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Roteiro da Aula

e Materiais Ceramicos : principais propriedades e produtos

e Estrutura
— Materiais cristalinos e amorfos
— Defeitos
« Classificacdo dos Materiais Ceramicos

e Vidros
— Caracteristicas e processamento
— Témpera

o Materiais Ceramicos Cristalinos

— Conformacao

— Secagem

— Queima

— Microestrutura

Ceramicas de Alto Desempenho.
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Materiais Ceramicos

e A caracteristica comum a estes materiais € serem constituidos de elementos
metalicos e elementos nao metalicos, ligados por ligacdes de carater misto,
idbnico-covalente .

* Os materiais ceramicos apresentam alto ponto de fusao.

e Sao geralmente isolantes elétricos, embora possam existir materiais
ceramicos semicondutoras, condutores e até mesmo supercondutores (estes
dois ultimos, em faixas especificas de temperatura).

 S&o comumente estaveis sob condicbes ambientais severas.
» (Os materiais ceramicos sao geralmente duros e frageis.

* Os principais materiais ceramicos sao:

— Materiais Ceramicos Tradicionais : ceramicas estruturais, loucas,
refratarios (provenientes de materias primas argilosas).

— Vidros e Vitro-Ceramicas.
— Abrasivos.
— Cimentos.

— Ceramicas “Avancadas” : aplicacdes eletro-eletronicas, térmicas,
mecanicas, opticas, quimicas, bio-meédicas.
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Estrutura dos Materiais Ceramicos

Ceramicas Cristalinas

Em geral, a estrutura cristalina dos materiais
ceramicos é mais complexa que a dos
metais, uma vez que eles sdo compostos
pelo menos por dois elementos, em que
cada tipo de atomo ocupa posicoes
determinadas no reticulado cristalino.

Exemplo : Titanato de Bario (BaTiO;)
Material Piezoelétrico
Estrutura tipo A, B X,

Vidros (Ceramicas Nao-Cristalinas)
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Estrutura dos Materiais Ceramicos - Defeltos

Cation intersticial

Defeito de Schottky

Lacuna anidnica

Lacuna catidnica

Defeito de Frenkel




Classificacao dos Materiais Ceramicos
Baseada na Aplicacao

Materiais ceramicos

Vidros Ceramicas Avancadas Ceramicas Tradicionais Abrasivos Cimentos
Vidros : .5k i 2o '
Vitro-Ceramica Refratarios Lougas Ceramica Revestimentos
Sanitaria Estrutural Ceramicos
e de Mesa

PMT 2100 - Introducéo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia - 2005



Vidros

Principal tipo de vidro : vidro de silica

— Sélido nao cristalino
e (ue apresenta apenas ordenacdo atomica de curto alcance.
Composicao Quimica
— Principal 6xido: SiO,, ; outros oxidos: CaO, Na,O, K,0 e Al,O..
Material muito comum na vida cotidiana
— Exemplos: embalagens, janelas, lentes, fibra de vidro.

Os produtos de vidro séo conformados (moldados) a quente, quando o
material esta “fundido” (apresentando-se como um material de elevada
viscosidade, que pode ser deformado plasticamente sem se romper).
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Tipos de vidros

tipo de composicao (% em massa) caracteristicas e aplicagdes
vidro .
SiO, | Na,O | CaO | Al,O4 B,0O3 outros
silica >99,5 alta temperatura de fusao, baixo coeficiente de
fundida expansao térmica (resistente ao choque térmico)
96% de 96 4 resistente ao choque térmico e ao ataque
silica guimico - material de laboratorio
(Vycor)
borosilicatos 81 3,5 2,5 13,0 resistente ao choque térmico e ao ataque
(Pyrex) guimico - artigos de cozinha
embalagem 74 16 5 1 4 MgO baixo ponto de fusédo, facilmente moldado,
duravel
fibra de 55 16 15 14 4 MgO facilmente transformado em fibras- compositos
vidro polimeros - fibras de vidro
vidro optico 54 1 37PbO facilmente fabricado, resistente ao choque
flint térmico, artigos de cozinha
(flint) 8 K,0 g

PMT 2100 - Introducéo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia - 2005




Propriedades dos Vidros

e Nao ocorre cristalizacdo (ordenacdo dos ions em uma estrutura
cristalina) durante o resfriamento.

e Quando o liguido é resfriado, aumenta a sua viscosidade (e diminui o
seu volume) até que a viscosidade aumente tanto que o material
comece a apresentar o comportamento mecéanico de um sélido.

