Estruturae Propriedades dos
Materiais

MATERIAIS CERAMICOS




CERAMICA COMPREENDE TODOS OS
MATERIAIS INORGANICOS, NAO METALICOS,
OBTIDOS GERALMENTE APOS TRATAMENTOS EM
ADAS




MATERIAIS DE CERAMICOS

CERAMICAS SURGIRAM DO PRIMEIRO EXERCiCIO DE
ENGENHARIA DE MATERIAIS DO HOMEM, HA MAIS DE
9.000 ANOS

A PALAVRA “CERAMICA” SE ORIGINA DA PALAVRA
GREGA "KERAMIKOS”: MATERIAL QUEIMADO




MATERIAIS DE CERAMICOS

MATERIAIS CERAMICOS: COMPOSTOS QUIMICOS
E SOLUCOES ENVOLVENDO ELEMENTOS
METALICOS E NAO-METALICOS

VARIEDADE DE PROPRIEDADES MECANICAS E
FiSICAS PERMITE APLICACOES EM CAMPOS
DISTINTOS: TIJOLOS, LOUCAS, REFRATARIOS,
MATERIAIS MAGNETICOS, DISPOSITIVOS

ELETRONICOS, FIBRAS, ABRASIVOS,
COMPONENTES AEROESPACIAIS




A fabricagcdo cerdmica data do periodo neolitico, onde o homem pré-historico ja

fazia cestas de vime com barro. Verificou-se mais tarde que poderia usar somente

o barro.

Posteriormente constatou que o calor fazia endurecer o barro, surgindo a ceramica.

No ano de 4.0 a.C. os assirios jd obtinham ceramica vidrada.

vam a porcelana, e no século XVIII surgiv a louca




V4

E um material obfido por moldagem, secagem e cozimento (ou

queima) de argilas. Chama-se argila ao material formado de minerais,

como silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio, com certa

porcentagem de dlcalis e de alcalinos terrosos.

» Juntos a esses elementos enconiram-se a silica, a ¢
ferro, o cdlcio, o magnésio, matéria organica, etc., as quais tepf ¢
propriedade de formarem com a agua, uma pasta que / ser
moldada, secada e endurecida sob a agao do calor. Essads misturas

sao resultantes da desagregacao do feldspato.



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

« Os materiais ceramicos apresentam alto ponto de fusao.

supercodutores
temperatura).



No Brasil o setor cerdmico € amplo e heterogéneo o que induz a
dividi-lo em sub-setores ou segmentios em fungcao de diversos
fatores como materias-primas, propriedades e areas de utilizagao.
Classificacao:

Ceramica Vermelha

Materiais de Revestimento (Placas Ceramicas)

Ceramica Branca

» Refratdrios isolantes,
» Isolantes térmicos nao refratarios até 1100 °C,

» Fibras ou las ceramicas até 2000° C ou mais,
» Fritas e Corantes:

» Abrasivos:
»Vidro, Cimento e Cal: Ceramica de Alta Tecnologia/Ceramica Avangada.




NATUREZA DAS CERAMICAS

MATERIAIS CERAMICOS SAO SUBSTANCIAS
INORGANICAS, NAO-METALICAS CONSTITUIDAS
DE ELEMENTOS METALICOS E NAO-METALICOS

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS CERéMICOS
VARIAM EM FUNCAO DE SUAS LIGACOES
QUIMICAS

EM GERAL, MATERIAIS CERAMICOS USADOS
INDUSTRIALMENTE SE DIVIDEM EM DOIS
GRUPOS:

CERAMICAS TRADICIONAIS
CERAMICAS AVANCADAS




Os principals materiais ceramicos sao:

Materiais Ceramicos Tradicionals: ceramicas estruturais,
lougas, refratarios (provenientes principalmente de
materias-primas argilosas e de outros tipos de silicatos).

Cimentos.




A LIGACAO IONICA E AS ESTRUTURAS CRISTALINAS DAS CERAMICAS

9
Os elétrons de valéncia sao “transferidos” entre

A ligacao ionica nao é direcional, a atracao € mutua

&

A ligacao é forte, por isso o PF dos materiais com esse tipo de ligatao’e
geralmente alto



LIGACAO IONICA

vizinho mais proximo ions negatwos sendo as forgas atrativas igua
direcoes.

