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Conteudo programatico

Materiais ceramicos
Estruturas e propriedades dos materiais ceramicos
Apresentacao dos processos de fabricacdo de materiais ceramicos
Propriedades Mecénicas dos materiais ceramicos
Aplicacao e Processamento das Ceramicas

Materiais poliméricos
Estrutura e propriedades dos materiais polimeéricos
Apresentacao dos processos de fabricagao de polimeros
Propriedades Mecénicas dos materiais poliméricos
Aplicacao e processamento de Polimeros
Estudo de Viabilidade Econbémica para cada setor.
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Sistematica de avaliacao

Provas bimestrais — P1 e P2
Substitutiva — P3 e exame
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Materiais ceramicos — vidro estirado
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Materiais ceramicos — fibra e abrasivos
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Materiais ceramicos — cimentos

+Al: origem ex:

Clinker
*Calcinagao e gueina 1450 “c
*Formagio de

R C2s, C35,
R C3a, CaAF

Moagem

*Adigdo de gesso

*Mistura cimento com
R escdria, cinzas
Kinertes ...




Materiais ceramicos - especiais




Materiais polimericos




Processos de Fabricac¢ao 2

Materiais Ceramicos




Materiais ceramicos

Origem do termo
Ceramica > keramikos » processo de queima

vaso de barro ( alta temperatura)

v

Até 40 anos atras ceramicas tradicionais
Hoje > aplicagcdes amplas desde eletrOnica a aeroespacial




Materiais ceramicos

Elementos quimicos - atomos

ATOMO DE OXIGEND

Reaqgra geral:

0s atomos em geral adquirem
estabilidade quando
completam 8 elétrons na
camada de valéncia.

Caracteristicas: elétrons na
camada de valéncia

Atomos com 8 — estavel ®

L NEUTRON

Atomos coOm poucos — eletro + )
® educ@red. cl

Atomos com muitos — eletro -




Materiais ceramicos

Raio atomico — diametro Eletronegatividade — poder
do atomo de atrair eletréons

| - i

‘ Ralo Atémico Eletronegatividade ‘

Eletropositividade — poder Afinidade eletrbnica — afinidade
de perder eletrons para receber elétrons

N N i |

‘ Eletropositividade Afinidade Eletronica ‘




Materiais ceramicos

Atomos e a tabela periddica
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Materiais ceramicos

Atomos e a tabela periddica
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Materiais ceramicos

Atomos e seus elétrons de valéncia

nucleus
neutron

L shell
(8 electrons)

FJ..
k. shell _
(2 electrons)




Materiais ceramicos

Estrutura ceramica

LigacOes ibnicas entre elementos metalicos e
nao metalicos (metal + ametal) - eletrovalente

Estrutura estavel compartilhando ions + e —

Solida e cristalina

Ponto de fusao e ebulicao sao altos

Conduzem corrente elétrica gdo dissolvidos

(+) cations — cedem elétrons e ficam “menores”

(-) anions — recebem elétrons e ficam “maiores”

r"l.[a ‘ﬁi ér: % N a+ : {ET :_ Ligagéo idnica 4”



Materiais ceramicos

LigacOes covalente

Compartilha elétrons entre atomos adjacentes

Como o metano (CH4)

resultando em uma drbita
comum aos dois

“\

05 atomaos capturam
mutuamente elétrons

"N Ligacao covalente 4”

LIGACAO COVALENTE




Materiais ceramicos

Ligacoes metalica (entre metais)

Compartilha elétrons com todos os atomos
Nuvem de elétrons

Ligacao Metalica

| : ’ > ’ a‘n* .."
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Atomos com cargas positivas

—— —— (bolinhas grandes), rodeados de
Resumo de todas as ligagoes quimicas 1 elétrons livres (bolinhas pequenas).




Materiais ceramicos

Metalica I6nica
Resumo das forcas nas carogo positivo Forca de atragéo forte

ligacbes quimicas ® é} @
00 O
O G) CD

gas de eiélmns entre cations e dnions
(negativo)
Covalente Dipolar
Forga de atragéo fraca

A \-J

entre atomos que

apresentam
dipolo elétrico

Eiétrons de valéncia
compartilhados




Materiais ceramicos

TN Estruturas cristalina 4”

Estrutura ceramica — cristalina

Rc/Ra < 1 nro de coordenacao — nro de

vizinhos de um cation |
One-eighth of

Numero de Coordenagdo (NC) = an atom
nuamero de vizinhos mais proximos
ligados a um ion central

Raios ibnicos maiores conduzem a
NC maiores (repulsdo entre os
contra — ions)

One half of an atom




Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas

Célula unitaria

Raio i6nico (Ra/Rc)