e Na&o existe uma temperatura de fusao cristalina, mas uma
temperatura de transicao vitrea ( Tg).
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Volume especifico em funcao da temperatura

liquido
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Tg P temperatura de transicao vitrea
Tm b temperatura de fusao cristalina Bt

Temperatura



Conformacao de Produtos de Vidro

Ponto de deformacéo (Strain Point)
— abaixo desta temperatura o vidro fica
fragil: viscosidade » 3x10%4 P,
Ponto de recozimento (Annealing
Point)

— as tensoes residuais podem ser
eliminadas em até 15 min: viscosidade
» 1013 P.
Ponto de amolecimento (Softening
Point)
— Maxima temperatura para evitar

alteracOes dimensionais significativas:
viscosidade » 4x107 P.

Ponto de trabalho (Working Point)

— O vidro pode ser facilmente
deformado: viscosidade » 10%P.

Abaixo de uma viscosidade de »100 P

— O vidro pode ser considerado um
liguido.
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Tratamento térmico dos vidros - Témpera

Exemplo de témpera de um
para-brisas de automovel.

V = Velocidade de resfriamento
Vl > V2

Volume especifico

Tg = Temperatura de
transicao vitrea

i

T Ty

Temperatura
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Stress (MPa)

Regido proxima Regido
a superficie interna
COMPRESSAO da placa
TRACAO
| | | | | ! | ! |
20 10 0 10 20
Compression Stress (psi x 10°%) Tension

Distribuicao de tensdes residuais na sec¢éo
transversal de uma chapa de vidro temperada em
decorréncia das diferentes velocidades de
resfriamento da superficie e o nlcleo




Processos de Fabricacao 14
de Materials Ceramicos Cristalinos

Muitos materiais ceramicos tém elevado ponto de fusao e apresentam
dificuldade de conformacéo passando pelo estado liquido. A plasticidade
necessaria para sua moldagem é conseguida antes da gqueima, por meio de

mistura das matérias primas em p6 com um liquido.

PROCESSAMENTO

Preparacdo da matéria prima em po.
Mistura do po com um liguido (geralmente agua) para formar um

material conformavel : suspensédo de alta fluidez (“barbotina™) ou
massa plastica.

Conformacao da mistura (existem diferentes processos).
Secagem das pecas conformadas.

Queima das pecas apos secagem.

Acabamento final (quando necessario).
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Técnicas de Fabricacdo dos Materiais Ceramicos

Técnicas de fabriclat;ﬁo de ceramicas

Processos de Processos de fabricagéo Processo de
fabricac&o de widros de materiais cerdmicos particulados fabricacio
de cimentos
Prensagem Sopro  Laminacio Conformacio Prensagem  Conformacao  Colagem  Colagem
N ilrss de pa hidro-plastica  de barboting e fita

I | |

I
|
|
!
A guente  Uniaxial Isustétical
I
!
|
1

|
I
|
I
|
|
1 |
|
|
|

|
|
I
[
I
|
I
|
I
]

|
SEcagem

|
I.
Clueima

PMT 2100 - Introducéo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia - 2005

15



Fabricacdo de Materiais Ceramicos
Metodos de Conformacéao

e Prensagem simples: pisos e azulejos

e Prensagem isostatica: vela do carro

e Extrusao: tubos e capilares, tijolos baianos

e Injecado:pequenas pecas com formas complexas e rotor de turbinas
e Colagem de barbotina: sanitarios, pias, vasos, artesanato

e Torneamento: xicaras e pratos
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Fabricacdo de Materiais Ceramicos 1

Métodos de Conformacéao

Prensagem Uniaxial Rubber
mold
| [ I y f’a::: Gas or fluid
T = - | pressure

Prensagem Isostatica

Liguid slip

P 3

—Porous
mold

Torneamento

Extrusao

Colagem com barbotina




Volume
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Secagem das Pecas Conformadas

Decreasing
pore water

Percent water

Na secagem ocorre perda
de massa e retracao pela
remocao gradativa de
umidade.

A peca seca pode passar
por uma etapa de
acabamento:
— acabamento superficial e
montagem das pecas

(por exemplo, asas das
Xicaras).

— aplicacéo de esmaltes ou
vidrados.
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Fabricacao de materiais ceramicos particulados

Queima das pecas ap0s secagem

As pecas sao queimadas geralmente entre 900°C e 1400°C. Esta temperatura
depende da composicdao da peca e das propriedades desejadas. Durante a
gueima ocorre um aumento da densidade e da resisténcia mecéanica devido a
combinacéo de diversos fatores, mencionados abaixo.