A magnitude da forga obedece a Lei de Coulomb /

FPositive
{ation




FORCAS DE ATRACAO E REPUSAO ENVOLVIDAS EM SOLIDOS IONICOS

*Fo= B/r
#A, B e n sao valores que dependem dc
em questao




LEI DE COULOMB

r € a distancia interatdmica
Z1 e Z2 sao as valéncias dos 2 tipos de ions
e € a carga do elétron (1,602x1019 C)

(92)

0 € a permissividade do vacuo (8,85x10-12 F/m)



Percentual de Cardter
I6nico das Ligacoes Interatomicas
para Virios Materiais Ceramicos

Percentual de
Material Cardter lonico
Cal’, 59
MgO 73
NaC’l tr/
Al.O, 63
Si10, 51
SiN, 30
nsS !

SiIC = [




CARACTERISTICAS DOS IONS QUE AFETAM A ESTRUTURA CRISTALINA

TAMANHO (RAIO IONICC




CONSIDERACOES SOBRE CARGA

cargas pc
numero igual de cargas negative

7%

Ex: A relagao deve ser de um atomo de Ca para dof
de F pois:

Carga do Ca: +2
Carga do F= -1



CONSIDERACOES SOBRE RAIO IONICO (R. e Ry)




Numero de coordenacao (numero de vizinhos)

Depende da razao:




Numero de Razao emire Raios Geometria de
Coordenagao Cation-Arnion Coordenagaa

=), 155

0,225-0.414

0,414-0.732

0.732--1.0




ESTRUTURAS CRISTALINAS DAS CERAMICAS

A extrema fragilidade e
dureza dos ceramicos vem
da natureza das suas
ligacGes atomicas ibnicas
ou covalentes

As estruturas cristalinas,
gquando presentes, sao
extremamente complexas

Exemplo: O oxido de Silicio
(SiO,) pode ter trés formas
cristalinas distintas:
guartzo, cristobalite e
tridimite




= PROPRIEDADES TERMICAS E FISICAS

Embora ¢
eletricidade, ha uma classe de
supercondutores

A dilatacao térmica é baixa comparada com metais e polimeros



PROPRIEDADES MECANICAS

Sao duros e frageis em relacac

Sao resistentes em relacao a compressao

V4

O modulo de elasticidade € alto: ~45.500kgf/mm?2 (aco: 20.00€
kgf/mm?)

Tém alta dureza e alta resisténcia ao desgaste



COMPORTAMENTO MECANICO DE CERAMICOS E VIDROS

« Caracteristicatipica dos « Ensaio de traccéo é dificil de
ceramicos: melhor fazer e da disperséo de
resisténcia em compressao resultados muito grande
gue em traccao.

« Comportamento partilhado  Fazem-se ensaios de flexao!
por ferros fundidos

2000

1000 — 1000 -

g
0

0 0.005 0.01 0 0.005 0.01

o(MPa)

(a) T:nsion (b} Confpressmn




CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS CERAMICOS

CRISTALINOS AMORFQOS (VIDROS) VIDRO-CERAMICOS

Incluem os ceramicos a Em geral com a mesma Formados inicialmente
base de Silicatos, composicao dos como amorfos e
Oxidos, Carbonetos e cristalinos, diferindo no tratados termicamente

Nitretos processamento
O Silicio e 0 Oxigénio
formam cerca de 75%
da crosta terrestre,
sendo materiais de
ocorréncia comum na
natureza e de baixo
custo !

Os ceramicos avancados
sao baseados em oxidos,
carbonetos e nitretos
com elevados graus de
pureza

Percentage of earth’s crust

Al Fe Ca
Element



Composicao (% em peso)

Outro

SlOz A|203 Kzo MgO Cao

Silica refractaria 96

Tijolo refractario

Mulita refractaria 28

Po,rce!a na 61 32 6 1
electrica

Porcgla na 64 5 30 1
steatite

Cimento

Portland 25 9 ot 2

Os ceramicos cristalinos a base de Silicatos
nao sao usados como materiais estruturais
(n&o sao considerados ceramicos avancados)




CERAMICOS CRISTALINOS SEM SILICATOS

Nome comum

Comp. Utilizacao

Alumina, alumina refractaria Al,O; Isolamento térmico e eléctrico
Magnesia, magnesia

. MgO Resisténcia ao desgaste
refractaria
Spinel MgO.Al,O; Idem
Oxido de Crémio Cr,03 Revestimentos para resist. ao desgaste
Dioxido de uranio Uo, Combustivel em reactores nucleares
Zircénia (parcial.) estabilizada ZrO, Isolamento térmico (estab. com 10%Ca0)
Titanato de Bario BaTiO;  Componentes electronicos

Ferrite de Niquel NiFe,0, = Componentes “magnéticos”

Nome comum Utilizacao

Carboneto de Silicio SiC Abrasivos
Nitreto de Silicio SizN, Resisténcia ao desgaste
Carboneto de Titanio TiC Resisténcia ao desgaste

Carboneto de Tantalo TaC Resisténcia ao desgaste
Carboneto de Tungsténio WC Ferramentas de corte
Carboneto de Boro B4C Abrasivos

Nitreto de Boro BN Isolamento



VIDROS (CERAMICOS AMORFOS)

Si0, B,0; ALO; Na,0O CaO MgO K,0O ZnO PbO Utilizacao

Silica vitrea 100 Vidro alta pureza(*)

Borosilicato 76 13 4 5 1 Vidro p/ quimica

Vidro (janelas)

Vidro (conten.)

