PROCESSOS DE CONFORMACAO PLASTICA DE MATERIAIS CERAMICOS
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1. Introducao

Todos os produtos ceramicos disponiveis exigem determinados processos de
conformacdo, e aqui se encontram as principais diferencas entre os metais e os materiais
ceramicos. A maioria das operacdes metalirgicas de conformagdo depende da fundicdo
ou de um trabalho mecinico. Os materiais cerAmicos, ao contrario, devido ao elevado
ponto de fusdo e comportamento mecanico fragil, sdo produzidos a partir de matérias-
primas em forma de pd, cuja consisténcia varia conforme a quantidade de dgua (ou
outro liquido) adicionada. Quando o volume de dgua € ligeiramente superior aquele
necessdrio para preencher os poros entre as particulas do pd, a massa pode adquirir uma
consisténcia pldstica, ou seja, deformam-se de modo irreversivel quando submetidas a
tensdo de cisalhamento sem sofrer ruptura, mantendo a nova forma quando a tensio é
retirada.

As matérias-primas ceramicas com estruturas em camadas (principalmente
argilas) sdo adequadas para processos de conformacgdo pldstica, pois fornecem uma
pasta com baixa resisténcia inicial ao cisalhamento devido, principalmente, a existéncia
de certa quantidade de matéria orgdnica em decomposi¢do que, em presenga de dgua,
atua como um plastificante natural. Matérias primas ndo argilosas necessitam da adi¢do
de compostos plastificantes para a obtengdo de massas plasticas.

As caracteristicas de plasticidade das argilas deve-se, além da presenca de
matéria organica, a outros dois fatores: as pequenas dimensdes das particulas (coloidais)
e a forma de placas dos argilo-minerais. A forma de placas aumenta a forga coesiva,
devido a pelicula plana formada entre elas, enquanto o movimento de cisalhamento
provocado no processo provoca a orientacdo das particulas na direcio do cisalhamento.

A adi¢@o de dgua em uma massa composta apenas por sélidos tem inicio pelo
preenchimento do espaco ocupado pelo ar nos poros. Uma vez preenchido todo este
volume, um filme passa a ser formado entre as particulas nos seus pontos de contato,
provocando um afastamento entre elas. Apenas a partir deste momento o sistema passa
a apresentar alguma plasticidade. Se o volume total dos poros for diminuido, por um
melhor empacotamento ou pela aplicacdo de pressdo, serd necessdria uma menor
quantidade de dgua para se iniciar o comportamento pldstico.

As propriedades de plasticidade em um sistema de particulas sdo resultantes da
presenca de uma fase liquida entre as particulas. Essa fase liquida permite a
deformac@o, ou seja, o deslizamento das particulas, umas sobre as outras, com o sistema
sendo mantido coeso pelas forgas de capilaridade.

Devido ao fato de se desenvolver uma orientac@o preferencial, é de se esperar
que ocorra um comportamento anisotropico, em relacdo a contragdo na secagem e a
vérias outras propriedades.

Uma comparag@o das caracteristicas dos principais processos de conformacao
pléstica (extrusdo e injegdo) e de outros processos relevantes em materiais ceramicos
pode ser encontrada na Tabela 1.
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TABELA 1: Caracteristicas de Métodos de Processamento Ceramico.
Técnica |Prensagem a| Prensagem | Extrusido | Moldagem | Colagem de |Colagem de
seco isostatica por injecdo | barbotina folhas
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
Automagao Sim Batelada | Continuo | Continuo Batelada Continuo
Orientacdo de Sim Nao Sim Sim Sim Sim
particulas

[Lee, 1994:30]

A Tabela 2 apresenta uma comparacio apenas entre os dois principais processos
de conformagdo plastica.