0,732 <Ra/Rc < 1,0

Ra/Rc < 0,155 NC =2
0,155 <Ra/Rc < 0,255 NC =3

NC mais comuns em ceramicas

0,255 < Ra/Rc < 0,414 NC =4
0,414 <Ra/Rc < 0,732 NC =6

NC =8

+

Stable Stable

e

Unstable

Table 12.2 Coordination Numbers and Geometries for
Various Cation—Anion Radius Ratios (re/ry)

Coordination Cation—Anion Coordination
Number Radius Ratio Greameitry
2 <0.155 3
0.155 0225
4 0.225-0.414 -
6 0414 0732 o
0.732-1.0 |



Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas
Célula unitaria

Raio do cation/raio do anion (Ra/Rc)
Ra/Rc < 0,155 NC =2
0,155 < Ra/Rc < 0,255 NC =3

NC mais comuns em ceramicas l

0,255 < Ra/Rc < 0,414 NC =4
0,414 < Ra/Rc < 0,732 NC =6
0,732 < Ra/Rc < 1,0 NC =8




Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas

Arranjo cristalino de
acordo com o NC

Forma geométrica predominante:

NC =2
NC =3
NC =4
NC =5
NC =6
NC =8

linear

plana

tetraédrica e quadrada
incomum

octaedro

cubica

Table 12.2

Coordinatior

MNumber

Coordination Numbers and Geometries for
Various Cation—Anion Radius Ratios (re/ry)

Cation—Anion Coordination
Radius Ratio Greamelry

<0.155

0.414-0.732 .



Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas
Tipos de arranjos cristalinos e as propriedades dos soélidos

|r
-
i L] L J »
»
Cubico Cubico de faces Cubico de corpo
simples ceniradas centrado
1
- : i
Tabtragonal Tetragonal de corpo Hexagonzl
simples centrado
1 L] .
| te
|* L '11
" » . e
COrtorrémbice  Ortorrémbico de corpo Ortorrémbico de Ortorrémbloo de
simples centrado bazes centradas faces centradas
,4 fof
. Triclinico
Rombobdricn Monaclinico Manaclinico de

gimpies bases centradas



Materiais ceramicos

10000BC 5000BC 0

POLIMEROS,
ELASTOMEROS

[composiTos)
TIJOLO/PALHA

PAPEL

IMPORTANCIA RELATIVA
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1000 1500 1800

1000 1500 1800

1900

1900

Figura copiada do material do Prof. Arlindo Silva do Instituto

Superior Técnico da Universidade de Portugal

1940

1940

DATA

1960

1960

1980 1990 2000 2010 2020

POLIMEROS,
ELASTOMEROS

COMPOSITOS
COMPOS. CERAMICOS

COMPOSITOS

1960 1990 2000 2010 2020



Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas

Tipos de estruturas cristalinas ceramicas
Forma como se rearranjam os cations (A) e anions (X)
Nros iguais de cations e anions na estrutura — AX
Nros diferentes de cations e anions — AmXp
Nros diferentes de cations (2 tipos) e anions - AmBnXp




Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas do tipo AX

Estrutura de sal de rocha NaCl

(NC=6 e CFC) - 2 redes interpenetrantes (uma de céation e outra de anion)

Estrutura de cloreto de Césio CsCl
(NC=8 e CCQC)

Estrutura da blenda de zinco ZnS

(NC=4) de onde vem o indio




Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas do tipo AX

Estrutura cubica do diamante C

Distancia interatobmica 0,15nm — empacotamento elevado

Ligacao covalente e estrutura igual a do germanio

Estrutura da grafita C

Ligagcdes covalente fortes entre os atomos

Ligagbes de Van der Walls fracas entre as camadas




Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas do tipo AmXp

m ou p é diferente de 1

O tamanho dos atomos é que determina a estrutura cristalina ocupada por cations e anions
simultaneamente — exemplo: fluorita CaF2 — fonte de fluor — teflon,freon, etc

“igura 1: Estrutura fluornita do oxido de cério. |
Figure 1 Fluorite structure of cerium oxide. | ]




Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas do tipo AmBnXp

Ha mais de um tipo de cation

Perovskita poder de quebrar as moléculas do hidrogénio ou do oxigénio e gerar eletricidade

o av ALY mwr _
o/




Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas — empacotamento denso de

T FEIFRN

anions

Planos de empacotamento denso de atomos
(cfc ou hc)

Nos intersticios: locais de residéncia dos

Céti o n S ‘al AwALQ, e (B) AwMgALQ . As particulas em (a) sdo mais redondas quey

(a) (B)

