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Parte Ill: Varidveis do Processo de Compactacéao
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Resumo: No desenvolvimento do tema se aborda primeiramente a preparagéo do pé para
prensagem e os aditivos usua mente empregados (lubrificantes, plastificantes e ligantes). A seguir
s80 analisados os fendmenos e processos que ocorrem nas distintas etapas da prensagem:
preenchimento do molde, compactacéo e extragdo das pegas prensadas. Na etapa da compactaco,
s8o estudados os estados e mecanismos de compactagdo, que relacionam a redugéo da porosidade
da camada de aglomerados com a pressdo de compactacdo. Posteriormente se estuda a influéncia
das distintas varidveis de operagdo (em especia as caracteristicas do pd) sobre a evolugdo da
operacdo de compactacdo e as propriedades das pegas. Sdo abordadas asinfluéncias dos aditivos, a
compacidade dos granulos, o tamanho médio e a distribuicdo de tamanhos dos aglomerados e a
estrutura dos grénulos. Finamente se estuda a transmisséio da pressdo na camada de po e, na
prensagem uniaxial, o efeito de parede.

Também sfo estudadas as relagies entre a resisténcia mecanica e as caracteristicas das pegas
prensadas, analisando o efeito dos|igantes e daumidade; dacompaci dade das pegas e daplasticidade
e tamanho dos granulos do pé granulado. Na parte final so detalhados os dois tipos de prensagem,
0 uniaxial e o isostético, apresentando as diferencas das técnicas e dos programas de compactacao
usua mente empregados na indUistria assim como os principais defeitos e problemas associados as
técnicas de prensagem.

Palavras-chaves: p6 de prensagem, aditivos, fases da prensagem, equagéo de compac-

tacao, resisténcia mecanica de pegas prensadas, prensagem de revestimentos ceramicos

Influéncia de algumas variaveis
de operacéo sobre o processo

de compactacao.

Caracteristicas dos aglomerados.

A variagdo experimentada pela compacidade e pela
estrutura porosa da massa durante a operacdo de pren-
sagem, assim como a microestrutura resultante da peca
dependem fundamentalmente, por um lado, do compor-
tamento mecanico dos gréanulos, que é funcdo de suas
caracteristicas, e por outro lado das caracteristicas estru-
turais das particulas (forma, tamanho e distribuicéo) que
formam os granulos. A velocidade com que a carga é
aplicada, bem como o tempo de permanéncia na carga
maxima, exercem um grande efeito narecuperacao el astica
€ na saida de gases durante a compactacdo, praticamente
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ndo exercendo influéncia, entretanto, sobre acompacidade
e sobre a microestrutura da peca resultante.

As caracteristicas das particulas mencionadas acima
influem consideravelmente sobre a compacidade dos em-
pacotamentos que formam os grénulos, exercendo um
efeito marcante tanto na evolugdo da compacidade e da
estrutura porosa em funcdo da aplicacdo da carga como
sobreamicroestruturadapegaresultante. Entretanto, como
as caracteristicas das particulas vém determinadas quase
sempre pelo tipo e propriedades do produto final que se
desgja obter, e ndo pelo processo de conformacdo que se
emprega, €las ndo sao consideradas variaveis na operacao
de prensagem.

As caracteristicas dos granulos, tais como natureza e
proporcao de ligantes e plastificantes, conteddo em umi-
dade, estrutura (ocos ou macigos), e compacidade, exercem
influéncia sobre o comportamento mecanico do aglomera-
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do — dureza, resisténcia mecénica — afetando também o
processo de compactacdo da massa.

O parémetro mais utilizado para caracterizar o compor-
tamento mecéanico dos granulos é a pressao aparente de
fluéncia dos granulos (ou aglomerados), que é definido
como sendo o valor da pressdo em que os aglomerados
comegam a se romperem ou deformarem-se plasticamente,
durante acompactacdo. O pardmetro é determinado apartir
davariagdo dacompacidade damassaem funcdo dapressio
de prensagem. De fato, tem-se demonstrado frequiente-
mente que ao representar a compacidade em funcéo do
logaritmo dapressao, obtém-seduasregifeslinearesdistin-
tas. A intersecéo do prolongamento destes dois segmentos
deretadeterminaapressdo defluéncia, Pr (Figura2l). Foi
comprovado experimental mente ejustificado teoricamente
que Pr estd diretamente relacionado com a resisténcia
mecanica do granulo a compressao.