TABELA 2: Comparacio Entre Processos de Conformacao Plastica

Processo Molde Caracteristicas Produtos
Matriz metalica, Producdo em massa, Refratérios,
Extrusio secdo transversal tamanhos grandes/ 4 c.:letrf)nicos,
constante pequenos cilindros, tubos,
produtos celulares
Matriz metdlica Sob aquecimento, Componentes
L forma complexa, estruturais
Injecao L . .
precisio dimensional avancados, bicos
atomizadores

[Reed, 1995:399]

2. Extrusio

Extrusao é um processo de conformacao plastica baseado no escoamento de um
material pldstico coeso através do orificio de um molde rigido devido a aplicacdo de
uma pressdo. Um extrudado linear com seccio transversal constante é formado e entio
cortado no comprimento adequado a forma do produto. A plasticidade é dada pelo uso
de argilas plésticas, ligantes organicos poliméricos ou uma mistura de ambos. E uma
técnica de conformacio com alta produtividade, utilizada para a produgdo em massa de
produtos de diversos tamanhos. O processo pode ser utilizado em ceramicas a base de
oxidos (como Al,Os, SiO,, etc.) ou ndo (como nitretos ou carbetos) e em cerdmicas
técnicas ou tradicionais.

Dentre os produtos que sio produzidos por extrusdo destacam-se:

® Blocos de construgao civil;
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e Tubos de cerdmica vermelha (manilhas);
® Pecas refratdrias:
- tubos para protecao de termopares
- tubos para fornos
- tubos para trocadores de calor
- mobilia de forno;
e Isoladores elétricos de porcelana;
e Tubos ceramicos translicidos para lampadas;
entre outros. Novas aplicagdes surgem com o tempo, sendo exigida apenas uma

constancia na seccdo transversal da pega a ser produzida.

Varidveis do Equipamento e Material na Extrusdo

A mistura plastica para extrusdo €, normalmente, preparada pela mistura direta
das matérias primas e aditivos em um misturador de alto poder cisalhante. Um ligante,
normalmente na forma de p6, é adicionado diretamente ao material ceramico ao invés
de ser dissolvido no liquido formando uma solug@o viscosa. A fim de obter um material
de maior homogeneidade, a primeira mistura pode ser feita na forma de uma barbotina.
A Figura 1 mostra como o estudo do torque ao longo do tempo de mistura pode ser
usado para avaliar o efeito dos procedimentos de mistura e da adi¢cdo dos aditivos a
massa, assim como para efeito de controle do processo.
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FIGURA 1: Variagdo do torque com o tempo na mistura direta de material a ser
extrudado, pré-umedecido, contendo metilcelulose.

A homogeneizagdo prossegue na cimara de mistura enquanto uma rosca
continua promove a dispersdo e mistura da massa, forcando o material para dentro de
uma camara de vacuo, onde ocorre a desaeracdo (responsdvel por triturar a massa
plastica). O material triturado, com uma menor sec¢do transversal, € mais desaerado sem
que ocorra a secagem da superficie. Sua mistura prossegue até a zona de alimentagdo
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onde existem duas roscas gémeas (ou uma rosca simples) como pode ser visto na Figura
2. A existéncia de rosca dupla, no entanto, oferece uma maior homogeneidade.
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FIGURA 2: Visao esquemdtica de uma extrusora, mostrando as cAmaras de mistura e
vacuo, além do bocal de extrusio.

[Reed, 1995:452]

O teor de liquido varia durante todo o processamento, podendo ser encontrada
uma tendéncia de ser diminuido durante todo o processo apés sua adi¢do. Esses passos
podem ser vistos na Figura 3.
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FIGURA 3: Variacido do teor de umidade nas etapas de processamento.
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[Reed, 1995:453]

Extrusoras podem ter seu acionamento dado por pistdo, levando a uma nao
continuidade do processo, e conseqiiente baixa produtividade. Devido a
descontinuidade do processo, a alimentacdo do sistema se dd por blocos de massa
deaerada. As pressdes impostas a massa nesse processo costumam ser mais elevadas.
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FIGURA 4: Extrusora de Pistao.