Figura 2. Exemplos de particulas modelo de ouro de caralisadores do tipo,

I agregadno. Adaptade da ref. 60

agreelas em (h) e possuem maiy dtomes nas extremidades em relagdo ao volume,
"~ . . e
Posigbes intersticiais:

4 atomos (3 em um plano e 1 em outro)

6 atomos (3 em um plano e 3 em outro) @ ® ©




Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas — empacotamento denso de
anions

ATOMO CELULA UNITARIA

Fator de empacotamento atémico (APF)

APF = volume dos atomos / volume da célula

cce

Densidade atomica

cfc
Y ) - / ,\—f/ A
s s N TN
Ql\: ":'/’\:, wil'/\ 4 .’/ \\\‘:’/ 9
Depende da estrutura ‘\&H{—\‘ | (S
cristalina e da Sl >
composicao quimica m—.-::,iffj:s’-)r:;r J w T\
posic&o g SESEIRVE @°

he




Materiais ceramicos

Ceramicas de silicatos

Silicio e oxigénio — 2 elementos mais abundantes na crosta terrestre

Sao encontrados: solo, rochas, argilas e areias

Y4 da crosta da terra e
2% mais abundante

Elemento mais
abundante

Produtos: silica, vidros de silica (vidros comuns —
janelas) — 72% do vidro € silica (areia) - vitrificante




Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas - imperfeicoes ceramicas

Defeitos atdmicos pontuais

Vacancia: falta do elemento na estrutura

Intersticial: inclusao do elemento na
borda das células

Regra basica

mantém a eletro neutralidade

Dois tipos de defeitos:

Vacancia de cétion = intersticial de cation
(Defeito de Frenkel)

Vacancia de céation = vacancia de anion
(Defeito de Schottky)




Materiais ceramicos

Point defects of crystals

i 51 &4

Vacancy Interstitial impurity Self-interstitial

0000

Substitution impurity Frenkel defect

®-€ ... &--8 .B-.

www.substech.com

e o -8 o o o &

Schottky defect of crystds Frenkd defect of crystals




Materiais ceramicos

Estruturas cristalinas - imperfeicoes ceramicas

Impurezas em ceramicas

Substitucional: ion hospedeiro

Intersticional: nos intersticios

Regra basica

mantém a eletro neutralidade

- L L L]
An edge dislocation




Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Alta limitacao > disposicao a fratura catastrofica | P | pouca absorcéo de energia

i$260.207 fotosearch.com.br

Fratura fragil de ceramicas

processo B Formagéo e propagacéo de trincas ( _|_ a carga aplicada)

Tipos de fratura:

A — intergranular (contorno dos graos)

B — transgranular (planos cristalograficos — de clivagem)




Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

—_—
= Tipos de fratura ceramica

A — intergranular (contorno dos graos)

B — transgranular (planos cristalograficos - clivagem)




Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Fratura fragil de ceramicas

amplificam a tensao

Trincas superficiais (comprimento)
defeitos E>

Cantos de graos

sssssssssssssssssssssss

Equacao explicativa da resisténcia ceramica a fratura:

Ke=Y.o.(m.a)M"
Onde:
Y — adimensional relativo ao tipo e geometria da trinca

o — tensao aplicada

a — comprimento da trinca presente

Quanto maior o valor de K,. maior sua resisténcia a fratura




Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Valor de resisténcia a fratura (Klc em Mpa)

Materiais

Metals

Aluminum(7075-T651)
Aluminum(2024-T3)
Titanium(Ti-6Al-4V)

Alloy Steel(4340 tempered @ 260C)
Alloy Steel(4340 tempered @ 425C)

Ceramics
Concrete
Soda-Lime Glass
Aluminum Oxide

Polymers
Polystyrene
Poly(methyl methacrylate)

Polycarbonate

24
44
55
50.0
87.4

0.2-1.4
0.7-0.8
2.7-5.0

0.7-1.1
0.7-1.6

2.2




Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Equacéo explicativa da resisténcia ceramica a fratura:

K.=Y.o.(m.a)"

Fratura fraqil

X x
position along X=X

Schematic stress profile along a specimen with a crack



Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Fractografia de ceramicas
Uma das formas de se analisar a fratura (origem e configuracdo das

trincas)
Drigcm;-ﬁ'sﬂ

IMPACTO FLEXAD

—_—

ff-_-"‘l
e

Origem

-—
VJ{__.— Chrigem
15

S

—

TORCAD PRESSA0 INTERNA

“igura 1: Relagio existente entre o dngulo de ramificagio das trincas e o tipo del
Arregamanto que causon a fratura, (a) Impacto; (b Flexdio; (cd Torgho; (d) Pressiiog
ntema. i



Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Fractografia de ceramicas

Analise da fratura

RAMIFICACAO ~
(HACKLE)