Fibra vidro E 54 8 15 22 Fibras p/ compositos

Verniz

Revestimento p/

17 42 .
Enamel 34 3 4 metais




MATERIAIS CERAMICOS:

Carbon/graphit

Refractories
Electrical

Building

lim
malundls{ |

2 ; Floori

Earthenwares
whiteware

7= =
’ 83 3

Glasses — Cutting tools
Structural .
shapes

ng

cements

plasters




PRINCIPAIS APLICACOES

R




BIOCERAM Dental and Orthopedic '
Implants (marketed in Japan)

LR | ‘$c
Bty o L,
oty Lok

Ceratip Cutting Tools

Materiais ceramicos sao extremamente duros

podendo atingir 9,5 na escala Mohs

Ceramic rotors under commercial production
Materials: Sintered silicon nitride




« EXEMPLOS DE OXIDO SIMPLES:

- Alumina (Al,C
- Berilia (oxido de berilo),
- Magnésia (oxido de Mg),

- Zirconia (oxido de zirconio),
- Toria (Oxido de torio)

- Silica (SiO,)

sGo misturas de alumina, magnésia e silica



- Baixo custo

- Boas propriedades mecanicas

- Excelente resitividade elétrica e dielétrica
- Resistente a acdo quimico

- Aplicacdes: isoladores elétricos, aplicacoes
aeroespaciais, componentes resistentes a
abrasao,....




« CARACTERISTICAS:

- Apresenta boc
- Alta resisténcia Mecdanicao
- Boas propriedades dielétricas
- E cara e dificil de trabalhar

- A poeira & toxica

- Aplicacodes: giroscopios, transistores, resistores, ...



« CARACTERISTICAS:

- Tém aplicacoes limitadas porque
suficientemente resistente e € susceptivel
ao choqgue térmico, devido sua elevada
dilatacdo térmica.
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« CARACTERISTICAS:

- E o material cer@mico mais €
ponto de fusdo (3315°C)

- Aplicado em reatores nucleares



PROPRIEDADES TIPICAS DE OXIDOS CERAMICOS

PROPRIEDADES TIPICAS DE OXIDOS CERAMICOS

Propriedade ' Berila Magnésia Zircdnia

Ponto de fusio °C 2549 2799 2615

Médulo de
elasticidade sob
tragdo, kgf/mm?

Resisténcia
a traclo,
kgf/mm?
Resisténcia
d compressao,
kgf/mm?

Microdureza
Knoop

Mixima temperatura
de servi¢o (em
atmosfera
oxidante), °C




« CARBONETOS:

- Boretos de hafnio, tantalo, torio, titdnio,

- Os nifretos de boro tem dureza equivalente
diamante e resiste sem oxidacdo ate 1.926°C

Q
O






« Apresenta elevada
condutividade térmica

- Baixa dilatacao térmica
(baixo choque térmico)

dos melhores
ponto de

um




| U O

* Elevada relacado resisté
« Resiténcia a elevadas temperaturas

\_/



' A\ U

« SGo de facil conformacado

« Podem ser usados ate temperaturas de
460°C no estado recozido e até 250°C no
estado temperado

» Janelas, garrafas, copos,...



* Tubulacoes de sinalizacdo de nednio, diversos
componentes opfticos, ...



« Excelente resité
choqgue térmico

« O tipo mais + comum & o pyrex e o kovar

* Vedacoes, visores, medidores,
tubulacoes, espelhos de telescopios,
vidros de laboratodrios, vidros de fornos,...



« Apreser ole
boa resisteéncia ao choque

« Boa resisténcia a produtos quimicos.

