Estruturas e Propriedades das Ceramicas ]
—

CERAMICAS

» As Ceramicas compreendem todos os materiais
inorganicos, nao-metalicos, obtidos geralmente apos
tratamento térmico elevadas.

v' Ceramica vem da ramus que significa

coisa queimada

riais ceramicos Ssao

v Numa definicao si

>

compostos de elementos metalicos € nao metalicos, com
excecao do carbono. Podem ser simples ou complexos.

v Exemplos: SiO,( silica), Al,O; (alumina), Mg;Si,O,,(OH),

(talco)
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CLASSIFICACAO

Geranun:as f'].ms
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CLASSIFICACAO

Convencionais Avancadas

» Estruturais ~ .
» Eletronicos

» Vidros

> ép’ricos

» Loucas : .
Loug » Biomateriais

» Cimentos
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Ceramicas a base de Silicatos

-Silicio e O
abund
-Assim solos, ro

ntos mais
estre.
se enquadram
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o Vidros: base de silica (SiO,);

o Ceramicas vitreas:
loucas, ladrilhos,

argila; pratos,

rramentas de
tores, pecas

o Ceramicas de al
corte, matrizes,
resistentes ao des

o Cimento: ceramica complexa com muitas fases;
combinacao de cal (CaO), silica (Si0O,) e alumina
(Al,O3) que reage quando misturada com a agua;

o Rochas e minerais, incluindo gelo.
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= Ceramicas naturais — a pedra € o mais antigo
de todos os materiais de construcao e o mais
duravel. A ped capacidade
de suporte a-se como
qualquer outra
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CARACTERISTICAS GERAIS

v Maior dureza e rigidez quando comparadas aos acos;

v Maior resisténcia 0sao que metais €

polimeros;
v Sao menos dens dos metais e suas
ligas;
v" Os materiais usados na producao das ceramicas sao
abundantes e mais baratos;

v A ligacdo atomica em ceramicas é do tipo mista:

covalente + i10nica.
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Ensaio Mecanico

Resisténcia a flexao

F ENSAIO DE
FLEXAO
4 Point of fracture
K

Ceramicas nao ap
bom comportamen
tracionada

1. Dificil o prep
ensaiar a a

2. Dificil prender materiais b
frageis sem fratura-los. Modulus of rupture = MOR
- : > =3FL/(2bh
3. Ceramicas falham apos i

uma deformacao de 0,1%
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PROPRIEDADES MECANICAS

Descreve a maneira como um material responde a

aplicacao de forc¢

Os materiais cer
4+ Duros
+ Resistentes ao
+ Resistentes a ¢
+ Frageis (nao sofrem deformacao plastica)
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PROPRIEDADES TERMICAS

As mais 1mportantes propriedades térmicas dos
materiais cerami

(1)

mica ()

+ Cca
+ coeficie
+ C ica

\\\\"\\\\\'

ngagao Quumlca
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PROPRIEDADES TERMICAS

Material Capacidade Coeficiente linear de Condutividade
calorifica (J/Kg.K) | | expansdo térmica ((°C)-!x10-6) | | térmica (W/m.K)

Aluminio 247
Cobre 398
Alumina (Al,O,) 30,1
Silica fundida (SiO,) 2,0
Vidro de cal de soda 1,7
Polietileno 2100 60-220 0,38
Poliestireno 1360 50-85 0,13
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PROPRIEDADES ELETRICAS

As propriedades elétricas dos materiais ceramicos
sao muito variadas. Podendo ser:

+ isolantes: Alu a (S10,)
+ semicondutor

4+ superconduto TiBa,Ca;Cu,0;
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Materiais Ceramicos

Cimentos Ceramicas
Avancadas

Vidros Produtos a bas
De silica

Vidros Vidros-
ceramicas




CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS CERAMICOS

v 3 v —
CRISTALINOS AMORFOS (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

A 4

Os ceramicos avancados
sdo baseados em 6xidos,
carbonetos e nitretos
com elevados graus de
pureza

Percentage of earth’s crust

50

40

30

20

10

0

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

Si

UHHI_IEID?

