Processamento de Materiais
Ceramicos

Processos de conformacao
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FLUXOGRAMA 6 - PROCESSO DE FABRICAGAO DE MATERIAIS DE REVESTIMENTO

(PLACAS CERAMICAS) POR VIA SECA
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Técnicas de conformacao 1

T
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Técnicas de conformacao 2
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Processos de conformacgao: caracteristicas

Técnica Prensagem Prensagem  Extrusao Moldagem Colagem Colagem

a Seco isostatica por injecao de de folhas
barbotina

Material de  Granulos Granulos Pasta Granulos/  Barbotina  Barbotina

partida pasta

Teor de 0-5% 0-5% 18 —25% 25-50% 25 -50%

umidade

(M%)

Formatos Planos Complexos Simples Complexos Complexos Planos

Automacao Sim Batelada Continuo Continuo Batelada Continuo

Orientacao Sim Nao Sim Sim Sim Sim

de

particulas

02/08/2016



1. Prensagem
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Prensagem: alimentacao,
compactacao e extracao do molde

02/08/2016 7



Prensa hidraulica industrial
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Preparacao da massa e aditivos de
prensagem

Objetivos
» Proporcionar uma mistura intima e homogénea das matérias-primas
» Adequar a massa para a etapa de prensagem

Exigéncias para a massa
» Elevada fluidez, para que durante a fase de preenchimento

das cavidades do molde, a massa escoe rapidamente e preencha o
molde de maneira homogénea e reprodutivel.

» Elevada densidade de preenchimento, para que a quantidade
de ar a ser expulsa durante a fase de compactacao seja minima.

02/08/2016 9



Massa

v" A massa devera ser constituida por granulos de geometria esférica
(ou aproximadamente esférica), de tamanho superior a 60 um,
e textura o mais lisa possivel.

v’ As caracteristicas mecanicas dos granulos, tais como dureza,
resisténcia mecanica e plasticidade devem ser adequadas.

IMPORTANTE

v’ Os granulos devem ser suficientemente moles e deformaveis, para
gue durante a fase de compactacao, em pressoes moderadas, se
deformem plasticamente, facilitando o deslizamento das particulas
gue o compoe.

v’ Por outro lado, os granulos ndo podem ser t3o frageis, moles e
deformaveis a ponto de se romperem, deformarem ou aglomerarem
uns aos outros durante as operacoes de armazenagem e transporte
gue antecedem a etapa de prensagem



Granulacao - Spray Drier
Secagem por atomizacao

A BEC
* Chasingd
v CAT hiimide 152130 °C)
" .'
.
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Granulacao
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Preenchimento
Angulo de Repouso

Angulos de
repouso pequenos
favorecem um
preenchimento
regular do molde

- P ol pomdery

-y Anghe of regose
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Prensagem: simples efeito
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Prensagem: duplo efeito
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O ciclo de prensagem ou programa de compactacao é constituido
pelas seguintes etapas:

e preenchimento do molde

e ciclo da primeira prensagem

e periodo de desaeracao

e ciclo da segunda prensagem, e

e extracao da peca

—_ ====--- Pungio inferior

& 400 = = = = Sistema de alimentagéio

E 300 Pressdo de prensagem

= == Pung¢io supenor

'Z 200 ¢

E 100 ||' l

5 I8 N /
g’ 10 Hn .rr ) S S —
E "'. --------- .r- r----l'u .................................... I
E 207 Programa de compactagdo.

g 301 NS

g a0 = .

= 0 1 2 3

02/08/2016 Tempo (s)



=+====- Pungio inferior
= = = - Sistema de alimentagio

Posi¢do (mm ou cm) Pressdo (MPa)

2
Tempao (s)

Programa de compactacao. Preenchimento do molde.

Pa
;

Posigio (mm ou cm) Pressio (M
=
ji

Tempo (s)

| ssmana Pun¢io inferior Pressiio de prensagem — =—-=— Pungio superor |

Programa de compactacdo.Compactacdo/extracao.
02/08/2016
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Prensagem e porosidade: estagios
da compactacao

Intragranular Pores

Pressure

Packed Spherical Granules Deformed, Packed Granules

Persistent

- Persistent
=
Interface ™~

~  Intergranular Pore

Pressed Piece

I. Fluxo e
reorganizacao
espacial dos
granulos

Il. Deformacao
dos granulos

lll. Densificacao
dos granulos
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O compacto deve resistir a: ejecao e manuseio

Principais defeitos: densidade a verde
diferencial ao longo da peca; trincas e
laminagoes