O processo em extrusoras de rosca tem alimentacdo por blocos de massa
pléstica, similar ao processo por pistdo, porém apresentando pressdes menores. Sua
vantagem € a alta produtividade devido ao processamento continuo.
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FIGURA 5: Extrusora por Rosca

As zonas de pressdo no extrudado sdo mostradas na Figura 6. Se a principio
ocorre a densificacdo da massa, o extrudado sé se torna continuo na regido final da
rosca (“metering region”). Os gradientes de pressdo e velocidade sdo redistribuidos ao
deixar a rosca e entrar na drea de acabamento.

A temperatura do processo altera a adesdo da massa as paredes do molde e sua
resisténcia ao fluxo. O nimero de passos da rosca, assim como sua inclinagio, também
sdo fatores a serem considerados.
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FIGURA 6: Zonas de Pressdo na Extrusao por Rosca.

Uma maior pressdo é desenvolvida pelo sistema ao se selecionar uma extrusora
de rosca dupla, e ndo a simples, oferecendo um deslocamento positivo do material como
visto na Figura 7 em dois tipos de extrusoras com rosca dupla. Na extrusora de rosca
simples, o material é empurrado para a frente, mas ndo durante todo o tempo,
permanecendo por algum tempo em algumas regides da rosca.
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FIGURA 7: Extrusoras de Dupla Rosca.

Na extrusdo por rosca simples, o material préximo ao centro se move no sentido
de preencher a cavidade formada diante do eixo da rosca. A velocidade axial do
material entregue pela rosca € minima préximo ao eixo central e préximo as paredes, e
maxima préximo a regido das hélices da rosca. A Figura 8 mostra o rearranjo da
velocidade a saida da rosca, bem como o perfil de velocidade do material durante o
escoamento. Esse perfil se altera a medida que o material flui através da zona de
acabamento, ocorrendo uma aceleracdo do material localizado mais ao centro devido a

reducdo da secdo transversal do extrudado, bem como alteragdes na sua geometria.
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FIGURA 8: Perfil de velocidade em extrusora de rosca simples.

As composicdes tipicas para alguns sistemas normalmente extrudados podem ser
encontradas na Tabela 4. Em sistemas onde ndo sdo encontradas argilas, 20% em
volume da massa deve ser constituido de particulas coloidais e ligantes.

TABELA 4: Composicio tipica de uma massa para extrusio.

SiC %o Alumina % Porcelana Elétrica %

SiC 50 Alumina 46 P6 de Quartzo 16
Hidroxietil Celulose® | 6 Argila Feldspato 16
Agua 42 | Metil Celulose® 2 Caulim 16
Polietileno Glicol” 2 Agua 48 Argila 16
Agua 36

CaCO;° <1
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#Grau de Viscosidade 4400
®20.000 MW

¢ Coagulante

Os ligantes, utilizados como plastificantes, sdo de média a alta viscosidade.
Apesar da fase liquida ser normalmente dgua, podemos encontrar cera liquida, 6leos
derivados de petrdleo, etileno glicol entre outros em sistemas de extrusao nio aquosos.
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Um lubrificante € utilizado para diminuir a pressdo devido ao contato com as paredes,
rosca e hélices, e melhorar a qualidade da superficie.

Defeitos

O extrudado deve apresentar resisténcia adequada para suportar o manuseio sem
romper-se ou deformar-se. Poros grandes, trincas e laminagdes sdo os principais
defeitos a serem controlados, podendo manifestar-se nas seguintes situagdes:

1. Resisténcia ou rigidez insuficientes. A coesdo do extrudado deve ser suficiente para
resistir a deformacgdio durante a manipulagdo. Essa coesdo ¢ aumentada pelo
aumento de particulas coloidais e ligantes de alto peso molecular, coagulando o
corpo e reduzindo o teor de liquido. Pode-se ainda usar um ligante que gelifique
durante a extrusdo.