Fe Ca Na K Mg

Element




CERAMICOS CRISTALINOS DE SILICATOS

Composigdo (7% em peso)
sio, A0 K0 Mgo cao OUYIT
3 0S
Silica
refractdria 96 4
Tijolo 50-  45- 5
refractdrio 70 25
Mulita 28 72
refractdria
Porcelana 61 32 6 1
eléctrica
Porcelana
steatite 64 5 30 L
Cimento
Portland 25 9 64 2

Os ceramicos cristalinos a base de Silicatos
nao sao usados como materiais estruturais
(n&o sdo considerados ceramicos avancados)
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1. Vidros:
Silicatos nao cristalinos (amorfos) que contém outros

oxidos. Cerca de 70% de sua constituicao é SiO,

Apresentam boa transparéncia € sao faceis de serem
fabricados.

2. Vidro ceramicas
Vidros amorfos q 0s a tratamentos
térmicos. Proces o cristalizacao.
Propriedades: Resisténcia mecanica elevada; baixo
coeficiente de expansao térmica; resisténcia a altas
temperaturas; boa propriedade dielétrica; podem

ser transparentes ou opacas.
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A base de argila e loucas brancas:
As loucas brancas se tornam brancas apos cozimentos
em altas temperaturas.

3. Refratarios:

Materiais com
temperaturas sem S
Nao reativos e ine
SEVeros.

Boa propriedade de isolamentos térmico.

Utilizados em: revestimentos de fornos para refino de
metais, fabricacao de vidros, refino de metais e geracao
de energia.

suportar altas
compor.
ostos a ambientes
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4. Abrasivos:
Usadas para desgastar, polir ou cortar outros
materiais que sao obrigatoriamente mais moles que
eles.

Apresenta dureza
altamente tenazes,
abrasivos nao frat

o desgaste. Sao
ortante para que

Diamantes tanto artificiais sao

abrasivos.
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5. Cimentos

Materiais que quando misturados em agua formam
uma pasta, pega (cola) e endurece.

Podem ser moldado

Cimento portland

Argila e materiai cal. Passa por
aquecimento até aproximadamente 1400°C — processo
chamado de calcinacao — produz mudancas quimicas
e fisicas. O produto final € moido até formar um fino
poO e entao € adicionado gesso para retardar seu tempo
de pega.
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Processamento de vidros
Materiais vitreos — nao cristalinos

Resfriamento — mais e mais viscoso, sem uma
temperatura especi 1do se torna solido

( s)

Temper vitrea:

Acima o material r-resfriado (1) e
entao um liquido (2).
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1. Ponto de fusao: O vidro €& fluido o suficiente para ser

considerado liquido.

2. Ponto de trabalho: viscosidade na qual o vidro € deformado

com facilidade.

3. Ponto de amolecime ima em que o vidro

pode ser manuse lteracoes nas suas
dimensoes.

4. Ponto de recozimen € rapida, e tensoes

residuais sao removidas (em até 15 min)

5. Ponto de deformacdo: Temperatura abaixo do ponto de

deformacao: Fratura antes da deformacao plastica.

**TTV € superior ao ponto de deformacao.
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Matéria prima aquecida acima da temperatura de
fusao.

Silica (areia ¢ — Cal - soda

Para boa t
necessario que ¢

palmente €
omogeneidade e
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PROCESSAMENTO DE VIDROS

1. Aquecimento das matérias-primas

2. Conformacao

o Prensagem m paredes espessas

o Insuflacao ecao de ar —
(Sopro) ndido
o Estiramento — Conformacao de laminas, tubos,

fibras etc.
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3. Tratamento térmico

processo lento até a
nsoes.

o Recozimento — aqueci
temperatura ambiente, par.

baixo do amolecimento.
tas a tensoes. Sao mais

o Témpera de vidro — acim
Resfriamento de fora para
resistentes — vidro tempera
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Materiais a base de argila
-Com adicao de a 1COS.
-Argila se funde temperaturas -

ceramicas podem ante cozimento

sem fusao.
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PROCESSAMENTO DE PRODUTOS A BASE DE
ARGILA
O processamento de materiais ceramicos a base de argila ¢

feito a partir da compactacao de pdés ou particulas e
aquecimento a temp S.