As relacBes entre as caracteristicas de grdnulo men-
cionadas acima e Pr nos permitem compreender ainfluén-
ciaque elas exercem sobre a fase de compactacao.

1l.Influéncia dos aditivos

Durante o estudo do efeito dos aditivos sobre o processo
de compactacdo é conveniente fazer uma divisdo entre
massas que contém uma proporcao elevadade argilae que
ndo necessitam de aditivos organicos (que atuem como
ligantes, plastificantesou lubrificantes) das demais massas,
nas quais sdo necessarios. No caso de composi¢des ar-
gilosas, afracdo coloida de particulas atua como ligante e
a agua como plastificante. Nestas composicoes, a dis-
tribuicdo do tamanho de particulas que compde os aglo-
merados € muito mais larga que nas demais, pelo que a
compacidade final da peca também é mais alta. Por isto,
durante a compactacdo destas composi ¢es, empregando-
se pressoes de prensagem elevadas e umidade da massa
também elevada, a &gua pode vir a saturar 0s poros exis-
tentes na peca, impedindo sua posterior compactacdo. Este
fendmeno néo se verifica em composi ¢des ndo-argil osas.

Composicles argilosas: influéncia da
umidade dos aglomerados

O comportamento da massa durante a fase de compac-
tacdo, bem como a compacidade e microestrutura da peca
prensada, dependem consideravelmente do teor de umi-
dade dos aglomerados, uma vez que a agua atua como
plastificante dos minerais argilosos, de tamanho coloidal.
Defato, com o aumento do nimero de camadas de mol écu-
las de agua adsorvidas sobre a superficie das particulas,
aumenta também a disténciaentre elas, o que setraduz, de
um lado, em uma diminui¢do da resisténcia mecanica do
aglomerado (Px), e por outro, em um aumento da ductili-
dade (ou plasticidade) do material (Figura 22). A pressdo
de fluéncia (Pf) dos granulos diminui com o aumento do
teor de umidade de forma exponencia (Figura 23), devido

16

Compacidade (]

Lag P iMMPay

Figura21. Determinacdo da pressao aparente de fluéncia (Pf) deuma
massa ceramica.
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Figura 22. Influéncia do teor de umidade do aglomerado sobre seu
rompimento e deformagdo em baixas pressoes.
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Figura 23. Variagdo da pressdo de fluéncia (Pf) de uma massa em
funcéo do teor de umidade (Xp).
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aque aforca de ligagéo entre as particulas de argila apre-
sentam comportamento semel hante.

Esta diminuicdo de Pr implica em um aumento da
compressibilidade damassa (K 1 do model o proposto) o que
significa que, para umamesma pressao de compactacdo, o
grau de avanco da compactacdo, devido exclusivamente a
reducdo do volume de porosintergranulares (Cg), aumenta,
ou sga, o volume de poros intergranulares eliminado é
maior (Figura 24).

Damesmaforma, com adiminuigéo de Pr é reduzido o
valor da constante P, da Equagdo 15, e com elao valor da
pressdo em que comega a eliminacdo massiva dos poros
intragranulares (ponto de inflex@o da curva C, = fungdo
(P)) (Figura 25). Em altas pressdes de prensagem ocorrem
duas circunstancias contrapostas que afetam de forma dif-
erente o volume de poros que pode ser atingido pela peca
em pressdes muito altas (Vppo), ou o valor de &, que
representa o valor maximo do grau de avanco da compac-
tacdo devido exclusivamente a eliminacéo dos porosintra-
granulares (Cp). De fato, por um lado, com o aumento da
plasticidade do sistema &gua-argila, facilita-se a reorde-
nacdo de particulas buscando um maior empacotamento e
sereduz aexpansao el asticado sistema, fatores quetendem
areduzir o volumede porosem pressdes muito atas (V ppo),
ou aumentar o valor de a.