NEVOA
(MIST)

ESPELHO ORIGEM

DE FRATURA

ORIGEM

NEVOA
(MIST)

ESPELHO
DE FRATURA

RAMIFICACAQ
(HACKLE)

“igura 2: Representagio esquemdtica de uma fratura tipica em vidros. (a) Fratural
o inicio o interior do vidro; (b) Fratuea com inicio na superficie do vidro,



Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Comportamento tensao-deformacao
Modulo de ruptura - determinacao diferente dos metais:

3 - point —
Flexure test Dificuldade

em preparar
Loading Force corpo de
pmn .
. . prova devido
Specimen | a geometrla
Grande

Supporting pins dife renca
www substech.com entre testes

de

Médulo elastico — ligeiramente superior
a dos metais




Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Mecanismos de deformacao plastica

Ceramicas cristalinas

A 4

Deformacao plastica movimento de discordancias

poucos sistemas de escorregamentos | ———> razao da dureza e fragilidade ceramica

A 4

Forca eletrostatica restringe escorregamento

lamsda da
ciralmmena

metais
eletricamente neutros

i Tratamento térmico e melhora
do desempenho 2”




Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Mecanismos de deformacao plastica

Ceramicas nao-cristalinas

Deformacéo plastica | — nao existe estrutura cristalina: escoamento viscoso (liquido)

Taxa de deformacao proporcional a tenséo aplicada.

Base do deslizamento: atomos e ions deslizam uns
sobre 0s outros, quebrando e recompondo ligacoes

d Viscosidade
funcao das ligacoes
interatbmicas

A




Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Ceramicas nao-cristalinas

| Wiz \
- 2{5’5\\\ \k\
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Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Influéncia da porosidade

Matéria prima ceramica: particulado | == | mesmo apds processamento ha poros

Altos volumes de fracdo de porosidade diminuem:

Mdédulo de elasticidade

Resisténcia

60 T | | | | I 1400

0")

— 300

i

3

1200

of elasticity (psi x 1
]

el
o

—1100

Modulus of elasticity (MPa x 10°)

Madulus

10

0 i , 0
Oxido de aluminio compactado e o8 L _BA it A e
sinterizado a 1700°.C por 6 minutos Vahine Fcuo PRIy




Materiais ceramicos — propriedades mecanicas

Dureza — medida em Knoop

Materiais ceramicos: + duros conhecidos » | aplicacbes em abrasivos
— Approximate
Material Knoop Hardness
Diamond (carbon) 7000

Boron carbide (B4C) 2800
Silicon carbide (SiC) 2500
Tungsten carbide (WC) 2100
Aluminum oxide (AI203) 2100

Quartz (SiO2) 800

Glass 550
ROCKWELL Cone 120°com raio r = 0,200 mm Materiais abrasivos
VICKERS Piramide 148°7" angulo de canto / 136° angulo diedro Knoop acima de 1000
KNOOP romboedro com 130° ou respec. 172°30° angulo de canto

BERKOVIC piramide de 3 lados (Tetraedro)



Materiais ceramicos
aplicacdes e processamento

Caracteristicas fisicas

Metais grandes diferencas 1” —| Ceramicas

método de fabricacdo

Fundicéo Ponto de fusao alto (ndo da para fundir)
Conformacao (deformacéo plastica) Fragil (ndo da para conformar)
Etc......

Classificacao dos materiais ceramicos com base na aplicacao

vidros

produtos de argila

refratarios -
cimentos

ceramicas avancadas




vidros

Materiais ceramicos
aplicagcoes e processamento

Vidros: ceramicas familiares nao cristalinas (silicatos + 6xidos)

» transparente e de facil fabricacéo

Propriedades

Nao ha estado solido ou liquido e sim maior ou menor viscosidade

viscosidade > funcao da temperatura

Temperaturas caracteristicas do vidro:

de transicao vitrea — abaixo dela o material € considerado vidro

de fusdo — acima o vidro € considerado liquido

de amolecimento — vidro € manuseado sem grandes alteracées dimensionais

de trabalho — vidro pode ser trabalhado facilmente

de recozimento — alivio rapido de tensdes (duragao 15”)

de deformacao — abaixo o vidro fratura




vidros

Materiais ceramicos
aplicacoes e processamento

Temperaturas de transicao do vidro

Liquid

Liquido superresfriado

Supercooled liquid

Crystallization

Glass

Temperatura de transi¢ao vitrea (TQ)

—

Acfc volume

|

- |
Crystalline |
solid I
|

|

I

I

I

I

I

|

|

|

I
Tg Tm
Temperature



Materiais ceramicos

vidros

aplicacOes e processamento

Viscosity (Pa-s)

Temperature (°F)