Causas: recuperacgao elastica (“springback”)
diferencial no compacto

02/08/2016 20



Defeitos e Problemas Associados a
Prensagem Uniaxial

Begin Stage 11

7

\___/

Eixo central do eilindro (r

N A

I‘nd Stape H
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Coordenada radial adimensional (rfR) Coordenada radial adimensional (f/R)

Linhas de densidade aparente constante {[{gfm*i“} 107

Agido simples Agdo dupla
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Defeitos e Problemas Associados a
Prensagem Uniaxial

Puncio
superior

Puncio
superior Tensdes

de tracdo
Tensdes
de tracdo .
trincas
peca

. prensada
trincas T T

N\
Pungio
inferior
Puncio
inferior

(a) Formacao de trincas durante (b) Formacao de trincas durante
a eliminagdo da carga; a extracao da pecga;

Mecanismos de formacao de trincas. (a) Formagao de trincas durante a eliminagao

da carga; (b) Formacgao de trincas durante a extragao da peca.
02/08/2016 22



Causas da recuperacao elastica diferencial

Recuperacao elastica diferencial ‘ tensdes mecanicas
Causas:
e Gradientes de pressao

e Compressao nao-uniforme do compacto devido a
preenchimento irregular do molde, ar comprimido, etc.

e Atrito com a parede do molde durante a ejecao

e Recuperacao elastica da por¢cao ejetada em relacao a
porcao que ainda permanece no molde.

02/08/2016 23



[Reed, 1995:426]

Comportamentos de compactacao

Punch Pressure (MPa)
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% P.D.=D_/D,
onde:
D, = densidade do compacto

D, - densidade tedrica do po
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Influéncia da pressao de compactacao e
plastificacao

2.5 I T 1
Alumina

~ (3 wt. % PVA, 92% RH)

Q@ 20} -]
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(0.4 wi. % Alginate Binder)
0.0 | | | i 1
0 20 40 60 80 100

Pressing Pressure (MPa)

A resisténcia mecanica do compacto aumenta com a pressao, teor
de ligante e plastificante;
02/08/2016 RH = umidade relativa (%) 25



Recuperacao elastica em funcao da
pressao aplicada e adicao de plastificantes

°°8'{ | ] T I ¥
1.5 wi,"S Polyvinyl Alcahol
— H WL % Water!
5 .
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<
g {] 2.00
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w
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Punch Pressure (MPa)
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Prensagem isostatica: wet bag

02/08/2016

Wet Bag
\\\ \\\ Ky
;x\\\\\\ g

Vantagens:

v' Compactacido
homogénea

v’ Diversidade e
complexidade de formas

v’ Baixo custo do molde
Desvantagens:

v’ Durac3o do ciclo de
prensagem

v" Alto custo da mio-de-
obra

27



[Reed, 1995:443]

Prensagem isostatica: dry bag

Dry Bag

.

» Pressao é aplicada
radialmente pela acao do
N \‘.:/; liquido sobre uma capa
rigida

/N
T F 1

-

> Permite certa
automatizacdo do processo




Pecas produzidas por prensagem
isostatica

Rods and
Tubes up
to 425mm

long Engine
Valves for
car engines
Some patt
tooling and =
moulding [-‘
H e
bags Light
Filaments

02/08/2016 29



[Reed, 1995:412]

Variacao dimensional durante
processamento

+1'~-'ic»it:i‘|nr_q shrinkage/expansion
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1 4

Volume of binder,
liquid, and porusity

l———— Volume of die ———»
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volume shrinkage (Svyqrql)
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volume (Vfinal)




2.Processos de conformacao fluida:

» Colagem de barbotina (slip casting)

» Conformacao fluida de suspensoes
contendo um agente de pega hidraulica
(cimento) ou um agente gelificante
(“gelcasting”)

» Concretos refratarios: auto-escoantes,
bombeaveis, jateaveis, vibraveis, etc.

02/08/2016 31



Vantagens x Desvantagens
Vantagens:

v' Completa dispersido dos pds em meio liquido

v/ Capacidade de produzir pecas com formas
complexas

v’ Baixo custo
Desvantagens:
v’ Baixa produtividade

v’ Precisdo dimensional dificil de ser controlada
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2.Colagem de barbotina
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[Reed, 1995:493]
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Colagem de barbotina
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Etapas do processo de colagem

Preparacao da
suspensao

<

(‘

Moagem ou
desaglomeracao

Vacuo

Preenchimento
do molde

Formacao da
“torta”

.

P6
+
Liquido
+
defloculante

Drenagem do
excesso de
suspensao

Secagem parcial
dentro do molde

!

Separacao do
molde

!