2. Trincas e laminagdes. Retragdo diferencial produz tensGes internas que sdo a
principal causa para laminagdes e trincas. A forma da trinca préxima a uma
heterogeneidade (granulo ou particula anormalmente grande) depende da forma
desta e sua retragdo em relacdo ao do corpo em geral. A causa mais comum para
trincas na forma de uma pegada de ave (Crow Foot Crack - Figura 9) é uma
pequena inclusdo de maior dureza e baixa retragdo de secagem. A maior retragdo no
material vizinho & inclus@o cria uma tensao circular, gerando trincas radiais.

FIGURA 9: Trinca em forma de pegada de ave.

Inclusdes podem ser aglomerados de matéria prima que ndo foram molhados
durante a homogeneizacdo. Com isso, temos que o angulo de entrada no molde deve ser
baixo, garantindo que retencdo de massa em certas regides, as quais podem se tornar em
um compacto que, ao ser liberado posteriormente no fluxo de extrusao transforma-se em
um defeito. O resultado dessas inclusdes pode ser visto na Figura 10, onde a ilustracdo
(a) apresenta uma inclusdo de baixa retragdo de secagem e a (b) uma inclus@o que sofre
grande retragio de secagem.
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FIGURA 10: Trincas Devido a Inclusdes com Diferente Retracdo

3. Relevo na superficie do extrudado (crateras e bolhas). Se o ar ndo for
completamente eliminado do extrudado, durante a ejecdo ele pode migrar por
capilares que se unem formando um poro maior e uma cratera, ou bolha, na
superficie do extrudado. O defeito é visivel a olho nu. Para ser evitado a
extrusora deve ser bem vedada, impedindo a infiltragdo de ar na camara de

vécuo e o material deve ser triturado para diminuir a distincia de evacuacao.

4. Laminagoes periddicas de superficie. Fric¢do com as paredes do molde e o
inchamentodo extrudado (springback) podem causar a laminacdo periddica da
superficie (Figura 11). Apresenta-se quando o molde estd com pouco
lubrificante e tem alta pressdo de extrusdo. O aumento da porc¢do de liquido, a
coagulagdo da massa e o aumento da velocidade de extrusdo, podem eliminar
este defeito.

FIGURA 11: Laminacao periddica da superficie

5. Encurvamento do extrudado. O molde é, usualmente, centrado com o sistema
da rosca, levando assim a simetria na aplicagdo da pressdo. No caso de moldes
assimétricos deve-se garantir um espago entre o fim da rosca e inicio do molde.
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Quando se extrudam pecas ocas, esse fator deve ser compensado impedindo
assim o encurvamento do extrudado.

6. Laminagdo por fluxos descontinuos. O material ao deixar a rosca ndo possui
espaco suficiente para preencher o espaco deixado pela rosca. Isso leva a uma
trinca interna com o formato caracteristico de um “S”. A inexisténcia de ar é
essencial para evitar este defeito, uma vez que sua presenga pode ser responsavel
pela separagc@o do material onde existe a fraca interface. Esta fraca interface se
deve ao fechamento incompleto da trinca deixada pela rosca.

7. Acabamento de superficie pobre. Um filme de deslizamento insuficiente pode
resultar em um corpo com superficie rugosa devido ao atrito com as paredes do
molde. Pode ser resolvido pelo aumento no volume de coldides, liquido ou
lubrificante. O polimento da superficie do molde também pode melhorar a
qualidade da superficie do extrudado.

8. Gradientes de rigidez no extrudado. A migracao de liquido pela coluna durante
a extrusdo é conhecida como sangramento. Este é reduzido pela reducdo da
permeabilidade do corpo e materiais de composicdo uniforme.

9. Ruptura durante o corte. Ocasionada por uma ferramenta de corte mal
lubrificada que leva ao arraste devido a friccdo com a superficie da ferramenta.
A agdo de corte deve ser rapida e o extrudado deve ter coesdo e elasticidade
suficiente para suportar o corte.