Principais etapas:

m e trituracao -
anho e pureza
ontrolados

Preparacao da matéria

Moldagem (conformacio) - Hidroplastica ou fundicao por
suspensao
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Hidroplastica:

Razao agua + argila suﬁmente para que se mantenha
forma durante ma — sem trincas.

mpressao. Massa
matriz da forma

Ocorre geralmente
é forcada por um
desejada.
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Fundicao em suspensao:

Materiais nao plastificaveis suspensos em agua.

€ absorvida e
olde.

Quando em mol
deixa uma cama

Espessura depen

O processo € repetido até que se atinja a espessura
desejada.
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Secagem — Eliminacao de agua ou ligantes
Durante secagem ha contracao.
Evaporacao da agua na superficie e difusao para o
Interior na mesma taxa.

Cozimento — 0 e 1400°C. Densidade

rosidade e a resisténcia

e melhora.

corre vitrificacao, formacao gradual de um

vidro que flui para o interior e preenche os
poros.

Sinterizacao = —— Tratamento térmico
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OUTROS PROCESSAMENTOS

Prensagem do po Fundicao em fita

|

ducao de substratos
a circuito integrados
e capaciltores.
minas delgadas sao
oduzidas através de
fundicao.

Fabricacao de argil
argilosos. Ceramicas
Ceramicas mag
Compactacao atraves
Grau de compactacao X espaco

vazio (particulas)
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PROCESSAMENTO — PRENSAGEM DO PO

Trés procedimentos basicos

Isostatico

|

Material pulverizado
contido em envelope
T de borracha.
diregao Temperatura e Pressao feita por
pressao uniaxial. fluido aplicado
1sostaticamente.

Uniaxial

|

Compactacao do p6 em
molde metalico. Pressao
aplicada em uma Unica
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COMPORTAMENTO MECANICO DE CERAMICOS E VIDROS

CHOQUE TERMICO

» Fendmeno frequente nos
ceramicos, devido ds
elevadas temperaturas de
trabalho e a sua
fragilidade
- Quebram devido a fortes
gradientes de
temperatura durante o
arrefecimento
* A sensibilidade ao choque

térmico aumenta com a
diminui¢do da
condutividade térmica e o
aumento do coefic. de
expansdo térmica

Thermal conductivity (W/m-K)

Temperature (°F)

1200

400 2800

3600

2000
| 1

100 —

10

/—Graphlte

«— Pure dense BeO
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Pure dense Al,O;—7

|\
i Dense stabilized ZrO,

10—

0 400

—1 100

800 1200 1600

Temperature (°C)

2000

(Btu/ft-h-°F)




CERAMICOS ESTRUTURAIS - ALUMINA (Al,O5) J.

GENERALIDADES

*Produzida a partir da bauxite
(Al,05.2H,0)

- Existem vdrias formas de
alumina: as mais usadas
estruturalmente sdo a alumina
alfa (hexagonal) e a gama
(cubica)

PROPRIEDADES

*Propriedades dependem da
concentragdo de impurezas e
hivel de porosidade
*Porosidade pode variar desde
50% até ~0%: as qualidades
estruturais variam entre 10 e
05%

* Mddulo de Young superior ao ago

*Resisténcia a compressdo superior

a muitos acos-ferramenta

* A 1000°C preserva 50% da resist.