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 5
.l | | | | | | 110
107° — .
Borosilicate .
—  glass 96% silica  Fused —{10%®
14 | glass silica . .
1077 1— &1‘ \ \ Strainpoint _
D \VEEANIAN A
02l @ _Annealing point ____| >
— — 10%2
10'9—
- — 1010 &
=
10% — e
- Softening point {108 B
————— @ =
Working range — 108
10— l Worki 1
orking poin
——————————————— @- Cs e >
102 — . \
| Meftingpoint ™~ -® 162 R
1= Soda-lime glass
| | | | | | | 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temperature (°C)

Ponto de transicao vitrea (abaixo é vidro)

Ponto de recozimento (alivio de tensdes 3”)

Ponto de amolecimento (manuseio dificil)

Ponto de trabalho (facil manuseio)

Ponto de fusao



vidros

Materiais ceramicos

aplicacOes e processamento

Métodos de conformacao

Vidro comum;: silica + soda + calcia

(mistura e fuséo) areia quartzitica barrilha (Na,CO,) calcario (CaCOQO,)

Métodos de conformacao  Quatro tipos:

Prensagem — produtos de paredes grossas e uso de prensas
Sopro — produtos ocos e uso de maquinas ou homem
Estiramento — producao de laminados

Fibra de vidro continua — produtos em filamentos




Materiais ceramicos
aplicacoes e processamento

vidros

Conformacao - prensagem

Producao de pecas de paredes grossas como pratos e tigelas
Usa-se molde em fofo(ferro fundido) aquecido




vidros

Materiais ceramicos
aplicacoes e processamento

Conformacao — prensagem (etapas de producao do copo)

A \K:_:_-, / A




vidros

Materiais ceramicos
aplicacoes e processamento

Conformacao - prensagem

Fabricacdo de prato cerdmico 1”




vidros

Materiais ceramicos
aplicacoes e processamento

Conformagao - sopro

Etapas:
Producao de materiais de geometria complexa N6 emace s
Garrafas Conformagéo mecénica
Vidraria para perfumes Sopro
Lémpadas Desmolde

Produgéo de garrafas de vidro 2”




vidros

Materiais ceramicos

aplicacoes e processamento

Conformagao - sopro
Etapas: Pré forma de partida - Conformagéo mecanica — Sopro - Desmolde BOCA LARGA
Baffle up, :
Gob Eaffle ERIR e L:E blank mold open Neckring  Blowhead Take out
i down and and pressing - open and dowin and of
loading finished, and parison revert to final blow:
|ntﬂ| '-h-E =lart ﬂ'

blank mold Plunger up p?:ducad

i produced
containar :
parison kept s formed conlainer
in blow mold
for rehaating

Blank side Blow side

Press and blow process
for container glass production

© Emhart Glass SA EMHARTGLASS

a BUWMCHER company



vidros

Materiais ceramicos

aplicacoes e processamento
_—

Conformagao - sopro

Etapas: Pré forma de partida - Conformagéo mecanica — Sopro - Desmolde BOCA ESTREITA

Blank mold Baffle Funnol off, Baffle up, blank mald open Mock ring Blowhoad Blow maold ~
closed, dhowin e Bafile dewn, and parisen invert to blow side, open and down and open,
Funnel down, Funnel counterblow Elow mold closed revert to final blow: Take-oul
Gob and start of producing blank side, contalner of produced
loading sattle blow, parison parison kept is formed, contaimner,
im blow mold  inner cocling placed onto
dead plate

inta the neack formed
Blank mold for rahaating

Blow side

Blank side

o e EMHARTGLASS

1 BUCHER company



vidros

Materiais ceramicos
aplicacdes e processamento

Conformacao — sopro (conformacao seguida de sopro)




vidros

Materiais ceramicos
aplicacoes e processamento

Conformacéo - estiramento Pecas longas e

Producéao de vidros planos e continuos secoes constantes

Portas grandes
Para brisas




vidros

Materiais ceramicos
aplicacoes e processamento

Conformacgao — estiramento (Processo de fabricacao de Vidro Float)

( desenvolvido pela Pilkington em 1952 )

Sruall st
Large plate lift-ofl devices
El-olf devices

Cross cullors
Cemilinuemns
ribibsn of gf.‘n-'\..*i!