10. Curvamento por secagem. Distorcdo dimensional devido as condigdes de
secagem.

3. Injecao

Este processamento, originalmente criado para materiais termopldsticos, foi
adaptado para o processamento ceramico. Uma carga de materiais inorginicos
(freqiientemente 6xidos) € misturada a carga de polimeros a ser injetada. O polimero da
mistura é responsdvel pelo fluxo viscoso para o interior de uma cavidade (molde) com a
geometria desejada, além da conformagdo e resisténcia ao manuseio. A redugdo da
temperatura solidifica o material no interior do molde. Posteriormente o ligante
polimérico (conhecido como veiculo) é removido termicamente em uma fase pré-
sinterizagdo. Esse processo ¢ usado pela industria para pegas cerdmicas pequenas, de
geometria complexa e alta precisdo dimensional.
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Varidveis de Material e Equipamento

Os passos envolvidos na inje¢do de p6s cerimicos sdo mostrados na Figura 12.
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FIGURA 12: Fluxograma do processo de inje¢do: os componentes (pd, ligante, solvente
e lubrificante) sdo misturados e em seguida granulados em uma extrusora; os granulos
alimentam a injetora que, com aplicacdo de calor e pressdo, preenchem o molde; com o

resfriamento a massa solidifica dentro do molde permitindo a desmoldagem, seguida
pela eliminagdo do ligante (debinding) e posteior sinterizagdo.

Os componentes de uma formulag@o para inje¢do sdo: o pé cerdmico, o ligante
polimérico, solventes/plastificantes e um lubrificante. O objetivo da mistura é a
dispersao dos aglomerados de pd, revestimento das particulas pelo sistema organico e
reduzir a escala das heterogeneidades presentes na mistura.

A mistura €, freqilentemente, resfriada e misturada ao material reciclado dos

canais de injecdo. Uma vez que as pegas sdo pequenas, muitas vezes o material a ser
reciclado excede o material efetivamente utilizado. Esse material € pelletizado (cortado
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em pequenas porcdes) por extrusdo, para entdo ser fundido e injetado. Bolhas de ar
devem ser evitadas no interior dos pellets.

A Tabela 5 dd conta de alguns sistemas poliméricos tipicos para injegdo
ceramica. Note-se que a composi¢do conta apenas com a por¢do organica do sistema,
excluindo o material que seré efetivamente injetado.

TABELA 5: Sistemas Poliméricos Tipicos Para Injec¢io Ceramica.

14

TABELA 6: Variaveis de Injecio

Tipo Ligante Plastificante Lubrificante
Cera Parafina (90%) Metil-etil cetona )
(10%)
Resina Poliestireno (45%) Oleo Vegetal Acido Estedrico (5%)
Aquoso Metil-etil celulose Agua )
(4%)

Equipamento Matéria Prima
Sistema de Alimentagdo Viscosidade a taxa de cisalhamento por fluxo
Temperatura na Camara Mudanga de Viscosidade no Resfriamento
Geometria interna da injetora Temperatura de Solidificagdo
Velocidade de Injegao Retragdo Volumétrica
Temperatura / Geometria do Molde Difusividade Térmica
Programa de Injegao (Pressdo/Tempo) Resisténcia Mecanica
Programa Pés-Injegao (Pressao/Tempo) Moédulo Elastico

O esquema de uma injetora pode ser visto na Figura 13. Um pistdo, ou rosca, é
usada para consolidar a alimentag@o e transportar a massa até a cimara de injecdo onde
esta € aquecida. Uma pressao entre 30 e 100 MPa é necessdria para forgar o material a
penetrar no interior do molde, preenchendo todas os detalhes deste, sendo consolidado
em um produto monolitico.
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b
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FIGURA 13: Visdo esquemdtica de uma injetora.

A Tabela 6 relaciona as varidveis de processo divididas entre as relativas ao
equipamento (injetora) e matéria prima.