Por outro lado, com o aumento do teor de umidade,
aumenta a relagdo volume de liquido/volume de poros,
também chamada de grau de saturacdo, fato que reduz a
efetividade da carga aplicada, especialmente em valores
préximos a saturacéo, umavez que parte desta carga passa
aaumentar a pressdo da agua nos poros, e ndo a aumentar
atensdo nospontosde contato existentesentreasparticul as.
Ambos os efeitos resultam em que o comportamento dos
parametros a e po apresentam um valor maximo para um
dado valor de umidade.

O efeito do teor de umidade damassa sobre & setraduz
nos seguintes fendbmenos:

i) Para valores de presséo de prensagem e umidade
elevados, um aumento na pressdo supde apenas um ligeiro
aumento do grau de avanco da compactacao.

ii) A existéncia de uma umidade critica de prensagem.
Paracada pressdo de prensagem, existe um teor de umidade
da massa que resulta em um valor maximo do grau de
avanco da compactacdo, e portanto, em um maxima com-
pacidade da peca.

Na Figura 26 € apresentada, para uma massa utilizada
na fabricacéo de grés porcelanato, a variagao da compaci-
dade em funcdo da presséo de prensagem, para diferentes
teores de umidade da massa.

As curvas foram obtidas a partir das Equactes 15 e 20,
com os valores de parédmetros indicados na Tabela Il.
Confirma-se o efeito marcante da umidade dos aglomera-
dos sobre a compacidade da massa e também sobre &,

Cerémicalndustrial, 6 (1) Janeiro/Fevereiro, 2001

aj

Apg= Xpy = Xpo = Xpy

Presesdion die prensagem (M Fa)
Figura 24. Variagd do grau de avanco da compactagdo devido
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dapressdo de prensagem (P). Efeito do teor deumidadedo aglomerado
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Figura 25. Variagdo do grau de avango da compactagdo devido

exclusivamente aeliminagdo de porosintragranulares (Cp) em funcéo
dapressdo de prensagem (P). Efeito do teor deumidade do aglomerado

(Xp).
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Figura 26. Variagdo da compacidade da massa (p) em funcéo da
pressdo de prensagem, de acordo com o modelo proposto. Efeito do
teor de umidade do aglomerado (Xp).

ambosjéaanalisados, eaindaaexisténciadeumvalor critico
de umidade, proximo a 8%, para uma pressdo de 65 MPa.

Em outros tipos de massas argilosas, com distribuicéo
de tamanho de particulas mais grossa e larga, como as
empregadas nafabricagao de pisos esmaltados, os paresde
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valores pressao de prensagem — umidade critica podem ser
menores.

Na prensagem de massas argilosas, a pressdo de pren-
sagem pode ser inferior a50 MPa (valor limite empregado
na prensagem isostatica de pegas de cerémica branca), e o
teor de umidade utilizado, que é sempre inferior ao valor
critico, salvo nos casos de conformagéo pléstica, que ndo
s80 objetos deste trabal ho, raramente superam os 7%.

Composigoes ndo-argilosas: Influéncia da natureza e
proporc¢do dafase ligante (ligante + plastificante).

Para estas composicOes, a relacdo volume da fase li-
gante/volume de particulas do granulo (V1/Vs) pode ser
inferior a5%, muito menor que arazao volume de agualvo-
lume de solido (V4/Vs), para as composi¢des que contém
argila, que podem chegar a 20%.

Com estabaixaproporcéo deligante, pode-se supor que
€le se encontradistribuido nos pontos de contato existentes
entre as particulas (modelo pendular) formando ligactes
discretasentre elas. Pode-se deduzir, neste caso, queovalor
da resisténcia mecanica ou o ponto de fluéncia (Pr) do
grénulo pode ser descrito de forma aproximada pela
equacao:

_(_Pc Vi
Pf_(l—pe)'(Vs)'SO

sendo:

pc: a compacidade do granulo (volume de solido/vo-
lume aparente do granul o)

ﬁ: arelacdo volume da fase ligante/volume de sdlido
S

So: resisténcia mecanicada fase ligante (MPa)

A resisténcia mecanica da fase ligante, So, 0 seu com-
portamento mecanico (fragil/dictil), e o valor méximo de
deformacéo plastica antes da ruptura, dependem ainda da
naturezado ligante propriamente dito (por exempl o, acool
polivinilico, PVA), da natureza e quantidade do plastifi-
cante (por exemplo, &gua ou polietilenoglicol, PEG). O
polimero, quando isento de plastificante, ou com um baixo
teor, érigido, deforma-se el asticamente em baixas pressdes
e tem resisténcia mecanica elevada. A medida em que se
aumenta a quantidade de agua adsorvida no polimero, seu
comportamento vai se tornando cada vez mais plastico,
aumentando sua ductilidade e diminuindo sua resisténcia
mecénica A mesma coisa acontece a0 se modificar a
propor¢do de PEG em uma mistura PEG-PVA.