Na queima ocorrem o0s seguintes fenbmenos:

e Eliminacao do material organico (dispersantes, ligantes, material organico
nas argilas)

e decomposicao e formacao de novas fases de acordo com o diagrama de
fases (formacéo de alumina, mulita e vidro a partir das argilas)

e Sinterizacao (eliminacao da porosidade e densificacdo)
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Sinterizacao durante a queima 20

O potencial para a sinterizacdo € a diminuicao da
guantidade de superficie por unidade de volume.

« O transporte de massa ocorre por difusédo.

Produto Ceramico

Representacao esquematica . . | >
p g d (alumina sinterizada) Fiia

de etapas do processo de sinterizacao




1. Tijolo refratario. Podem ser observados: entre os gréos,
a presenca de fase vitrea; um poro, no meio da foto.

2. Alumina (98% Al»O3) utilizada como isolante elétrico.
Os poros na microestrutura podem ser perfeitamente
observados.

3. Alumina densa (99,7% Al,0O3), com gréos finos.

4. Peca para uso em alta temperatura e condicao de alta
resisténcia ao desgaste, em WC-Co, mostrando a
presenca de fase liquida entre os graos.
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Ceramicas de alta tecnologia

Os processos de fabricacdo desses materiais podem diferir muito daqueles
das ceramicas tradicionais.

As matérias primas sdo muito mais caras, porque tem qualidade muito melhor
controlada (controle do nivel de impurezas é critico).

As aplicacoes sdo baseadas em propriedades mais especificas:

— elétricas
* sensores de temperatura (NTC, PTC)
 ferroelétricos (capacitores, piezoelétricos)
 varistores (resistores nao lineares)
 dielétricos (isolantes)

— térmicas

— quimicas
e sensores de gases e vapores

— magneéticas

— Opticas

— bioldgicas



Materiais
Piezoelétricos
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Estrutura Cristalina do
titanato de bario (BaTiO3)
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Principio de Funcionamento

deformacao
gera

tensao elétrica

tensao elétrica
gera

deformacao
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Funcoes mecanicas e térmicas

» ferramentas de corte
— principais materiais: Al,O,, TiC, TIN

e materiais resistentes em temperaturas elevadas
— principais materiais: SiC, Al,O,, Si;N,
— turbinas, turbo-compressores e trocadores de calor
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Upper surface
K 9B0°C;

Lower surface
view

Onibus
Espacial

1095°C 425°C

Side surface view

Muaterial Generie Name
Felt reusable surface insula-
tion (FRSI)
Low-temperature reusable
surface insulation (LRSI)
and high-temperature
reusable insulation (HRSI)

Reinforced carbon—carbon
(RCC)

Temperature
Capability
[ 1))
To 400 (750)

LRSI—400-650
(750-1200)

HRS1—650-1260
(1200-2300)

To 1650 (3000)

Muaterial
( ‘vmposition
Nylon felt, silicone
rubber coating
LLRSI—Silica tiles,
borosilicate glass
coating
HRSI—Silica tiles,
borosilicate glass
coating with
SiB, added
Pyrolized carbon—
carbon, coated
with Si1C

Orbiter Locations
Wing upper surface, upper
sides, cargo bay doors

LRSI—Upper wing sur-
faces, tail surfaces, upper
vehicle sides

HRSI—Lower surfaces and
sides, tail leading and
trailing edges

Nose cap and wing leading
edges



Aplicacdes quimicas 2

e sensores de gases

principais materiais: Zr0O,(0,) , ZnO, Sn0O,, Fe,0; (H,0)
alarme de vazamento de gases venenosos e hidrocarbonetos
sensor de oxigénio em veiculos automotores

sensor de oxigénio na fabricacdo do aco

Platinum bhlack electrodes

AT 1

-
oy |

= s e '
E :I" Z2ril): electralyte
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AplicacOes biologicas

e Proéteses e implantes

— principais materiais: Al,O, (bio-inerte) e hidroxiapatita (bio-ativa)
— 0sso0s artificiais, dentes e juntas
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e Capitulos do Callister tratados nesta aula

— Capitulo 13: secbes 13.1 a 13.3; 13.5; 13.7; Resumo.
— Capitulo 14: secbes 14-1 até 14-8; 14.15; 14.18; Resumo.
— Capitulo 23: secbes 23-9 a 23-11 (aplicacao do Onibus espacial).
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