» Termb&metros para altas temperaturas, tubos de combustdo, utensilios
para empregos em fornos de cozinharr,...



e S0 0S MO

-« Possuem excelenfe resisténcia ac
de agentes quimicos

« SGo de custo elevado e de conformacdo dificil

\_/

» Especiais como sistemas opticos de laboratorio, instrumentos
para laboratorio de pesquisa



CARACTERISTICAS DAS CERAMICAS

RESISTENCIA MECANICA AUMENTA QUANDO O
PRODUTO E AQUECIDO EM ALTAS TEMPERATURAS:
REACOES TERMOQUIMICAS

ALTA DUREZA

| YZ\ | )




» Classificacao dos Materiais Ceramicos

» Baseada na Aplicacao

Materiais ceramicos

Ceramicas Avancadas Ceramicas Tradicionais Abrasivos Cimentos

Vidros Vitro.Ceramica Refratarios Lougas Ceramica Revestimentos

Sanitaria Estrutural Ceramicos
e de Mesa




Principal tipo de vidro : vidro de silica

Solido nao cristalino
que apresenta apenas ordenagcao atomica de curto alcance.

» Composicao Quimico
» Principal oxido: SiO, ; outros oxidos: CaO, Na,O,

>

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



tipo de
vidro

composigao (% em massa)

Si0;

Na:0 | Ca0

B:0;

outros

caracteristicas e aplicagoes

silica
fundida

alta temperatura de fusao, baixo coeficiente de
expansao ermica (resistente ao choque lérmico)

96% de
silica

(Vycor)

resistente ao chogue térmico & ao atagque
guimico - material de laboratdrio

borosilicatos
(Pyrex)

resistente ao chogue térmico & ao ataque
quimico - artigos de cozinha

embalagem

baixo ponto de fusao, facimente moldado,

duravel

fibra de
widro

facimente transformado em fibras- compositos
polimeros - fibras de vidro

vidro dptico
(flint)

Vitro-
ceramica

facilmente fabricado; resistente; resiste a choques
térmicos - usados em vidrarias para fornos




Ndo ocorre cristalizagdo (ordenagdo dos ions em uma estrutura cristalina)
durante o resfriamento.

ido é resfriado, aumenta a sua viscosidade (e diminui o seu
ente tanto que o material comece a




CONFORMACAO DE PRODUTOS DE VIDRO

Temperature (°F)
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

» Ponto de deformacéao (Strain Point)

Borosilicate
96% silica Fused

» abaixo desta temperatura o vidro fica fragil: il
viscosidade ~ 3x10P. Strain point

» Ponto de recozimento (Annealing Point)

» as tensoOes residuais podem ser eliminadas em

até 15 min: viscosidade = 1013 P. §
. i . 2
» Ponto de amolecimento (Softening Point) | S #
» Maxima temperatura para evitar alteracoes Working range
dimensionais significativas: viscosidade ~
4x107 P.
» Ponto de trabalho (Working Point) e e
> O Vidf(_) pode ser facilmente deformado: T o T 1800
viscosidade = 104 P. moeatie ¢
» Abaixo de uma viscosidade de ~100 P Viseeseanle e f:??’go ELEIT DRI
para diferentés tipos de vidro.

» O vidro pode ser considerado um liquido



Fibras de Vidro

CONFORMACAO DE
PRODUTOS DE VIDRO

Prensagem + Sopro

Liquid tin

— To annealing
furnace

— To annealing
furnace



Tratamento térmico dos vidros - Témpera

Exemplo de témpera de um
para-brisas de automovel.

V = Velocidade de resfriamento
V., >V,
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RS
o=
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' Tg = Temperatura de
transicao vitrea

T Tgy

Temperatura

Stress (MPa)
80 40 0 40 80

/

Regiao proxima Regiao
a superficie interna
COMPRESSAO da placa

TRACAO

20 10 0 10 20
Compression Stress (psi x 10%) Tension

Distribuicao de tensdes residuais na secag
transversal de uma chapa de vidro temperada em
decorréncia das diferentes velocidagés de
resfriamento da superficie e o Micleo




PROCESSAMENTO

» Preparacdao da matéria-prima em po.

» Mistura do pé com um liquido (geralmente agua) para formar um
material conformdvel : suspensdo de alta fluidez (“barbotina”) ou m
plastica.

» Conformagao da mistura (existem diferentes processos).
» Secagem das pecgas conformadas.
» Queima das pecas apos secagem.

» Acabamento final (quando necessario).




Técnicas de Fabricacao dos Materiais Ceramicos

Técnicas de fabricac@o de ceramicas

Prensagermn Sopro Laminagio Conformagao Frensagem Confor z _ Colagem
> He fibras de po hidro-p ca  debarboting  em fita

Aguente  Uniaxial |sostatic '1:
I [

|
Queima




Prensagem simples: pisos e azulejos

ca: vela do carro




FABRICACAO DE MATERIAIS CERAMICOS: METODOS DE CONFORMACAO

Prensagem Uniaxial

" > Gas or fluid

Liquid slip

e
5 &

" Drain




n ocorre perda de

Decreasing
pore water

Percent water

FABRICACAO DE MATERIAIS CERAMICOS
SECAGEM DAS PECAS CONFORMADAS



adUMmeE o
fatores, mencionados aba




O potencial para a sinteriza¢éo € a diminuicéo da
guantidade de superficie por unidade de volume.