Devido a natureza higroscépica do PVA e de outros
polimeros, a quantidade de agua que os granul os absorvem
do ambiente depende de sua umidade relativa (Figura 27).
Da mesma forma, o teor de umidade dos gréanulos ir4
influenciar também a pressdo de fluéncia dos granulos
(Figura 28) e a sua deformacéo e/ou destruicéo em baixas
pressbes (Figura 29).
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Figura 27. Isotérmicas de absor¢do de uma massa de alumina con-
tendo &lcool palivinilico (PVA).
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Figura 28. Variagdo da pressdo de fluéncia (Pr) de grénulos de
alumina contendo dcool polivinilico em fungdo da relagdo &gua
adsorvida/lKg de PVA.

O efeito da presséo de fluéncia do granulo sobre seu
comportamento durante a etapa de compactacdo € and ogo
a0 anteriormente descrito para as composi¢oes argilosas,
parateores de umidade inferiores a umidade critica. Como
exemplo, na Figura 30 sfo apresentados, para uma massa
de aumina atomizada, com 2% de PVA como ligante, a
variagdo da compacidade da massa em funcéo da pressdo
de prensagem para distintos teores de umidade adsorvidas
do ar.

2.Compacidade do granulo (pG)

A medida em que se aumenta a compacidade do
granulo, pg, aumenta também sua pressdo aparente de
fluéncia, Pr. Este aumento de Pr faz com que se torne mais
dificil agliminagdo dos porosdamassa, tanto osintergranu-
lares como os intragranulares. Como consequéncia, para
uma mesma pressdo de prensagem, o grau de avanco da
compactagdo da massa, devido a eliminagdo dos poros
intergranulares, Cg, e intragranulares, Cp, sempre é menor
para o granulo mais denso. Por outro lado, a compacidade
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Al teor de umidnde

Figura 29. Influéncia do teor de umidade do aglomerado sobre sua
deformacao durante afase de compactacéo. Massa de al umina atomi-
zada contendo & cool polivinilico.
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Figura 30. Variagao da compacidade (p) da massa em fungdo da

presséo de prensagem. Influéncia do teor de umidade do aglomerado
em equilibrio com a umidade atmosférica (¢).

da massa, p, € mais elevada quando se parte de granulos
mai s compactos, com maior pg (Figura 31).

Parao caso extremo, em que osgranul os, aém deserem
muito densos, sgjam também muito resistentes a defor-
macdo, vale dizer, em que Pr seja muito alto (devido, por
exemplo, aum conte(ido excessivamente baixo de plastifi-
cante), ocorre que em pressdes habituais de prensagem os
poros intergranulares ndo sdo totalmente eliminados, ob-
servando-se ha peca conformada a presenca de granulos
ndo totalmente deformados e poros de tamanho grande,
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Figura 31. Variag8o da compacidade da massaem fungéo da pressdo
de prensagem. Efeito da compacidade do grénulo. Massa para fabri-
cacao de revestimentos.
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Figura 32. Variag8o da compacidade da massaem fungéo da pressdo

de prensagem. Efeito da compacidade do granulo. Massa para a
fabricagdo de pecas de dtaaumina.

fatos que repercutem negativamente tanto sobre aresistén-
ciamecanicaaverde e apos secagem, como sobre adensi-
dadefinal dapecaqueimada. Nestes casos tdo exagerados,
adensidade da pegaprensada, p, €inferior adensidade dos
granulos, pg, como pode ser visto na Figura 32.

