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Resumo:
Este trabalho lida com o estudodevariações nas propriedadesfinais dasamostrasde cerâmicaprensados ​​uniaxialmente. Três tipos de pós cerâmicos da classe grés, processados por pulverização, granulação a seco e preparado em laboratório,  foram utilizados no estudo.Uma prensa hidráulica de laboratório com três cavidades foi utilizada.Os pós foram alimentados pelo mesmo procedimento e para a mesmapressão de compactação. Após a prensagem,as amostrasforam secas e submetidas à um ciclo de queima industrial e caracterizadas quanto as propriedades técnicas de retração linear, resistência à flexão e absorção de água de acordo com as normas ISO10545. Os resultados foram avaliados ​​por análise de variância de modo a determinar a variabilidade das propriedades, dependendo do tipo depó cerâmicoe a posição de presagem da amostra, com o objetivo de determinar a variabilidade do processo de prensagemem laboratório.

Palavra Chave:Pó cerâmico, prensagem, peça cerâmica.
Introdução:
Atualmente, a prensagem é o processo mais usado na produção de peças cerâmicas, por atender às exigências técnicas na fabricação de produtos com altaqualidade. Esta técnica permite uma produtividade não alcançada com outros processos de conformação, apresentando vantagens como alta resistência mecânica em peças verdes e secas e facilidade de secagem devido ao uso da baixa umidade de compactação.

A prensagem é a operação de conformação baseada na compactação de um pó granulado (massa) contido no interior de uma matriz rígida ou de um molde flexível, através da aplicação de pressão. Este é o procedimento de conformação mais utilizado pela indústria cerâmica devido à sua elevada produtividade, facilidade de automação e capacidade de produzir peças de tamanhos e formas variadas, com baixa retração de secagem e com baixa tolerância dimensional (1).
O grau de compactação é maximizado e a fração de espaço vazio é minimizada pelo uso de partículas grandes e pequenas misturadas em proporção adequada (2). A operação compreende três etapas ou fases: (1) preenchimento da cavidade do molde, (2) compactação da massa e (3) extração da peça.

O teste de variância é um estudo estatístico muito usado e consiste em verificar se existe uma diferença significativa entre as médias e se os fatores exercem influência em alguma variável dependente. Os fatores propostos podem ser de origem qualitativa ou quantitativa, mas a variável dependente necessariamente deverá ser contínua.

Esse teste é utilizado por muitos aplicativos estatísticos e planilhas eletrônicas, sendo a que a principal aplicação da ANOVA (“análise de variância”) é a comparação de médias oriundas de grupos diferentes, também chamados tratamentos, como por exemplo, médias históricas de questões de satisfação, empresas que operam simultaneamente com diferentes rendimentos, entre muitas outras aplicações.
MATERIAIS E MÉTODOS: 
Para realização do trabalho, foram utilizadas três tipos de massas cerâmicas da tipologia grés, sendo uma massa atomizada coletada em uma unidade fabril (Formulação 01), uma massa moída por processo via seca (Formulação 02) e aterceira massa uma argila moída nos parâmetros de preparação do laboratório de desenvolvimento e caracterização de materiais do SENAIsc (Formulação 03). Estas amostras foram prensadas em prensa hidráulica de laboratório, marca Gabrielli modelo L4 110A, com pressão específica de 250 kgf/cm², sendo os corpos de prova secos em estufa a aproximadamente (105 ± 5) °C até atingirem massa constante. As demais variáveis de processo foram mantidas em condições padronizadas para todos os casos para não agir diretamente nas características finais das peças.

Após a secagem os corpos-de-prova foram submetidos à sinterização em forno a rolos elétrico de laboratório (NANNETI modelo ER 15) em ciclo de 50 minutos e com uma máxima temperatura de queima de 1120°C.

Após a sinterização das peças, foram realizadas as medidas para determinação da retração de queima, que pode ser calculada pela Eq. (A).
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Onde: R.Q é retração de queima (%); Li é a comprimento inicial (mm); e Lf é a comprimento final (mm).

O ensaio de determinação da resistência mecânica à flexão é um indicativo de como as características dos materiais contribuem nas etapas do processo, sendo também usado para verificar a presença de falhas (SENAI 2000). Este ensaio foi realizado em uma máquina de ensaios universal (EMIC modelo DL 2000) com os corpos de prova  queimados. As amostras foram posicionadas sobre dois apoios a uma distância conhecida, com o terceiro apoio central exercendo a força e fazendo com que a amostra seja rompida devido à aplicação da carga, fornecendo o valor da resistência mecânica. Com os valores da espessura e largura da amostra e distância entre os dois apoios, pode-se determinar o módulo de ruptura, de acordo com a Eq(B).
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Onde: MRF é o módulo de resistência à flexão em três pontos (MPa); F é a carga aplicada em (N); e é a mínima espessura do corpo de prova em (mm) ao longo da seção de ruptura; b é a largura dos corpos de prova em (mm); e L é a distância entre os apoios em (mm).

A absorção de água indica o grau de porosidade aberta de uma peça cerâmica. Quanto menor a porosidade aberta, menor a quantidade de água que esta absorve, consequentemente maior é a sua resistência mecânica e melhores serão as suas características técnicas. Para determinação da absorção de água as amostras queimadas foram pesadas em uma balança de resolução de ± 0,01g, sendo em seguida mergulhadas em um recipiente contendo água suficiente para cobrir as peças. As amostras ficaram imersas na água fervente por 2 horas e resfriadas em água em temperatura ambiente por 4 horas. Após o tempo de imersão, as peças foram retiradas e com o auxílio de um pano úmido se removeu o excesso de água da superfície de cada amostra e então foram pesadas novamente uma a uma. A absorção d’água pode ser calculada usando a Eq.(C).
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Onde: AA é a absorção de água (%); mu é a massa úmida (g); e ms é a massa seca (g).
Resultados e Discussão:
O resultado dos ensaios está demonstrado na tabela 1.