’ /

O transporte de massa ocorre por difusao.

A A y SE A Y <
Formagé&o do “pescogo”
b3 - :' o A, " # ‘-\ - "‘ E

‘ :‘% 4 - l‘..,.-? ’
\:...-'7‘ C ‘s \i\‘ "

\\\\\

Representacdo esquematica
de etapas do processo de sinterizacéo






EVOLUCAO DAS CERAMICAS

ATE A METADE DO SECULO XX, OS MATERIAIS
CERAMICOS ENVOLVIAM APENAS PRODUTOS
TRADICIONAIS, COMO TIJOLOS, AZULEJOS,
LOUCA, VIDROS E REFRATARIOS

COMPREENSAO DA NATUREZA INTERNA DESSES
MATERIAIS, ALIADA A NOVOS PROCESSOS DE
FABRICACAO E CARACTERIZACAO PERMITIU
APLICACOES EM INDUSTRIAS AVANCADAS:
AEROESPACIAL, DE COMUNICACOES,
ELETRONICA, MEDICA




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

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

As aplicacOes sao baseadas em propriedades mais especificas:

o|étricas
a (NTC, PTC)




MATERIAIS PIEZQC

Exemplo de Aplicacéo:
Microfone

capacidade de alguns
gerarem por
resposta a uma

YT I oT) EOIIEF D

v
ol

»

‘--""“,

deformacao

gera / v

tensao elétrica

_ .
—Q /
0.403 nm M
' i %7 () F tensao elétrica

|-<—- 0.398 nm—-ﬂ-'-l’d . gera | ——

®: deformacgao

Estrutura Cristalina do R —
titanato de bario (BaTiO,)



https://pt.wikipedia.org/wiki/Cristal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o_mec%C3%A2nica

ferramentas de corte

orincipais materiais: Al,O, TIC, TiIN




ALUMINA



Upper surface
view

425°C

Lower surface
view

Onibus
Espacial

1175°C

540°C

Side surface view

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

Reinforced carbon-carbon
(RECE)

Temperature
Capability Material
a9 Composition
To 400 (750) Nylon felt, silicone
rubber coating
LRSI—400-650 LRSI—Silica tiles,
(750-1200) borosilicate glass
coating
HRSI—650-1260 HRSI—Silica tiles,
(1200-2300) borosilicate glass
coating with
SiB, added
To 1650 (3000) Pyrolized carbon-
carbon, coated
with SiC

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 JGIe)
edges




APLICACOES QUIMICAS

Platinum black electrodes
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Esthetic Adhesive Dentistry

Porcelain Veneers “Empress”

Proteses e implantes

BEFORE AFTER

( More Exapmles Found Below Text )

p ri n C i p q is m q ieri q is : A I 203 ( b i o . i n e rte) e A porcelain veneer is a thin strong shell of porcelain that covers the front part
h id roxiq p q‘l‘i‘l‘q (bio - q‘l‘ivq) of a tooth enhancing the appearance. Veneers are versatile and can change the size,

shape, and color of teeth, or close spaces between teeth. The first visit takes about
30 minutes to 2 hours depending on the number of teeth being prepared. During
Y T ) ° this time the teeth are prepared taking about 1mm of enamel off the front and sides
@ . Ifl c I q Is, d e ntes e j U ntas of the teeth. Molds are taken and sent to a lab where they will make the custom
veneers to fit your teeth. At the next appointment, about 2-3 weeks later, the new
veneers will be bonded in place. Porcelain veneers will last 15-20 years.

k'k s http://www.rydesky.com/\Veneers.html BEECRE




COMPORTAMENTO TERMICO

—— e — P— e — S—

T e - - -
e — —

ONIBUS ESPACIAL: NA REENTRADAS, SUPERFICIE ATINGE TEMPERATURAS
SUPERIORES A 1.0000C.

PROTECAO TERMICAE FEITA COMPLACAS CERAMICAS DE FIBRAS DE
QUARTZO. EFICIENCIA TERMICADESSAS PLACAS: 10 s APOS SUA RETIRADA
DE UM FORNO A 12600C E POSSIVEL TOCA-LASCOMAS MAOS.