Cooling lelw
{ooading elsmber)

=i
s

Flaat bath

Meliing furnace

o ,
A e Haw manerial feed

"N ‘ Vidro processo de floating 10” Como se hace el vidrio 6” y
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Conformacao — fibra de vidro continua

Producéao de fibras de vidro
Fibras de vidro de alta resisténcia mecéanica

Fibras de vidro optico
Nucleo (silica de alta pureza)
Camada silica (cladding)
Camada protetora (coating ou buffer)
Malha protetora (fibras de Kevlar) e outra
Malha plastica (sela o cabo)
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Conformacgao — producao de fibra de vidro continua

Producgao de la de vidro

Vidro liquido e, recipiente em rotacao atravessa minusculos furos e

! caem, esfriando e recebendo cobertura protetiva. Caem

entrelacados sobre esteira metéalica que os leva ao forno, comprimindo-
0s por outra esteira e formando a 1a de vidro.

Producao de fibra de vidro 2”

Producgao de fibra de vidro

Vidro liquido aquecido passa por minusculos orificios ao fundo de
bulbo de platina e é estirado mecanicamente até ficar com 8 a 25
microns de didmetro. Recebe protetivo polimérico (encimagem) e
enrolada e levadas ao forno. Apds poderao ser transformadas em

fios, tecidos, fibras, etc.
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vidros

Tratamentos térmicos

Recozimento

Em funcdo da grande diferenca da taxa de resfriamento do
vidro (ext. e int), tensoes internas se apresentam podendo
levar a fraturas denominadas de choque térmico. O
recozimento € o processo de elevar o material a temperatura
de recozimento e resfria-lo lentamente, para eliminar ou
diminuir tais tensdes.

Revenimento

O revenimento térmico tem a fungcdo de aumentar a resisténcia
mecanica do material através do desenvolvimento de tensoes
superficiais residuais compressivas. O processo ocorre em

duas etapas: a - vidro aquecido acima de Tg mas abaixo da

temp. de amolecimento e b — resfriado rapidamente, por jato de

ar ou Oleo até temp. ambiente.

7

a\:::
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Tratamentos térmicos — processo de revenimento

Revenimento

O processo de revenimento eleva a temperatura do material e resfria apenas sua superficie
rapidamente.

Resultado: superficie encolhe sofrendo contragéo e o interior resfria lentamente, tracionando a
superficie para dentro e sendo tracionada para fora igualmente.

T 0 Tensao 20% (t) Compressao 2
— Bspessura | »
do vidro 60% (t) Tensao

1= 100%) |

0 Tensao 20% (t)

- f

Aproximadamente (t)
Vidro temperado curvo 2”
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Tratamentos térmicos — vidros revenidos (temperados)

uperficiais em vidros revenidos

tensao superficial de compressao
sionar a trinca para propaga-la

; S ——

| Tao 2=

3 uel
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Blindagem de vidros

e Vidro
T i s Polivinilbutirz]
Vidra
Polivinilbutical
Vidra

e — Poliuretano
B } Policabonats com
i E : lech |
Composigdo do vidro blindado 5raises o riccos
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vidros

Vitro ceramicos (material cristalino — processo de devitrificacao)

Vidro comum | = | N&o cristalino | == | Transparéncia

§

Processo de devitrificagao

8

Vitro Ceramcos | Cristalino (policristalino)

Propriedades:

Livre de tensdes residuais
Material finamente granulado (isento de poros)
Baixo coeficiente de expansao térmica (ndo experimenta choque térmico)

Facilidade de producéo e processamento

Aplicacoes:

Lougas de forno estufa; lougas de mesa, isoladores, etc.
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Caracteristicas gerais dos produtos de argila

Matéria prima: abundante, barata e de facil conformacéao

Classificacao:

produtos estruturais de argila (telhas, tijolos, etc)
loucas brancas — tornam-se brancas ap6s a queima (porcelanas, sanitarios, etc.)

Caracteristicas:

hidroplasticidade: com agua tornam-se plastica

faixa larga de temp. de fuséo: pcs podem ser produzidas sem fusdo completa
mantendo a forma original

estrutura da Caolinita (em camadas): qdo agua é adicionada, se ajusta entre as
camadas (filme fino), explicando a plasticidade

Composicao: sao 3 os principais constituintes
argila (50%)
quartzo (25%) — barato, enchimento, duro e n&o reativo Porcelana tipica
feldspato (25%) - fundente
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Produtos de argila - hidroplasticidade
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Produtos estruturais de argila

" | Hidroforming producao de tijolos manual 2”

Hidroforming produgéo de tijolos automatico 3”




Materiais ceramicos
aplicacoes e processamento

produtos de argila

Produtos de argila — loucas brancas
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Técnicas de fabricacao

Pre fabricacdo: moagem

Conformacao: ha duas técnicas basicas

v

peneiramento ou classificacdo granulométrica

conformacao hidroplastica — com adicdo de agua e seguido de extrusao

moldagem em barbotina — lama de alta densidade vazado dentro de molde poroso;
pode ser classificada de duas formas

moldagem solida — lama vira sélido no molde e se descola

moldagem por drenagem — lama seca parcialmente e restante é retirado

Secagem e queima

secagem — remocdao do liquido

queima — melhora a densidade e a resisténcia. O material seca mas sem queimar
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conformacao hidroplastica

