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Resumo. A tecnologia utilizada na fabricacdo de placas ceramicas vem sendo gradativamente
ampliada e aperfeicoada, resultando em uma maior automatizacdo do processo e uma melhor
qualidade do produto. Isto tem sido feito com o controle dos parametros de processamento e
processos de fabricacdo. As técnicas de moldagem convencionais oferecem possibilidades
limitadas para a produgdo de componentes com espessura reduzida e baixo custo. Pesguisas
utilizando o processo de laminacéo para a obtencdo de placas ceramicas para revestimento estéo
sendo desenvolvidas no laboratério de materiais do DEMa/UFCG. O uso desta tecnologia esta
sendo estudado como uma possibilidade para fabricacdo de placas com paredes finas, visando a
economia de energia e matéria-prima. Este trabalho tem como objetivo determinar as propriedades
fisicas e mecanicas de placas ceramicas laminadas e obtidas por técnicas convencionais de
processamento. Massas ceramicas tipicas para revestimentos, foram preparadas de modo que
apresentassem consisténcias adequadas para os diferentes processos. As placas foram secas e
queimadas utilizando tecnologia ceramica convencional. Foram determinadas as retracoes
lineares, absorcdo de agua, porosidade aparente, densidade aparente e resisténcia a flexao.
Resultados preliminares mostraram gue as placas laminadas apresentaram melhores propriedades



fisico-mecanicas quando comparadas com as obtidas através das técnicas convencionais de
processamento.
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1. INTRODUCAO

Existem diversos processos de conformagdo para dar forma as pegas ceramicas, e a selegdo de
um deles depende fundamentalmente de fatores econdmicos, da geometria e das caracteristicas do
produto.

Atuamente a tecnologia utilizada na obtencéo de placas ceramicas para revestimento vem sendo
gradativamente ampliada e aperfeicoada, resultando em uma maior automatizacdo do processo, e
uma melhor qualidade do produto, Barba et a (1997). Esta evolucdo nas técnicas de processamento
foi acompanhada por um significativo aumento da resisténcia dos materiais, permitindo a redugéo
das dimensdes das pecas tornando-as menores e mais leves, permanecendo eficazes, Lipinsk et al
(1994).

Embora tenha sido observado um grande avango tecnolégico relativo a indastria de ceramica
para revestimento, é preciso assindar que nem todas as melhorias no processo produtivo foram
exploradas, assm como ndo foram investigadas novas técnicas para produzir componentes com
peso reduzido e secgdes com paredes mais finas, Santana (2002).

As técnicas de moldagem convencionais oferecem possibilidades limitadas para a producéo de
pecas com paredes finas e com custo reduzido. Extrusdo e prensagem S80 processos competitivos
para produzir pecas similares. Entretanto, estes apresentam limitaches para a producdo de
componentes com espessura reduzida. O processo de extrusdo praticamente ndo apresenta limites
dimensionais, mais a baixa precisdo dimensional dos produtos limita o uso deste método para a
producdo de pecas finas. A prensagem é o processo de moldagem mais utilizado para a fabricacéo
de placas ceramicas para revestimento, devido a alta precisao dimensional que se obtém no produto
final. O ato custo de ferramenta é a desvantagem do processo.

O processo de compactacédo por rolos (laminagéo) € usado para conformar pecas ceramicas de
espessura fing, numa faixa de 1 a 10mm. A espessura das pecas produzidas depende das
caracteristicas do pé e da abertura entre os rolos. Neste processo a massa € introduzida através de
uma abertura de laminagdo, onde € submetida a tensdes compressivas elevadas, resultante da acéo
de prensagem dos rolos e a tensdes cisalhantes superficiais, resultantes do atrito entre os rolos e 0
material, Balzereit (1998).

Pesquisas utilizando o processo de laminagdo para a obtencdo de placas ceramicas para
revestimento estdo sendo desenvolvidas no laboratério de materiais do DEMaUFCG. O uso desta
tecnologia esta sendo estudado como uma possibilidade para fabricagdo de placas com paredes
finas, visando a economia de energia e matéria-prima. Este trabalho tem como objetivo fazer um
estudo comparativo entre as propriedades fisicas e mecanicas apresentadas por placas ceramicas
laminadas e obtidas por técnicas convencionais de processamento. Massas ceramicas tipicas para
revestimentos, foram preparadas de modo que apresentassem consisténcias adequadas para 0s
diferentes processos (laminacéo, extrusao e prensagem).