APLICA(;C')ESADE MATERIAIS
CERAMICOS

A POLIMENTO MOTORES DE
= et S §.'{,“055 TURBIMASAGAS
ERAMICAS TRADIC RRSVos TURBO-
CORTE E COMPRE S SORES i
USINAGEM CERAMICAS /
TOLOS AVANCADAS ’
TELHAS e FIBRAS OPTICAS
LOUGCAS ARTIFICIALS MONITORES
ARZULEJOS DENTES LAMPADA S
VIDROS ARTICULACOES
SEMSORES
JOIAS SEMICONDUTORES
g COMPONENTE § CIRCUITO S
S PARA SISTEMAS INTEGRADO S
AR NMUCLEARES OSCILADORES
SUPERCONDUTORES CAPACITORES

ARTIFIC LA —~ -




CERAMICAS
AS



PROCESSAMENTO DAS CERAMICAS

PROCESSAMENTO DE CERAMICAS E FEITO PELA

COMPACTACAO DE POS OU PARTICULAS E AQUECIDO A
TEMPERATURAS APROPRIADAS

PREPARACAO DO MATERIAL: MATERIA-PRIMA DEVE
TER TAMANHO DE PARTICULA CONTROLADO

MOLDAGEM: PODE SER FEITA A SECO, A UMIDO OU
PLASTICA

SECAGEM: PRODUTO CONFORMADO E SUBMETIDO A
SECAGEM PARA ELIMINACAO DE AGUA OU/E LIGANTES

SINTERIZACAO: PRODUTO CONFORMADO E SUBMETIDO
A TRATAMENTO TERMICO PARA DENSIFICACAQ




CERAMICAS
TRADICIONAIS X AVANCADAS

MATERIA PRIMA
Matéria prima natural

TRADICIONAIS

Matéria prima sintética
Alz 03. SicC, 3133‘

AVANCADAS




CERAMICAS
TRADICIONAIS X AVANCADAS

CONFORMAGCAOQ/SINTERIZACAO

AVANCADAS




CERAMICAS
TRADICIONAIS X AVANCADAS
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CERAMICAS
TRADICIONAIS X AVANCADAS

MICROESTRUTURA

TRADICIONAIS @ ‘

Microscopia otica
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AVANCADAS
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CERAMICAS TRADICIONAIS

SAQO CONSTITUIDAS BASICAMENTE DE:

ARGILA: Al203-5i02-H20 COM OUTROS OXIDOS
(TiO2, Fe203, MgO, Ca0, Na20, K20)

SILICA: SiO2
FELDSPATO: K20-AI203-6Si02

PRODUTOS ESTRUTURAIS COMO TIJOLOSE
PISOS TEM OS TRES COMPONENTES

CERAMICAS BRANCAS COMO AS PORCELANASE
PECAS SANITARIAS TAMBEM TEMOS TRES
COMPONENTES, MAS O TEOR DE FELDSPATOE
CONTROLADO




CERAMICAS AVANCADAS

SAO CONSTITUIDAS BASICAMENTE DE:

OXIDOS: AI203
CARBETOS: SiC

NITRETOS: Si3N4

Al203: DESENVOLVIDA COMO MATERIAL REFRATARIO,N
ATUALMENTE TEM DIVERSOS USOS —VELAS DE IGNICAO

SiC: E MUITO DURO, TEM ALTA RESISTENC!A A OXIDACAO E E
USADO COMO REFORCO EM COMPOSITOS COM METAIS OU

CERAMICOS

Si3N4: DENTRE OS MATERIAIS CERAMICOS, ’E O QUE EXIBE
MELHOR CONJUNTO DE PROPRIEDADES E E USADO EM
COMPONENTES DE MOTORES

Zr02: ZIRCONIA PURA E POLIMORFICA E SE TRANSFORMA DE
TETRAGONAL PARA MONOCLINICA EM 1170 OC, CAUSANDO

EXPANSAO DE VOLUME E TRINCAS. COMBINANDO ZrO2 COM Y203




CERAMICAS
TRADICIONAIS X AVANCADAS

CARACTERISTICA AVANCADAS TRADICIONAIS
MATERIA PRIMA SINTETICA NATURAL

PARTICULAS 0,5 - 1.000 pm

TIPO DE PO ALTAMENTE POUCO
CONTROLADO CONTROLADO

CONFORMAGAO ALTAMENTE POUCO
CONTROLADA CONTROLADA
SINTERIZAGAO SEM FASE VITREA | COM FASE VITREA
ANALISE MICROSCOPIA MICROSCOPIA
ELETRONICA OPTICA