Container
f"_'[he
Force B :
—— Y Ram Billet Extrusion § —=
H
Dummy — e —
block , ™
Container Die holder
(c)

Hidroforming cerdmica moderna 10”

Hidroforming industria Pauluzi 4”
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moldagem em barbotina ( a - moldagem sélida, b — moldagem por drenagem )

Slip poured Figure 13.12 The steps
into mold Water absorbed in (a) solid and

(b) drain slip casting
Finished using a plaster of paris
g mold. (From W. D.
Kingery, Introduction to
Ceramics. Copyright ©
1960 by John Wiley &
Sons, New York.
Reprinted by

permission of John
Wiley & Sons, Inc.)

a

Slip poured
into mold Draining mold Top trimmed .
Finished

&g \ |'/ piece
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produtos de argila

secagem do material ceramico

1

Taxas de remocéao de agua

1

Superficie — processo de evaporacao

Interior — processo de difusdo das moléculas para a superficie

superficie

interior

contracdo
Cr et an
"!l o+ ."\'--'I-f'1
¥ " L ¥
3 § ¥ a .‘I[‘r' -
& e, RN
LTRTYT gy iy Il-_'lr*r._}u"l
el Lol W See st R e
AL s Ly L T
e ,:.-.f.'f-,. '_'i'j...
e SR PE) g Sp P gt F
- ',‘.\: L IE. I --,._}
’ gLl I_I..__".-‘;\ 1
T cy et * i L
.I.'I.,-I* iy I::‘..h-r‘..":ll
LA™ .-J'_'-. Mg S B
." - 4 w‘\‘.’L’. i "".r
a2 'l 8 SR

Taxas de remocédo de agua da superficie > que a do interior

superficie secara mais rapido e formara defeitos
controle: temperatura / umidade / vazao do ar

caracteristica: quanto mais agua tiver, mais encolhera
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produtos de argila

queima do material ceramico

Processo de queima

Vitrificacao: liquido escoa para dentro dos poros — matriz vitrea densa e

Cuidado - a vitrificagao completa é evitada pois corpo pode
tornar-se macio e entrar em colapso

temperatura entre 900 e 1400°.C

— vitrificagcao

forte

(a)

Neck

— Grain boundary

< J

)

(c)
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Refratarios: classe ceramica que suporta altas temperaturas sem fusao

Caracteristicas:

resiste a altas temperaturas sem sofrer fusao e nem decomposicao; isolante térmico

Aplicacao principal:

revestimento de fornos para metais ( trabalha de 1400 a 17002.C)

A 4

trabalha a temperaturas abaixo da sua de queima
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A porosidade nos refratarios

Resisténcia mecanica alta

controle T

Resisténcia alta a ataque corrosivo

Porosidade baixa

Resisténcia baixa a choque térmico

Isolamento térmico baixo
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Refratarios — revestimento de altos fornos

01.Fornalha Cowper

02.Zona de derretimento

03. Zona de redugao de
oxido ferroso

04.Zona de reducgao de 6xido
férrico

05.Zona de pré-aquecimento
(garganta)

06. Alimentacao de minério,
pedra calcaria e
coque siderurgico

07. Escapamento de gases

08. Coluna de minério, coque
e pedra calcaria

09. Remocao de escoéria

10. Ferro-gusa

11. Chaminé para
escoamento dos
gases liberados
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Tipos de refratarios

construcao de fornos

v

Silico-aluminosos até 1587°.C sem liquefazer

uso em abobodas de
fornos de acos e vidro

De silica > até 1650°.C sem liquefazer
uso em fornos de aco
Basicos > resistente a escoria
material para cadinho,
componentes int. de
— fornos — muito caro —
Especiais > oxido de alta pureza — quase sem poros
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Tipos de refratarios

construcao de fornos

v

Silico-aluminosos

uso em abobodas de

fornos de acos e vidro

v

De silica

material para cadinho,
componentes int. de
fornos — muito caro

v

Especiais
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Técnicas de conformacao ceramica — prensagem de po

Consideracoes:

semelhante a metalurgia do p6, mas nao ha deformacao plastica como o metal
Aplicacoes:

ceramicas eletronicas e magnéticas e tijolos refratarios

Caracteristicas:

contém agua ou ligante para a forma

compactacao maximizada

espacos minimizados: particulas grandes + particulas pequenas
uso de lubrificante — particulas escorregarem na compactacao

Tipos de prensagem: sao de 3 tipos

Uniaxial ———
. ] sinterizacao
Isostatico a frio

Isostatico a quente
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Prensagem de p6 — UNIAXIAL (a frio)

Caracteristica: pressao de compactagcao em uma dlregao apenas volume custo

= i
\ fTF
7 7 } | ‘ | |
7 | ! %
..-I T Lt L ]
S 4 LR
et | ] =
filling precompaction compaction

Proxima etapa: sinterizacadgo — contracgo —— porosidade res. mec.