Comportamento reoliogico

A microestrutura de um material moldado por injecdo é o de uma barbotina
concentrada com alta concentragdo de ligante viscoso. A comportamento reoldgico da
massa fundida pode ser aproximada pela Lei de Poténcias.

on—1
n=K-y

A viscosidade aparente do material a ser injetado varia conforme a taxa de
cisalhamento e temperatura, como mostra a Figura 14. Outros fatores que influem no

comportamento reolégico do fundido sdo a forma, distribuigdo granulométrica e
empacotamento do po.
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FIGURA 14: Relagao entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento para diferentes
temperaturas na injegao.
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No resfriamento, o qual ocorre a medida que o material flui a partir do bocal da
injetora, ha um rdpido decréscimo da viscosidade, como também mostra a figura 14.
Para um sistema contendo ligante termopldstico, a variagdo da viscosidade com a
temperatura pode ser aproximada pela seguinte equagao:

w314

onde Q € a energia de ativacao para o fluxo viscoso. Um valor pequeno de Q indica uma
variagdo menos dréstica de viscosidade durante o resfriamento, e menor sensibilidade
do fluxo a varia¢des de temperatura.

Defeitos

Os defeitos que ocorrem na moldagem por inje¢do podem se originar em varios
estagios diferentes do processo. A tabela 7 mostra um resumo dos principais defeitos,
bem como a etapa do processamento em que eles se originam.

TABELA 7: Principais defeitos encontrados na moldagem por injecio

Etapa de Origem Defeito
Aglomerados
Homogeneizagao Segregacido de ligantes
Contaminacdo de Produtos de Desgaste
Linhas
Moldagem Orificios devido a d4gua absorvida nos materiais

Orificios e Trincas devido a Retracao Diferencial
Defeitos de ejecao

Trincas devido a relaxag@o de tensdes
Remocgao do Ligante Bolhas
“Afundamento”

Trincas devido a Decomposic¢do do Ligante
Trincas devido a gradientes na remogao do ligante
Delaminagao da Superficie
Contaminacio com cinzas de residuos de ligante

Outros defeitos, ndo mencionados na Tabela 7, sdo mostrados na Figura 15.
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Trincade pgolha Cavidade para
retragdo \ /saida de vapor

Desceloragdo __ Arredondamente da

Borda
- “Empedramente”

Trinca ___
Trinca de Laminagéo

Dobra — | Faixa Vazia

Cavidade

FIGURA 15: Ilustracdo de possiveis defeitos que ocorrem durante a moldagem por
injecdo, apds a remogao do ligante.

A etapa de remogdo do ligante deve ser executada com extremo cuidado.
Devido ao grande volume de ligantes, sua eliminagdo é critica no processo, além de
consumir muito tempo. Pecas com grandes segdes transversais podem demorar semanas
para ter todo o ligante vaporizado. A elimina¢do do ligante por via térmica ainda cria
gases e causa retragdo diferencial da peca, gerando tensdes internas. Apds a eliminacio
do ligante, a peca apresenta baixa resisténcia mecédnica. Outras técnicas para eliminar os
ligantes organicos podem ser desejdveis e, entra estas se incluem:

e fluxo liquido;

e extragdo de solvente;
® vaporizagdo;

e sublimagdo ;

e decomposicio térmica ou oxidativa.

4. Outros processos de conformacio plastica

Torneamento

A conformacdo plastica pode ser considerada o método mais antigo de
processamento cerdmico. Apds a moldagem totalmente manual, de uma massa plastica,
se passou para o processo conhecido como torneamento (em Inglés jolleying).

O torneamento envolve um molde rotativo para formar uma das superficies do
produto, aproveitando a simetria circular da peca. A superficie oposta é formada
quando o molde contendo o material pldstico é girado sob uma ferramenta com o
formato desejado, como mostra a Figura 16.
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FIGURA 16: Visao esquemdtica de um processo de torneamento (Jolleying).

Estampagem

O processo de estampagem (do Inglés Jiggering) consiste na prensagem de uma
massa plastica. Esse processo, anteriormente artesanal, apresenta hoje um alto grau de
mecanizagdo. Usualmente a matéria alimentada no processo é uma sec¢do de um
extrudado. Sua desmoldagem pés-prensagem pode se dar por retracdo diferencial ou
pode ser automadtica, de acionamento pneumatico.