LIGACOES QUIMICAS EM CERAMICAS

ESTRUTURAS EM CERAMICAS DEPENDEM DO TIPO DE LIGACAO
QUIMICA PREDOMINANTE

ALTAS DUREZAS E ELEVADAS TEMPERATURAS DE FUSAO
RESULTAM DA NATUREZA DESSAS LIGACOES

CERAMICAS EXIBEM COMBINACAO DE LIGACOES COM CARATER

IONICO E COVALENTE E O TIPO DE ESTRUTURA CRISTALINA
DEPENDE DO QUANTIDADE DESSAS LIGACOES

coMPOSTO | TFUSAO (od)cOMPOSTO | TFUSAO (od)

| mwic_ | 4150 | Bac | 2450 |
TiC 2.050
WC 1.715
:
SiC




CARATER DA LIGACAO EM
CERAMICAS

FRACAO DO CARATER IONICO OU COVALENTE DEPENDE
DA DIFERENCA DE ELETRONEGATIVIDADE DOS ATOMOS
ENVOLVIDOS

CALCULO DO % DO CARATER IONICO E FEITO DE ACORDO
COM A EQUACAO DE PAULING:

-IXA-XB)2 -
% CARATER IONICO = - 1-e4 100%

XA - ELETRONEGATIVIDADE DO ATOMO A
XB — ELETRONEGATIVIDADE DO ATOMO B



CARATER DA LIGACAO EM
CERAMICAS

COMPOSTOS CERAMICOS DE ALTO % DE CARATER IONICO EXIBEM

ESTRUTURA QUE DEPENDE DO TAMANHO RELATIVO DOS IONS E
DA NECESSIDADE DE BALANCO ELETROSTATICO

COMPOSTOS CERAMICOS DE ALTO % DE CARATER COVALENTE
EXIBEM ESTRUTURA QUE DEPENDE DA DIRECIONALIDADE DAS
LIGACOES

COMPOSTO ATOMO

ELETRONEG. IONICA COVALENTE
2,3




ESTRUTURAS CRISTALINAS DE
CERAMICAS

ESTRUTURAS BASEIAM-SE NAS ESTRUTURAS
CRISTALINAS PRINCIPAIS, ONDE A OCUPACAO
DAS CELULAS E PARCIAL ==INTERSTICIOS

m F.E=0.68 F.E=0,74 F.E=0.74



OCUPACAO DEINTERSTICIOS

CATION DA LIGACAO LOCALIZA-SE NOS INTERSTICIOS DO
ARRANJO FORMADO PELOS ANIONS

ESTRUTURA DOS MATERIAIS CERAMICOS E BASEADA NO
NUMERO DE COORDENACAO DE IONS INTERSTICIAIS

E L -1 Y S == Y
>0,155 20,225 20,414 20,732

: ; l l




RAIOS IONICOS

Raios Iénicos para Virios Cétions e Anions
(para um Numero de Coordenacgéo de 6)

Raio Iénico i Raio Ionico
(nm) Anion (nm)

0,053 Br 0,196
0,136 Cr 0,181
0,100 F- 0,133
0,170 I 0,220
0.077 o+ 0,140
0,069 $* 0,184
0,138
0,072
0,067
0,102
0,069
0,040
0,061




ESTRUTURA DO CLORETO DE CESIO

O CLORETO DE CESIO CONSISTE DE IONS Cl- OCUPANDO POSICOES

DE UMA CELULA CS ENQUANTO 00 Cs+ OCUPA O INTERSTICIO
CENTRAL. O N.C. DESSA ESTRUTURA E 8

EXEMPLOS: AgMa, LiMag, AlNi




ESTRUTURA DO SAL-GEMA

SAL-GEMA OU NaCl E A ESTRUTURA MAIS COMUM NAS CERAMICAS
ESSA ESTRUTURA TEM N.C.=6. OS IONS CL- OCUPAM POSI(;OES DE

UMA CELULA CFC ENQUANTO OS IONS Na+ OCUPAM POSK;OES
INTERSTICIAIS OCTAEDRICAS

EXEMPLOS: LiF, MnS, MgO




ESTRUTURA DA BLENDA DE ZINCO

A BLENDA DE ZINCO OU ESFALERITA TEM N.C=4, ONDE OZnOU O
S OCUPAM POSK;OES DE UMA CELULA CFC ENQUANTO OSOUO
Zn OCUPAM INTERSTICIOS TETRAEDRICOS

DE ACORDO COM A EQUACAO DE PAULING, A LIGACAO Zn-S TEM
87% DE CARATER COVALENTE

EXEMPLOS: CdS, InAs, InSb, SiC




ESTRUTURA DA FLUORITA

FLUORITA TEM FORMULA CaF2 COM ESTRUTURA FORMADA
PELO POSICIONAMENTO DOS IONS Ca2+NAS POSICOES DE
UMA CELULACFC E OSIONS F-NOS 8 INTERSTICIOS