Tabela 1: Ensaios de caracterização. FONTE: O AUTOR

	Ensaio
	Tipo de pó
	Posição do molde
	
	AA
	
	RLq
	
	MRFq

	1
	Atomizado
	Esquerdo
	
	5,33
	
	6,19
	
	6,19

	2
	Atomizado
	Centro
	
	6,43
	
	6,07
	
	6,07

	3
	Atomizado
	Direito
	
	4,91
	
	6,19
	
	6,19

	4
	Granulado
	Esquerdo
	
	1,31
	
	5,35
	
	5,35

	5
	Granulado
	Centro
	
	1,54
	
	5,84
	
	5,84

	6
	Granulado
	Direito
	
	1,84
	
	6,03
	
	6,03

	7
	Laboratório
	Esquerdo
	
	18,29
	
	2,92
	
	2,92

	8
	Laboratório
	Centro
	
	18,61
	
	2,93
	
	2,93

	9
	Laboratório
	Direito
	
	19,35
	
	3,04
	
	3,04


A tabela 2 mostra os tratamentos estatísticos de análise de variância dos ensaios.
Tabela 2: Análise de variância dos ensaios. FONTE: O AUTOR

	Ensaio
	Fator
	SQ
	gl
	MQ
	F
	p

	Retração de Queima
	Tipo de pó
	18,03282
	2
	9,016411
	228,3921
	0,000075

	
	Posição do molde
	0,10676
	2
	0,053378
	1,3521
	0,355981

	
	Erro
	0,15791
	4
	0,039478
	-
	-

	
	SQ Total
	18,29749
	8
	-
	-
	-

	Absorção d'água
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	Tipo de pó
	486,08
	2
	243,04
	602,5785
	0,000011

	
	Posição do molde
	0,2467
	2
	0,1233
	0,3058
	0,752354

	
	Erro
	1,6133
	4
	0,4033
	-
	-

	
	SQ Total
	487,94
	8
	-
	-
	-

	MRF queimado
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	Tipo de pó
	906,2002
	2
	453,1001
	332,4665
	0,000036

	
	Posição do molde
	2,2983
	2
	1,1491
	0,8432
	0,494819

	
	Erro
	5,4514
	4
	1,3628
	-
	-

	
	SQ Total
	913,9498
	8
	-
	-
	-


A retração de queima mostra que a amostra granulada e atomizada obtiveram maior retração, pois possuem maior reatividade quando comparada com a amostra padrão, que se tratava de uma argila. Nota-se que o valor do teste F calculado foi maior que o tabelado,ovalor do Ftabelado é 3,3541 (3) assim tem-se uma grande significância para o fator tipo de pó cerâmico, com confiabilidade de 99,99% para a influência deste fator sobre a retração após queima das peças obtidas.

A resistência mecânica de uma peça compactada aumenta à medida que se aumenta a área efetiva de contato entre os aglomerados e a força de adesão entre estes por unidade de superfície de contato, assim como a resistência mecânica da fase ligante, uma vez que ambas as características determinam a resistência do material à propagação de trincas. Na análise de variância da resistência à flexão após queima (Tabela 2), percebe-se uma grande significância para o fator tipo de pó cerâmico, onde o valor de teste F é maior que o tabelado e com um teste mostrando 99,99% confiabilidade, 
O resultado de absorção de água é explicado pelo fato de amostra granulada e atomizada tiveram menor formação de poros durante a queima, ou seja, tiveram maior fusibilidade, e a amostra padrão teve maior quantidade de poros abertos, e assim absorção de água maior. Na análise da tabela ANOVA, o alto valor de significância estatística para o fator tipo de pó cerâmico, que novamente mostrou valor maior que o tabelado, enquanto o estampo tem pouca significância nesse estudo, e com o teste P mostrando 99,99% de confiabilidade dos resultados.
Conclusões:
A análise estatística por meio de tabela ANOVA comprovou que as propriedades estudadas das peças produzidas são influenciadas pelas características do pó utilizado, sendo que as cavidades dispostas no estampo da prensanão têm influencia significativa sobre as propriedades finais das peças. Para todos os ensaios realizados, o tratamento estatístico proposto apresentou elevado grau de confiabilidade.

As demais variáveis de processo foram mantidas em condições padronizadas para todos os casos para não agir diretamente nas características finais das peças.
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Uniaxial pressing of ceramic powders: Effect of pressing conditions on the final product properties
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This work deals with the study of variations in the final properties of ceramic specimens uniaxially pressed. Three types of earthenware (grés) ceramic powders, processed by spray drying, dry granulation and laboratory prepared, were used in the study. The powders were characterized for apparent density. A laboratory hydraulic press with three punctures was used. The powders were fed by the same procedure to the same compaction pressure. After pressing, the compacts were dried and subjected to an industrial firing cycle, and after drying and firing the technical properties – linear shrinkage, flexural resistance, loss on ignition, water absorption and apparent density – were determined according 10545 ISO Standards. The results were analyzed by analysis of variance in order to determine the variability of the properties depending on the type of ceramic powder and the position in which they were pressed, aiming to determine the variability of the pressing process in laboratory.
Keywords: ceramic powders, pressing, ceramic tiles.
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