a densidade da pega seca e as caracteristicas da
dos compactos secos, independentemente dos teores de umidadeega queimada.
pressdo de compactagao utilizadas na sua confecgao.

densidade a seco, resultante da combinacdo dessas duas
variaveis de processamento.

Os resultados obtidos indicam que para se manter a AA,
RLq e a MRF dentro das faixas de variacdo desejadas, €
fundamental que se mantenha a densidade do compacto
apos a secagem dentro do intervalo correspondente (Fig.
8). Esses intervalos podem ser facilmente obtidos a partir
das Figs. 1,5,6e 7.
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retracdo linear de queima (%)

35 Conclusdes

—_— Para uma determinada massa, o teor de umidade e a

15 16 17 18 19 20 21 5 x : :
densidade pos secaem (/cm) S(r;zsao de compactacéo determinam a densidade da peca

Figura 6. Variagdo da retracdo linear de queima em fungdo da
densidade dos compactos secos, independentemente dos teores de P€¢as com uma mesma densidade podem ser obtidas

umidade e pressdo de compactacgéo utilizadas na sua confecgéo. através de varias combinagdes de umidade e presséo.

As caracteristicas modulo de ruptura a flexdo das pecas
secas e queimadas, absorcdo de agua e retracdo linear de
gqueima variam linearmente com a densidade da peca seca.

O controle da densidade da pec¢a seca é um dos princi-
pais parametros de controle de processo para a fabricacéo
de revestimentos ceramicos.
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Figura 7. Variacdo do modulo de ruptura a flexdo apés a queima em
funcdo da densidade das pecas secas, independentemente da umidade
e pressao de compactagao utilizadas na sua confeccao.
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