2. MATERIAISE METODOS

Para a obtencéo das placas ceramicas foi utilizada uma massa produzida industrialmente por via
Umida, adequada para a producdo de placas cerdmicas para revestimento, fornecida pela Cerémica
Cordeiro Nordeste do Estado da Paraiba. A massa possuia uma umidade de aproximadamente 6,5%.
Nesta umidade foram prensados corpos de provas com dimensdes de (6,0x 2,0 x 0,3)cnt com
pressao de 20M pa, em prensa de laboratério. Apoés esta etapa a umidade da massa foi corrigida para
gue a mesma apresentasse consisténcia adequada para os processos de laminagdo e extrusdo. A
massa foi misturada com agua. A mistura foi realizada em um misturador planetério, por um



periodo de 30 minutos, sob condicbes de ata velocidade. Apos a etapa de mistura as massas foram
mantidas em repouso, para uma melhor distribuicdo da umidade. As massas foram compactadas em
um cilindro laminador, variando-se de 3,5 a 5mm a abertura entre os rolos, onde foram obtidos os
corpos de prova laminados. Foram também extrudados corpos de prova em uma maromba de
laboratério modelo 51 da marca VERDES. Na etapa seguinte, os corpos de provas prensados,
extrudados e laminados, foram secos em estufa a 110°C/24h e posteriormente sinterizados nas
temperaturas de queima de 1000°C, 1050°C, 1100°C e 1150°C em forno tipo mufla de laboratdrio.
O resfriamento foi realizado dentro do forno até temperatura ambiente.

Apds secagem a 110°C e queima a 1000°C, 1050°C, 1100°C e 1150°C, as amostras foram
submetidas aos seguintes ensaios: retracéo linear, tensdo de ruptura a flex&o, absor¢do de agua,
massa especifica aparente e porosidade aparente. O procedimento descrito foi realizado com o
objetivo de avaliar e comparar as propriedades das placas produzidas através dos processos de
laminagdo, prensagem e extrusao.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a composicdo da massa ceramica utilizada neste trabalho. A massa foi
submetida a andlise quimica seguindo as normas do Laboratério de Andises Minerais do
CCT/PRAI/UFCG, LAM (1997).

Tabela 1 — Composi¢do quimica da massa ceramica

Componentes Percentagem (%)

SO, 59,15
FeOs 4,79
Al,O3 18,14
CaO 1,40
MgO 2,02
NaO 2,30
K20 1,63

R 1,10

P.R 9,47

A Figura 1 apresenta os valores referentes a absorcdo de agua das placas laminadas (PL),
extrudadas (PE) e prensadas (PP), em funcéo da temperatura de queima. Pode-se observar que todas
as amostras apresentaram uma reducdo na absor¢cdo de agua com o aumento da temperatura. As
placas cerémicas prensadas apresentaram uma el evada absorcao de dgua quando comparada com as
placas laminadas e extrudadas. Provavelmente as varidveis da operacdo de prensagem (teor de
umidade e pressdo de compactacdo) foram responsaveis por este aumento. Quando os granulos
estdo secos 0 empacotamento das particulas € menos estavel 0 que se traduz em uma menor
expansdo elastica pos-prensagem e, portanto em uma reducdo na superficie de contato entre as
particulas durante a fase de compactacdo. A medida que se aumenta a compacidade da pega, com o
aumento da pressdo de prensagem, aumenta-se também a &rea efetiva de contato entre os granulos,
fato que se traduz em um aumento da resisténcia mecanica da peca. As placas laminadas
apresentaram uma menor absor¢éo de agua quando comparadas com as placas extrudadas, em toda
a faixa de temperatura estudada. A massa utilizada neste processo foi submetida a uma alta taxa de
cisalhamento durante a etapa de mistura o que favoreceu a quebra dos aglomerados e uma
distribuicdo destes através da massa, favorecendo melhorias nas propriedades.
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Figura 1 — Absorcéo de agua em fungdo da temperatura para 0s processos estudados.

A Figura 2 apresenta os valores da porosidade aparente em funcdo da temperatura para todas as
amostras estudadas. Como esperado, foi observada, uma reducéo da porosidade, com o aumento da
temperatura, nas placas extrudadas e laminadas. Esta reducdo foi mais pronunciada nas
temperaturas de 1100°C e 1150°C devido a formacdo da fase vitrea responsavel pela reducdo da
energia superficial e pelo fechamento dos poros. As placas laminadas apresentaram uma menor
porosidade em toda a faixa de temperatura estudada, quando comparadas com as placas extrudadas
e prensadas. 1sso pode ser atribuido a uma melhor homogeneidade da massa 0 que favoreceu a
distribuicdo mais uniforme dos poros.
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Figura 2 — Porosidade aparente em funcdo da temperatura para 0s processos estudados.

Na Figura 3 sd0 mostrados os resultados da retracdo linear como fungdo da temperatura de
queima. Observa-se um aumento na retragdo com o0 acréscimo da temperatura para todas as placas
obtidas. A retracdo linear depende da densidade, composicdo da massa e das condicdes de queima.
Ela define a estabilidade dimensional da peca apds queima. Observa-se que as placas prensadas
apresentaram uma melhor estabilidade dimensional quando comparadas com as placas laminadas e
extrudadas. O baixo teor de umidade de conformacdo utilizado neste processo favoreceu esta
propriedade.
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Figura 3 — Retracdo linear em funcdo da temperatura para os processos estudados.