Poros » poros circulares
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refratarios

Prensagem de pé — ISOSTATICA (a frio)

Caracteristica: p6 dentro de recipiente de borracha e imerso em liquido pressurizado
compactacao em todos os sentidos

compact =
. Ex ]
SETT U NN
elastic ___—J St S NN
tool N SN
NN 7777777 W 7770777~ NN
Ry / 777, A, D
pressure /
vessel 7
,L"'—
compressor

-

custo

volume

.

Proxima etapa: sinterizacao
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Prensagem de pé a quente

Caracteristica: compactacao é feita a altas temperaturas ||| Matrizes e moldes sdo muito caros !

volume custo

Sinterizagao — seca ou liquida
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Abrasivos

Requisitos:
dureza ou resisténcia ao desgaste

tenacidade para nao fraturar facilmente
refratariedade devido a altas temperaturas da friccao

Abrasivos revestidos:

pd abrasivo sobre superficie, como — papel, tecido, etc. Ex: lixa d agua
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Cimentos — materiais ceramicos como cimento, gesso e cal

A 4

Funcao destes materiais ceramicos ligante a temperatura ambiente (cura)

Cimento Portland ou cimento
hidraulico (usa agua)

A 4

Principal produto desta classe

calcario

Como se faz o cimento 5” O cimento 8”
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Reacao do cimento adicao de agua — desempenho varia com a temp.

Liberagio da calor

Agua

000 [l | I.
Q- — —
0000 #

Partl_ﬂulﬂi Particulas de
da cirmento cimante com
adigae de dgua

Formagao de
agulhass cristais

Fonte: Microsoapia eletrdaica de
warredvr reprodadda de Mehta REE
Monteino, B ML Concreto: Bstrutea,
Propriedads @ Matariais, 1994

Akd o estada
enduracido

Aquihas se aglomeram
mais, por meio da hidratagao

Figura 1 =Processo de aglomearagioe do cimanto
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Processo produtivo do cimento Portland

Mina de calcario

Calcario e argila

Moidos e triturados

Forno rotativo a 1400°.C

Clinker

Moinho de bolas

Adicao de gesso —retarda a cura
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Processo de producdo do Cimento Portland

IAZIDA DE CALCARIO : "’-IZH"

. Britagem
Estocagem de matéria prima |

[ % I

. Secagam de argila

- Miistura e proporcionameanta
hoedura
Silos do materlal cru

Queima no fomo

Resfriamente do clinker
| 9. Estocagem do clinker
. 10. Moedura
[ 11. Silos de clmenio
Farde: Adapled de BALER (1967) | 12. Expedicio

0 @ o~ & th &
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Ceramicas avancadas — novas propriedades

A Aplicacoes em maquinas térmicas
Capacidade de suportar altas temperaturas de operagao Mais eficiéncia do combustivel
Menor perda por friccdo
Maior resisténcia ao desgaste e a corrosao capacidade de operar sem
refrigeragcao
: Decréscimos de pesos dos
Menor densidade motores

ZrO2 aumenta de vol e cria
| Desvantagem: disposigao a fratura fragil e catastréfica | tensdes compressivas
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Aplicac6es em maquinas térmicas
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Ceramicas avancadas — novas propriedades

B Armadura ceramica

Protecao de militares e veiculos contra projéteis balisticos:

1 ou + placas ceramicas combinadas com placas de retaguarda ductil/macia

Placas frontais

Fraturam-se mas fraturam o projétil também

Placas de retaguarda

Absorvem energia cinética remanescente por deformacao e
impedem penetracédo do projétil e dos fragmentos ceramicos

Matriz plastica com fibra sintética
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Armadura ceramica - kevlar

How Body Armor Works

Carrier Plastic Film

(green)

0 2001 FowStufarks
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Armadura ceramica - kevlar

i
t‘ t:.lx:tf‘ﬁ" L)
i

Material de protegéo 2”

How does Kevlar work? 1” -
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Ceramicas avancadas — novas propriedades

C Embalagem eletrénica

Embalagem de circuitos integrados (IC) — caracteristicas de seu substrato:

Material indicado: ALN — nitreto de aluminio

Expanséo térmica proxima a dos “chips” de silicio