3.Tamanho médio e distribuicéo
de tamanhos

De uma forma geral, se o teor de plastificante nos
grénuloséalto, o efeito do tamanho médio e dadistribuicao
de tamanho dos granul os da massa sobre sua compacidade,
em pressdes habituais de prensagem, sdo desprezivels,
como se pode ver na Figura 33. Por outro lado, em baixas
pressdes de prensagem, sobretudo com grénulos com baixo
teor de plastificante, fica comprovado que uma compaci-
dade mais elevada é obtida com o emprego de grénulos de
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Figura 33. Variagdo da compacidade da massa em funcdo da pressao

de prensagem. Efeito do tamanho de granulo. Massa para fabricagdo
de revestimentos.
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Figura 34. Variagdo da compacidade da massa em funcdo da pressao
de prensagem. Efeito do tamanho de granulo. Massa para fabricagdo
de revestimentos.

maior tamanho (Figura34), que sd0 0s que apresentam uma
pressdo de fluéncia mais baixa (Figura 35).

Neste Ultimo caso, quando a pressdo de prensagem e o
teor de plastificante da massa sdo também reduzidos, as
microestruturas dos corpos prensados se apresentam he-
terogéneas, em todos os casos se observando poros inter-
granulares. Nesta situacdo, a peca menos heterogénea é a
obtida a partir de grénulos mais finos, uma vez que o
tamanho dos poros intergranulares também sera menor.

4.Estrutura dos aglomerados
(ocos ou macicos)

Exclusivamente, se o teor de plastificante é reduzido e
apressdo de prensagem € baixa, o granulo ndo se deforma
completamente durante a fase de compactacdo. Devido a

20

20

-

II
= [ % 4 & | 25-T0K )
5 ’ 'l," W HIE
"-_: "'\-,. SIH-THEEm)
]

liz Nu

e o
o

Pr

0 ooz LITiES 1045 n0E 00
Teor de umidsde do aglomerado (kg dpuaBg 580

Figura 35. Variagdo da pressdo de fluéncia (Pr) de uma massa em
funcéo do teor de umidade (Xp). Efeito do tamanho de grénulo.
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Figura 36. Variagéo da compacidade da massa em funcao da pressao
de prensagem. Efeito da estrutura do aglomerado. Massa para fabri-
cacdo de revestimentos. Teor de umidade da massa Xp=0,02 Kg
agualKgss.

isto, em principio, a compacidade da massa dependera
significativamente do fato de serem os grénulos ocos ou
macicos. De fato, para umamesma pressdo de prensagem,
0 grau de avango da compactago experimentado por uma
massa composta por granul 0s ocos serdmaior que o corres-
pondente a uma massa de granul os maci¢os, umavez que
0s granul os ocos sG0 menos resistentes & deformag&o — sua
pressdo de fluéncia é menor. Entretanto, acompacidade de
uma massa de granulos ocos, compactada a baixas
pressdes, € menor que a que corresponderia a uma massa
de grénulos maci¢os, devido as diferencas estruturais exis-
tentes entre eles, no inicio da operacdo de prensagem
(Figura 36). Para valores habituais de pressdo de pren-
sagem, se o teor de plastificantes € elevado, os granulos se
deformam completamente, e por isto ndo se observam
diferencas nem na compacidade das pegas e nem na mi-
croestruturaresultante, independente dapecaser obtidapor
uma massa de granul 0s 0cos ou maci ¢os.
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Saida do ar do interior da massa através
de fluxo viscoso.

A duracdo do ciclo de compactacdo, bem como a
sequéncia com que se aplica a pressdo a massa, estdo
condicionados, basicamente, pela necessidade de se expul -
sar a maior quantidade de ar possivel da introduzida nas
cavidades do molde durante a etapa de preenchimento.
Umama desaeracdo do compacto traz como conseqiiéncia
uma pressurizagdo excessiva do ar aprisionado nos poros
dapecadurante afase de compactacao, provocando durante
e apobs fase de extragcdo do corpo uma excessiva expansao
da peca, fato que freqlientemente acarreta o surgimento de
certos defeitos. A saidado ar através dos poros do corpo se
da através de um mecanismo de fluxo viscoso, devido aos
gradientes de pressdo que se estabelecem entre o interior
do corpo e aatmosfera externa.