A Figura 4 apresenta os resultados da densidade aparente apds queima das placas obtidas pelos
processos de laminagdo, extrusdo e prensagem. Observa-se que as placas apresentaram valores
bastante variados para todos os processos estudados. Uma melhor densificacdo € obtida quando se
aplica uma adequada pressdo de compactacdo. O aumento da densidade durante a compactacdo €
uma decorréncia da deformagdo pléstica dos grénulos que ao se deformarem passam a ocupar 0s
espacos vazios que havia entre eles. A baixa densidade das placas prensadas pode ser atribuida a
baixa pressdo de prensagem, diminuindo & &rea efetiva de contato entre os granulos. Deste modo, 0s
aglomerados ou parte deles, que ndo tenham sido totalmente deformados durante a prensagem
devido a sua baixa pressdo e plasticidade, podem atuar como concentradores de tenséo diminuindo
a densidade da pega. As placas laminadas apresentaram uma maior densificacdo. Neste processo €
possivel variar a pressdo de compactacdo através da abertura entre os rolos. Quanto menor a
abertura de laminacdo maior grau de compactacdo € adquirido pela placa. O alinhamento das
particulas durante a laminacdo também exerce influéncia sobre as propriedades das placas.
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Figura 4 — Densidade aparente em funcéo da temperatura para os processos estudados.



A Figura 5 apresenta os valores da resisténcia a flexdo em funcdo da temperatura. As placas
laminadas e extrudadas apresentaram valores de resisténcia mecanica a seco, superiores aos das
placas prensadas, 0 que ja era esperado quando observados os valores da porosidade e da absorcdo
de &ua destas placas. A resisténcia mecanica a seco das pegas determina a sua resisténcia ao
manuseio. Sob asse aspecto quanto maior for a resisténcia mecanica melhor é o compacto. Os
defeitos estruturais presentes nos compactos sd0 0S espacos vazios entre as particulas, estes sdo
responsaveis pela fratura dos compactos verdes. Foi observado um aumento na resisténcia, com o
acréscimo da temperatura, o que esta relacionado com maior grau de densificagdo. O médulo de
ruptura a flexdo apresenta melhores valores nas pecas com maior grau de vitrificagdo, fator
decorrente da diminuicdo da porosidade aparente das pecas. As placas laminadas e extrudadas
apresentaram resisténcias mais elevadas. A orientacdo preferencial que as particulas do p6 assumem
durante a extruséo e as caracteristicas dos movimentos de laminacdo exercem influéncias sobre o
deslizamento, empacotamento das particulas e formacdo da microestrutura, provocando um efeito
positivo sobre as propriedades fisico- mecanicas das placas.
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Figura5 — Resisténcia a flexdo em funcéo da temperatura para os processos estudados.
4. CONCLUSOES
Do estudo realizado podem ser extraidas as seguintes conclusdes:

Foram observadas diferencas entre as propriedades avaliadas nos diferentes processos de
conformacdo empregados no estudo. A comparacdo entre os resultados permite identificar que as
placas obtidas pelo processo de laminagdo apresentaram as melhores propriedades fisico- mecénicas
quando comparadas com as placas obtidas através dos processos de extrusdo e prensagem;

As placas prensadas apresentaram uma melhor estabilidade dimensional quando comparadas
com as placas laminadas e extrudadas. A elevada porosidade e absor¢do de &gua foram atribuidas a
baixa pressdo e umidade, dificultando a compactacdo e densificacéo das placas;

As placas laminadas apresentaram maior resisténcia a flexdo, menor porosidade e absor¢do de
agua em toda a faixa de temperatura estudada. Neste processo € possivel variar a presséo de
compactacdo através da abertura entre os rolos. Quanto menor a abertura de laminacdo maior grau
de compactagdo € adquirido pela placa. O ainhamento e movimento das particulas durante a
laminacdo também exercem influéncia sobre as propriedades das placas.
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Abstract. The technological fabrication of ceramic plates is coming gradually improved and
resulting in a great automation of the process with a better product quality. The conventional

ceramic processing has limited possibilities to fabricate products with small thickness and low cost.
Resear ches with laminated processing to obtain ceramic plates are been developed in the materials
laboratory of Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) from Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). The use of this technology is been studied to produce ceramic plates
with thin thickness, to reduce the consumer of raw materials and energy. The aim of this work is to
study the physical and mechanical properties of the ceramic plates produced by laminating and
conventional ceramic processing. A typical ceramic paste was prepared with a fit consistency to the
different processing. The plates were dry and sintering in a electrical kiln. | were measured the
linear shrinkage, water content, apparent porosity, and flexural tensile strength. The results showed
that the plates obtained by laminating process produce better physical and mechanical properties
when compared with the conventional ceramic processing

Key-words: Ceramic, Physical and mechanical properties, Processing.



