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Capitulo VIl — Nocbes gerais sobre materiais
cer amicos

- Ceramica vem do grego “keramicos’ que
significa material queimado.

1) Generalidade;

- O que sao ceramicas:

S&80 materials inorganicos, nao metalicos,
formados por elementos metdlicos e nao metélicos
ligados quimicamente entre si, fundamental mente por
ligacOes i0nicas e/ou covalentes.

- Apresentam composicoes quimicas variadas,
desde compostos simples, até misturas de varias
fases complexas ligadas entre si.

- Suas propriedades variam muito devido a
diferencas de ligacao quimica.

- Em geral, so duros e fragels, com pouca
tenacidade e pouca ductilidade, podem ser
transparentes.



S80 bons isolantes elétricos e térmicos, devido a
auséncias de elétrons de conducéo.

Possuem ponto de fusio bem alto, s&o menos
densos que 0s metais.
Grandes estabilidades quimicas em meos
agressivos devido a suas fortes ligagoes.

Os materiais ceramicos usados em aplicacoes de
engenharia podem ser divididos em dois grupos.

As micas na tabela periodica

LA O
| 2

H |IIA M AV AY A VIAVI & He

L1 | Be

11 | 12 I
Wa (M= [IIIE IVE VBVIBWIIEF—%IE IE

19 20 | 21 B 24 | 25 | 26 27 | 1% | 29 30
K i s (e W Cr |Muy | Be | Cao | M1 ([Cn | Zn

37T | 38 | 3% | 40 [ 41 | 42 | 435 (44 [ 45 | 446 | 47 | 48 |49 |50 | 51 | 52 | 53 | 54
Eb | 8c | ¥ |Z2r | Hb |Mo | Tc |Em | Eh | Bl | Az | Cd [ In | 8n | Sb | Ts | He

55 | 56 | a7 | T2 [ 73 | ¥ | T3 (Vo | 97 | FE | 79 | 80 | &1 | &2 | 83 | 84 | &5 | &6
Cs ([Ba |Ia (HEf [ Ta | W |Ee |Os | It | Pt |Aun | Hg | Tl |Ph | Bi | Po | At | En

2y g8 | ®HOQ
Fr | Ea | Ac

53 | 5% | 60 | 61 |62 |43 |64 |65 |68 | 67 [68 |69 | 0 | V1
e |Pr |Nd ([Pm |Sm [Ea |[Od |Th [Dw | Ho [ BEx [Tm | ¥h | Lu

oo | 91 |92 | 93 |94 35 | 38 | 9T | 92 | G0 (100|101 | 102 J10=
Th |Fa | U |Hp | Pu |Am |[Cm | Bk | Cf | Bs [Fm (Md | Ho | Lur

Ceramicas sdo formadas por combinacdes de
metais com os elementosC, N, O, Pe S.




- O S e o0 Germanio sao semicondutores, mas sao
utilizados em ceramicas de forma eguivaente
ans metais.

Os materiais usados em aplicacoes na engenharia
podem ser divididos em dois grupos:

1) Ceramicos tradicionais e,
2) Ceramicos técnicos.

1.1) Os ceramicos tradicionals:

- S8 normamente obtidos a partir de trés
componentes basicos. argila, silica e feldspato.

- Os tijolos e as telhas, usados na industrias de
construcao civil, e a porcelana elétrica, usada na
industria el étrica, sao exemplos de tradicionais.

1.2) Ceramicos técnicos:

- S80 normalmente constituidos por compostos
puros (ou guase puros), tais como o Oxido de
aluminio (Al,0s), o carboneto de silicio (SIC) eo
nitreto de silicio (SisN,).



2) Ligacbes quimicas nos compostos
cer amicos simples.

Tabelal- % decarater ibnico e covalente

Compostos Atomos  Diferencade  Cardter Cardter
ceramicos ligados eetronegatividade ionico covaente
(%) (%)

MgO  MgO 23 73 27
AlLO;  Al-O 2,0 63 37
SO, S-O 1,7 51 49
SN,  Si-N 1,2 30 70
Sic Si-C 0,7 11 89

3) Ponto de fusdao de alguns compostos
ceramicos ssimples.