Acabamento

!

Secagem final

!

02/08/2016

Queima
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[Lee, 1994:30]

Processos de conformacao:

V 4 .
caracteristicas

Técnica Prensagem Prensagem  Extrusao Moldagem Colagem Colagem

a Seco isostatica por injecao de de folhas

barbotina

Material de  Granulos Granulos Pasta Granulos/ | Barbotina | Barbotina
partida pasta
Teor de 0-5% 0-5% 18 —25% 25-50% | 25-50%
umidade
(M%)
Formatos Planos Complexos Simples Complexos |Complexos Planos
Automacao Sim Batelada Continuo Continuo Batelada Continuo
Orientacao Sim Nao Sim Sim Sim Sim
de
particulas

02/08/2016
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[Reed, 1995:399]

Processos de conformacao: quadro
comparativo 2

Processo

Molde

Caracteristicas

Produtos

Colagem de
barbotina

Colagem de
folhas

Colagem de
gel

Ligacao por
reacao

Gesso/polimero
pOroso

Lamina metalica

Molde metalico/
polimérico

Varios materiais

Variedade de formas,
facilidade de instalacao,
mecanizacao disponivel

Producao em massa

Formas complexas, boa
dispersao de pos,
densidade uniforme

Formas complexas,
tamanhos grandes/
pequenos

Refratarios, tubos
fechados, produtos
avancados/tradicionais

Substratos finos

Produtos estruturais
avancados, isolamento,
refratarios

Concreto, refratarios,
isolamento, restauracdes
dentarias

02/08/2016
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[Reed, 1995:403]

Pressoes e taxas de cisalhamento na

conformacao
] . Taxa de cisalhamento
Processo Variante Pressao (MPa) (s)
Rolos/isostatica >150
Prensagem _
Axial <100
Confor- Injecio Varia 10-10000
magao .
oléstica Extrusao <40 10-10000
Col ; Succ¢ao no molde <0,2 <10
olagem de “
barbotina Sob pressao <10 <100
Vacuo no molde <0,7 <10
Gel <0,1 <10
Colagem
Folha <0,1 10-2000

02/08/2016
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Coefficient of Viscosity (mPa.sec)

Comportamento reoldgico da suspensao:

tixotropico
Approximate Average Shear Rate (sec)™’
3 12
1500 ? 5, ; 23
After 3 minute quiescent time
1250 . .
1.Preenchimento de detalhes do molde
1000 2.Bombeamento da suspensao
3.Eliminag¢ao de bolhas
750 - 4.Minimizac¢ao da sedimenta¢ao durante a
Freshly stirred -
formacao da torta
—e
500 h
250 .
0 i ] 1 1 .
0 20 40 60 80 100

Spindle Speed (rpm)
02/08/2016 39



[Reed, 1995:498]

Espessura da torta x tempo

0.6 0.5
2J-AP -t
| =
- S nR.
3 £
- S
: 0.4 S
;:O: g sztorta/vliq. Remov.
2 $  Ri=permeabilidade
. = da torta
2 0.2 o
o < ~ ~
O § AP=pressao de succao
do molde
n=viscosidade do
0.0

liquido
Filtration Time (min)
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[Reed, 1995:499]

Efeitos de pressao, temperatura e teor
de solidos

—— P=0.14MPa, T=20C, W=2g/ml
—&— P=0.14MPa, T=20C, W=4g/ml
—&— P=1.4MPa, T=20C, W=4g/ml
—#— P=1.4MPa, T=40C, W=4g/ml

3“ T | T T T I T T 1 T T T 1 T T | 177 T T T T T

Thickness (mm)

02/08/2016
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Tensao de escoamento em cada etapa do
processo de colagem

5

™ 404 -+

o

o)

S 30+ -

o
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én 204 -+
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@

> 104 <+

0 : . :

Slurry Cast Cast
(After (After (After
Filling Draining Separation
Mold) Slurry) from Moid)
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[Reed, 1995:501]

Efeito do defloculante

1 ] 1 | i L 1 T
1800 = j_
Py
O
g 1400 = J_‘
E —
E
Foy
0 1000
3
w
> N
600
i *
E'D.D I b | i ] 1 [ (] ]

0.15 0.19 0.23 0.27

Sodium Silicate {wt %)
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Colagem sob pressao

02/08/2016
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60
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Time (min)

4 3x10% Pa
5 3.5x10%Pa
2

6 4x105 Pa
40

2.5% 104 Pa
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1x 108 Pa
3 2x10°Pa
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2
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20
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Colagem sob pressao
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3. Conformacao plastica
EXTRUSAO E INJECAO