O processo se inicia pelo corte da matéria prima e alimentacdo do molde. A
ferramenta superior é abaixada espalhando lateralmente a massa plastica, ocupando o
espaco entre o molde e a ferramenta giratéria. O material em contato com a superficie
do molde se torna estitico. Ar pode ser forcado através da superficie porosa oferecendo
a desmoldagem pneumatica do produto. O processo € ilustrado na Figura 17.

FIGURA 17: Estampagem (Jiggering).

Concretos

Os processos descritos anteriormente necessitam de uma aglomeragao suficiente
para o produto manter seu formato e dimensdes até que seja sinterizado e obtenha sua
resisténcia mecanica de utilizagdo. Essa coesdo inicial depende da atragdo eletrostética
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entre as particulas coloidais, ou das adi¢cdes intencionais de pequenas quantidades de
agentes ligantes.

Em contraste a esses ligantes “tempordrios”, os cimentos sdo materiais que
aglomeram os agregados diretamente em sua condi¢do final de uso. Uma reacdo
quimica, geralmente de origem hidrdulica, sempre estd envolvida. Na formacdo de
concretos pode ser observado o crescimento de uma trama de cristais em torno dos
grdos de cimento, a medida que estes reagem com a dgua. Este processo provoca o
endurecimento do concreto.

No inicio da década de 1960, a engenharia brasileira surpreendeu o mundo pela
manipulacdo da plasticidade deste material. Para a constru¢cdo do Museu de Arte de Sdo
Paulo (MASP), na época o maior vao livre em edificagdo do planeta, se utilizou a
técnica de concreto armado ji dominada, com a manipulagdo das propriedades do
concreto para se alcancgar as propriedades mecéanicas necessarias. Para dar maxima
resisténcia ao concreto, diminuiu-se muito a propor¢ao de dgua em relacdo ao cimento.
Com isso, a massa, seca demais, ficou extremamente dificil de trabalhar. Foi necessario
entdo dezenas de operdrios atuando simultaneamente com vibradores para que o
concreto ndo solidificasse antes da hora.
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6. Questoes

1. Nos processos de conformacao plastica de materiais cerdmicos, € preciso que a massa
ceramica adquira uma consisténcia pldstica. O que confere esta consisténcia (a) nos
argilominerais; (b) nos 6xidos usados para produzir cerdmica técnica.

2. Por que o comportamento plastico se manifesta apenas na presenca de um meio
liquido, como a agua? Que outros veiculo além da dgua pode ser usado na
conformacao pldstica?

3. Que tipo de defeito pode decorrer da presenca de particulas anisotrépicas nos
processos de extrusdo e de injegdo? Por que?

4. Compare extrusoras baseadas no movimento de um pistdo com aquelas baseadas em
rosca.

5. No projeto de uma extrusora qual é a impotancia: da cAmara de vdcuo, da regido de
mistura e da redug@o da se¢@o transversal do perfil do bocal?
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6. Descreva como ocorre o rearranjo no perfil de velocidade do extrudado a frente do
eixo da rosca em uma extrusora. Que tipo de defeitos podem ocorrer em decorréncia
deste rearranjo? Como eles podem ser evitados?

7. Monte uma tabela compacta relacionando os principais defeitos que ocorrem no
processo de extrusdo, suas causas e possivel solucao.

8. Quais os pré-requisitos para um bom ligante num processo de inje¢do? Cite 3
exemplos.

9. Descreva as principais caracteristicas de pe¢as moldadas por injecao.

10. Como deve ser o comportamento reoldgico de uma massa cerdmica adequada a
inje¢do?

11. Quais sdo as principais fontes de defeitos nos processos de injecio?

12. Por que a secagem (remogao dos ligantes) é uma etapa critica no processo de injecdao?
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