Devido ao fato de que conforme se da a evolucdo do
processo de compactacdo altera-se smultaneamente tanto
adistribuicdo do ar no interior do corpo como também sua
estrutura porosa, torna-se praticamente impossivel desen-
volver um modelo que descreva a cinética do processo de
saida dos gases de maneira satisfatéria. Entretanto, ainda
gue de maneira apenas qualitativa, faz-se necessario deter-
minar os fatores que em maior ou menor medida influen-
ciam a velocidade do processo, com a finalidade de se
otimizar, ainda que de forma empirica, o ciclo de compac-
tacd0. Dentre estes fatores, pode-se destacar: as carac-
teristicas do molde (dimensdes e formato da cavidade do
molde, folga entre os pungdes e a matriz, etc.) e apermea
bilidade do ar no compacto e sua evolugéo em fungdo da
presséo de prensagem.

A permeabilidade do corpo, Ky, se relaciona de forma
aproximada com sua compacidade (p) e com o raio médio
de poro do empacotamento, rp, de acordo com a equagao:

_(1-p).r

Ke= g N

Nesta equacdo, A € um coeficiente de tortuosidade que
seintroduz na dedugdo do modelo, com afinalidade de se
levar em conta que os capilares cilindricos e paral€l os, que
constituem o sistema poroso ideal, na verdade ndo sdo
retos, e sim tortuosos.

Destarelacdo e davariacdo observada para a compaci-
dade e para o tamanho médio de poro em fung&o dapressio
de prensagem (Figura 37) pode-se deduzir que a perme-
abilidade do corpo diminui drasticamente conforme avanca
0 processo de compactacdo, sendo esta variagdo condi-
cionada pelas caracteristicas da massa. De fato, para uma
mesma pressdo de prensagem, a medida que se reduz a
pressdo de fluéncia dos aglomerados, reduz-se o tamanho
dos poros e aumenta-se a compacidade da massa, fatores
que resultam em umareducao da permeabilidade damassa.
Desta forma, um aumento no teor de &gua ou de plastifi-
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Figura 37. Variagao da compacidade e do tamanho médio de poro do
corpo em funcdo da pressdo de prensagem. Massa para a fabricagdo
de revestimentos. Teor de umidade damassa de 0,06 Kg agua/lKg s.s.

cante namassa diminui sua permeabilidade durante todaa
fase decompactacdo. Parao caso decomposi ¢cBesargil osas,
com teores de umidade elevados, o efeito desta variavel
sobre a permeabilidade é ainda mais acentuado, uma vez
que, em pressies elevadas, parte do sistema capilar esta
preenchido pela agua, ndo contribuindo, portanto, para o
fluxo de ar.

Da mesma forma, a medida em que se diminui o
tamanho médio dos aglomerados ou ainda das particulas
gue formam os granulos, diminui-se também o tamanho
dos poros nas etapasinicial e intermediariado processo de
compactacdo, quando 0s poros sdo intergranulares ou in-
tragranulares, bem como na etapafinal, quando sdo exclu-
sivamenteintragranulares, o que setraduz também emuma
diminui¢do dapermesbilidade do material durantetodosos
estégios do processo.

Transmissao da pressao através do corpo.
Efeito de parede na prensagem uniaxial.

As forcas de fricco gque se estabelecem na interface
existente entre amassa e a parede da matriz do molde e nos
pontos de contato existentes entre os aglomerados e entre
as particulas durante a prensagem uniaxial, provocam
gradientes de pressdo e de compacidade no corpo. O
modelo e o procedimento de célculo para determinar a
distribuicdo de pressies no material ao longo da etapa de
compactacdo € sempre de grande complexidade e necessita
demaisinformagdes sobre as caracteristi cas mecani cas dos
materiais do que a principio se pode dispor. Entretanto, na
maioriados casos, nahorade se escolher o tipo de processo
de conformac&o a ser empregado na producdo de uma
determinada peca, selecionar os aditivos de prensagem ou
otimizar as variaveis de operacdo do processo, geralmente
€ suficiente dispor de uma distribuicdo aproximada da
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pressdo ao longo do corpo (por exemplo, a pressdo média
axial e sua respectiva coordenada) e conhecer de maneira
aproximada o efeito que sobre ela exercem as caracteristi-
cas da massa, a forma e dimensfes da peca que se desgja
obter e arugosidade superficial do molde.