Produtos fabricados por Extrusao

* Blocos de construcao civil

*Tubos de ceramica vermelha (manilhas)

* Pecas refratarias:

s fabricacdo de
objetos de secao
constante

=tubos para protecao de termopares
=tubos para fornos
=tubos para trocadores de calor
=mobilia de forno

*|soladores elétricos de porcelana

*Tubos ceramicos translucidos para lampadas

01/05/01 47



[Reed, 1995:452]

Extrusora: ilustracao esquematica

To
vacuum

Pug mill T

chamber\ .
} ® . )
i m A Extrusion
_& die
._ e(inleleln(le _ o

De - airing 3 ' /
auger i i A
)

/fp/

Onfices for shredding J Extrusion
clay column auger
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Exemplos de extrusoras
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Exemplos de geometrias de
boquilhas usadas na extrusao
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[Reed, 1995:453]

Extrusoras de pistao

|~k Barrel Dle Die - Land
l[/f’/f//./f/ [/ ‘I

Piston - 7 7 ; /
. NI eNsas
— HF
_ N — — Piston Extrusion
Velacity
Pressure ;"L/;’/ / //'}f/x/ff ! ’,r

v,/ // "/ f/ / / / ‘ )

Alimentacao: blocos de massa plastica desaerada
Pressoes elevadas sao geradas

Processo intermitente - baixa produtividade



Extrusoras de rosca

Velocity

Pressure

EJECTED

Auger Extrusion

v'Alimentacdo: blocos de massa plastica desaerada

v'Pressdes menores que na de pistdo

v'Processo continuo - produtividade elevada



(o)

(b)

Pressure

Atmos-
pheric

Extrusoras de rosca

Feed Extruder
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Metering
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Die
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Distributing

Counter Rotating Twin Screw Extruder Die
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Co-Rotating Twin Screw Extruder
Die
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Defeitos em materiais extrudados

Secao transversal Secao longitudinal

55



Prensagem plastica de extrudados




Conformacao plastica
Injecao



Moldagem por Injecao

* Desenvolvida originalmente para termoplasticos

* Fluxo viscoso do material para o interior de uma cavidade (molde)
com a geometria desejada

*Reducao da temperatura enrijece o material dentro do molde
*Processo foi adaptado para processar ceramicos

*Massa injetada — dispersao de grande quantidade de pé
ceramico em um polimero fundido (veiculo)

*Produtos: pec¢as ceramicas pequenas, com geometrias complexas
e alta precisao dimensional
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Esqguema de moldagem por injecao

PNl SN

Binder Solvent Lubricant

s Debinding

Q0O0CQC

BE



[Reed, 1995:481]

Injetora

JMELT TEMEFRATURE

CEHAMIC INJECTION / RESTRICTIVE GATING
MOLDING MIX INJECTION | \ MOLD
CHAMBER __rTEMPERATURE
-
RAM v CL.L'LMF‘
PRESSURE e ; - 'PRESSURE
- -‘,' - ; .
EAN R 1 E E_f_tlllzl;:_'n._l.l_'._
. f 1
SINJECTION NozZLE b L _{
PELNGER CYLINDER '\ .
VELOCITY INJECTON KUNNER

joac] S J ot B ] By 3
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[Reed, 1995

481]
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e

Injetora

PR

TR TSI

o

Screw Barrel

Heaters

8 CONFORMACAO

PART
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Injetora

01/05/01

8 CONFORMACAO
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Comportamento reologico de massa
para injecao

107

B e 125°C 7
o, | Fluido de Lei de Poténcia
<=
E ° n-1
g K
S n=mn-vy
2
o= r
O
2
=

104
T

L 1 1 1 1

101 100 10t 102

Taxa de Cisalhamento (s*) .




Defeitos

Trincade pgglha Cavidade para

retracdo aida de vapor
gt

Descoloracéo . Arredondamento da

Borda

. - “Empedramento”
Trinca

Trinca de Laminacéo

Dobra —— Faixa Vazia

Cavidade
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Defeitos

Mistura Aglomerados
Ligante Segregadas
Contaminacao de Produtos de Desgaste

Moldagem Linhas
Orificios devido a Agua Absorvida nos
Materiais
Orificios e Trincas devido a Retracédo
Diferencial

Defeitos de ejecao

Remocéo do Ligante Trincas devido a Relaxagao de Tensoes
Bolhas
“Afundamento”
Trincas devido a Decomposicdo do Ligante
" devido a gradientes na remocédo do
ligante
Delaminacédo da Superficie
Contaminacdo com cinzas de residuos de
ligante
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