- Grande resisténcia ambiental

APLICACOES

* Usados em aplicagoes sem
solicitagdes de tragdo/impacto,
sujeitos a altas femperaturas e

elevado desgaste
- Agulhetas, pontas de foguetes,
assentos de vdlvulas, abrasivos, etc




CERAMICOS ESTRUTURAIS-CARBON. DE SILICTO (s,'cl)j
|

GENERALIDADES

- Usado desde ha vdrias décadas,
mas ndo como material estrutural

APLICACOES

* Abrasivo em pedras de esmeril e
lixas de papel
*Na forma de fibra é usado em
compdésitos como reforgo
* Usado como revestimento de
metais e outros cerdmicos a alta
temperatura, evitando a oxidagdo

PROPRIEDADES

*Niveis de porosidade pequenos
(cerca de 3%)
* Mais duro dos abrasivos
tradicionais
*Perde o seu poder de abrasdo
mais rapidamente que a alumina

*Resisténcia e rigidez superiores

a alumina
* Mais leve que a alumina

-Excelente resisténcia a oxidagdo

a elevadas temperaturas




% CERAMICOS ESTRUTURAIS - NITRETO DE SILICIO

(SisN4)
GENERALIDADES PROPRIEDADES
» Desenvolvido a partir dos anos “80 *Nivel de porosidade pode variar
- Compete com a alumina e o SiC em entre 20 e 0%, consoante o tipo
ferramentas de corte de processamento
* Mantém propriedades até 1000°C

* Maior resisténcia choque térmico
que maioria dos ceramicos
*1/3 da densidade do a¢o

* Baixo coef. expansdo térmica
* Maior tenacidade que SiC e Al,0O3
*Rigidez 50% superior ao ago

APLICACOES

- Usado em ferramentas de corte
(por exemplo, para ferros fundidos)
- Componentes de turbinas
- Componentes de rolamentos
- Componentes de motores diesel
* Matrizes de extrusdo a quente




CERAMICOS ESTRUTURAIS - ZIRCONIA ESTABIL.

(ZrOy)

GENERALIDADES

* A zircénia parcialmente
estabilizada € uma mistura de 6xido
de zirconio com magnésia, itria, ou
oxido de cdlcio, para controlar
transformacdes de fase com
grande expansdo volumétrica
- Existem ligas de alumina-zircénia,
para melhorar a resisténcia ao

desgaste e diminuir o custo

APLICACOES

*Propriedades semelhantes ao ago
fazem da PSZ um ceramico de
substituicdo em motores de
combustdo interna

PROPRIEDADES

* A mais importante propriedade é

a elevada tenacidade a fractura
A dureza é inferior aos outros
cerdamicos estruturais

- Condutividade térmica reduzida

*Expansdo térmica e rigidez
semelhantes ao ago




CERAMICOS ESTRUTURAIS - STALON
(Si3Al303N5)

GENERALIDADES

- Mistura de nitreto de silicio, silica,
alumina e nitreto de aluminio
- Existem duas fases dentro da
mesma estrutura: uma vitrea
(amorfa) e outra cristalina
- Estrutura semelhante a dos vidro-
cerdmicos: a fase vitrea é
cristalinizada para melhorar a
resisténcia a fluéncia a altas
temperaturas

PROPRIEDADES

*Niveis de porosidade proximos de
0% devido a fase vitrea
*Propriedades mecanicas ao hivel
dos melhores cerdmicos
- Superior resisténcia ao choque

térmico

APLICACOES

- Aplicagdes que envolvam elevadas
temperaturas com resisténcia ao
desgaste e elevada resisténcia
mecanica
- Componentes de motores




Es

CERAMICOS ESTRUTURAIS - COMPOSITOS C-C

GENERALIDADES

- Componentes de fibra de carbono
em matriz de carbono
- O processamento destes materiais
é extremamente moroso e
dispendioso

PROPRIEDADES

* O carbono mantém-se no estado
sélido até 3600°C
*Em contacto com o ar inflama a
600°C !
*Resisténcia especifica superior
as super-ligas de Niquel acima de
1200°C

APLICACOES

- Componentes que combinem peso
reduzido e elevada resisténcia a
altas femperaturas
* Discos de travdo de elevada
performance (desportos e avides)
*Nariz e bordos de ataque das asas

do Space-shuttle