Este comportamento pode ser obtido a partir de um
modelo proposto para o caso da prensagem uniaxial de
efeito ssmplesde um corpo cerdmico cilindrico (Figura38).

O modelo parte das seguintes hipoteses:

i) Em qualquer plano perpendicular ao eixo de apli-
cacdo da carga a pressdo axia é considerada uniforme e
igual auma pressao médiaoa.

ii) A pressdo radial média, pr, que atua sobre a parede
do molde, aumadisténciaz do ponto de aplicagéo decarga,
éproporcional apressdo axial médiaque atuasobre o plano
situado em z, Oa.

OR = KrOA [21]

kr € o coeficiente de pressdo radial que depende exclu-
sivamente das caracteristicas da massa.

iii) Obedece-se aLei de Coulomb dafricgdo. Assim, a
tensdo de cisalhamento média, T, quer atua sobre a super-
ficie damassa em contato com a parede do molde, devido
a friccdo entre ambos, € proporcional a pressdo radia
meédia.

T=HPR [22]

sendo P o coeficiente de friccBo do sistema pare-
de/massa

Ao se aplicar um balango de forgas, a um cilindro
diferencial de didmetro D e altura Az tém-se:

T

Tt
GA|z.4D2—O'A|Z+Az.—D2—T.T[DAZ:O

4
reordenando os termos:

(OAjz+az — OAz) % =—1.0MZ [23]

Separando as variavels e tomando o limite quando Az
tende a zero:

Figura 38. Transmissao da pressdo de prensagem. Efeito de parede.
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OAlz+0z —OAz __ 4 .

lim [24]
AZ=0 AZ
Obtém-se que:
doa _ i
z- D" [25]

Ao introduzirmos as Equagtes 21 e 22 na Equagéo 25
resulta que:

don
dz

Separando as variaveis e integrando entre os limites:
paraz=00a=P
paraz =z oa= 0OaA

=—% Ke 1L O [26]

Op =0a dO—A 4 z=2
——=—-—= Ukr dz
oa=0 dz D J.z:O
_ 4
or=Pexp D MU Kkr 2) [28]

Expressio queindicaqueapressio axial média, pa, que
atua sobre um plano paralelo ao de aplicacdo da carga e
situado aumadisténciaz deste, diminui de formaexponen-
cial amedidaque seaumentaadistanciaz. Estareducdo da
pressdo transmitida é tanto maior quanto mais altos forem
os valores dos coeficientes de friccdo do sistema
massalparede, |, e do coeficiente de pressdo radial da
massa, kR, este Ultimo efeito sendo menor amedidaem que
se aumenta o didmetro da pega.

A pressdo média mais baixa, portanto, atua sobre o
fundo do molde, P, denominando-se raz&o de transmissio
de pressdo 0 quociente entre esta pressdo e a pressdo
aplicada, P./P.

Quando se introduz como segunda condi¢&o de con-
torno para a integragdo da Equacdo 26 os valores das
variaveis correspondentes ao fundo do molde:

Hda e iransmisslo de pressio | P,

1Ll 1l (LR} 12 [Hi]
Aliural L)' Dhamesrod 1)

Figura 39. Adequacdo do modelo desenvolvido aos resultados ex-
perimantais.
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paraz=L oa=P_

se obtém a expressdo que relaciona a razdo de trans-
missdo da pressdo, P./P, com as dimensdes do corpo, L/D
€ com os parametros | e kr acima mencionados.

PL_ _AaL
Fo—exp( DukR) [29]

Como se pode comprovar naFigura 39, aadequagéo do
model 0 aos resultados experimentais é excelente.
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O coeficiente de pressdo radial, kr, pode oscilar entre
0,4 e 0,5, dependendo das caracteristicas das particulas e
dos aglomerados que constituem a massa.

O coeficiente de friccdo do sistema parede/massa, |,
pode oscilar entre 0,2 e 0,3, segundo a utilizacdo ou ndo de
lubrificantes. A velocidade com que se aplica a carga
exerce um efeito muito pequeno sobre o coeficiente de
friccdo, da mesma forma que a natureza e proporcdo dos
ligantes e plastificantes empregados, exceto no sistema
argila-agua, que além de ser um ligante plastificado, tam-
bém atua como lubrificante.

23