TETRAEDRICOS

APLICAGCAO: O UO2 TEM ESTRUTURA DA FLUORITAE E
USADO COMO COMBUSTIVEL NUCLEAR




ESTRUTURA DA PEROVSKITA

A PEROVSKITA CONSISTE DO COMPOSTO CaTiO3 ONDE o ion
Ca2+E O O2- FORMAM UMA CELULA CFC (Ca2+ NOS VERTICES
E O2- NAS FACES) O ION Tid+ SE POSICIONA NO INTERSTICIO
OCTAEDRICO NO CENTRO DA CELULA.

APLICAGCAO: MATERIAIS PIEZOELETRICOS




ESTRUTURA DO CORUNDUM

O CORUNDUM OU ALUMINA, AI203, EXIBE ESTRUTURA ONDE
O OXIGENIO (O2-)LOCALIZA-SE NAS POSICOES DE UMA
CELULA HC. EM ALGUNS DOS INTERSTICIOS OCTAEDRICOS
DESSA CELULA SAO OCUPADOS PELO ALUMINIO (Al3+)

APLICACAO: MATERIAL REFRATARIO

23 dos
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ESTRUTURA DO ESPINELIO

DIVERSOS OXIDQS EXIBEM ESTRUTURA DO ESPINELIQ ou
MgAI204 COM FORMULA GERAL AB204, ONDEAE UM ION
METALICO COM VALENCIA +2, BE UM ION METALICO DE

VALENCIA +3.
APLICACOES: MATERIAIS MAGNETICOS NAO-METALICOS
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ESTRUTURA DO GRAFITE

O GRAFITE E UMA VARIAGAO POLIMORFICA DO CARBONO E
NAO E UM COMPOSTO DE UM METAL E UM NAO-METAL.
APESAR DISSO ESSE MATERIAL E ALGUMAS VEZES
CONSIDERADO COMO UMA CERAMICA.

APLICACOES: ESTRUTURA EM CAMADAS PERMITE SEU USO
COMO LUBRIFICANTE

0142 nm







Ceramica Zirconia



Ceramica Cordierite (silicato de Aluminio Magnésio)



Ceramica SiIC



Ceramica Steatite [SiO 2%, Al20 3%, MgO %]









High Pressure Pump
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Inddstria de Trefilagdo - Maquina



Isoladores
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As principais matérias-primas que entram na composicado do biscoitc ;
caulim, argila, filito, talco, feldspato e quartzo. /

Por suas propriedades, os materiais fornecem a plasticidade, a coesao e a resigfénefa
necessarias ao produto final. Os materiais sao pesados em balancas para gbmpor a
mistura ideal da formula pre-estabelecida.

Os processos de fabricacao se classificam como: via seca e via umida.



Via seca

as argilas e demais matérias-primas sao dosadas e com adicao o

moidas. Esta mistura chama-se barbotina que € homogeneizada em grandes tanqu
depois segue para um equipamento chamado atomizador ou spray-dryer, que a rigo /
grande e sofisticado secador. Neste equipamento a barbotina é pulverizada em de
spray dentro de um grande ciclone (camara) junto com ar guente. A medida q Idade
e extraida a barbotina agrega-se em pequenos graos, com forma e umidade mtito adequada
para uma boa prensagem. Os graos sao prensados no formato desejado, adquirindo a
compactacao desejada, resultando no “biscoito” cru.



Peca sinterizada :> Peca pronta

Acabamento







Prensagem



Obtencao das pecas a verde:

WA Y =

« Compressao Isosta
« EXtrusao
* Moldagem por Injecao



ﬁlﬁ

Sinterizacao até 1800° C



Acabamento






Micrografia mostrando poros no SIiC /

 Nao sdo ducteis
* resistem a tensoes de compressao
e resistem pouco a tensoes de tracao



e C,)Xido ae diu
e Didxido de titanio (TiO2)
e Materiais a base de oxido de zirconia (ZrO2)

Caracteristicas:

e Alta dureza

o Alta resisténcia ao desgaste e abrasao

e |solamento elétrico

e Barreira férmica

e Propicia alto grau de acabamento superficial

e Alta resisténcia a produtos corrosivos

e Materiais especificos para resistir a choqgues termicos






Fabricas no Brasil
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de Sao Paulo e de Santa

também no Parana, Rio Grande do Sul, Minas Gera
Goias, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia, Sergjpé
Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Ceara e Para.
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