Tabela 1 — Ponto de fusao de cer amicos
Compostos| Ponto | Compostos|Ponto de
ceramicos |de fusdo| ceramicos | fusdo
(’C) (’C)
TiC 4150 B.C 2450
WC 3120 Al,Os 2050
MgO 2850 SO, 1715
SC 2798 SE\W 1900
HfC 2500 TiO, 1605




4) Edruturas cristalinas dos materiais
ceramicos

O arranjo nos solidos i6nico é determinado por
alguns fatores:

Tamanho relativo dos ions i6nicos.

Neutralidade el étricano solido idnico (equilibrio
das cargas el etrostaticas).

Os solidos ionicos sao formados por cations e
anions, sendo que, na ligacdo idnica os metais
sempre doam e 0s ndo metais sempre recebem
el étrons. Geralmente os cations sao menores que
0S anions.

O numero de anions que envolvem um cétion
central é designado numer o de coor denacéo.

Os compostos ceramicos mais simples possuem
igual nUmero de &omos metdlicos e néo
metdlicos.



Mecanismos de deformacao plastica

» Ceramicas cristalinas
= Apesar das estruturas serem semelhantes as de metais,
muitos sistemas de deslizamento ndo sdo ativos porque o
deslizamento em certos planos aproximaria ions de cargas
iguais, que se repelem. Isto ndo acontece em metais porque
0s atomos sao neutros.
= Isto explica a dureza e fragilidade das ceramicas. Nao
podendo deslizar, elas fraturam com pouca deformagao
plastica
* Ceramicas nio cristalinas

= Como ndo ha rede cristalina, estes materiais se comportam
como liquidos muitos viscosos.

Estruturas basicas




5) Processamento de cer amicos

A maioriados produtos em ceramica é fabricada
por aglomeracdo ou compactacao de
particulas, obtendo-se pecas com formas
pretendidas, as quails sS&0 posteriormente
aguecidas a uma temperatura suficientemente
elevada paraligar as particulas entre si.

As etapas principals sao:
5.1. Preparacao dos materiais

As matérias primas variam com as propriedades
exigidas para a peca ceramica findl,

As particulas e outros ingredientes tais como
ligantes e lubrificantes, podem ser misturados
umidos ou secos,

Para produtos com menor nivel de exigéncia de
propriedades, como os tijolos, coletores de
esgotos e outros produtos argilosos, 0 processo
habitual consiste na mistura dos ingredientes
com agua;

Em outros produtos, as matérias-primas sao
moidas a seco junto com outros ligantes e
aditivos;



As maé&iasprimas, tambéem podem ser
misturadas com uma cera ligante, a fim de
formar uma pasta onde é seca formando
peguenos granulo.

5.2. Conformacao

Os produtos obtidos por aglomeracéo de
particulas podem ser conformados por varios
métodos no estado seco, plasticos ou liquidos.

Os métodos de conformac&o mais utilizados s&o:

5.2.1. Prensagem

Vd

Prensagem unidirecional a seco b &
geralmente usada para produtos tails como 0S
refratarios estruturais e componentes ceramicos
para eletronica.

Prensagem unidirecional a seco P uma
mistura de granulos com peguenas quantidades
de &gua ou ligante organico e, é submetida a
uma compactacao no interior da matriz.
Prensagem unidirecional a seco b apds a
prensagem a temperatura ambiente, as pecas sao
sinterizadas para adquirir melhores resisténcias
microestruturas.



Prensagem isostaticas b 0 po ceramico é
colocado no interior de um recipiente flexivel e
submetido a uma pressao.

Prensagem isostaticas b apecaé sinterizadas.
Prensagem isostaticas b exemplos: refratarios
como um todo ( tijolos), cadinhos, ferramentas
de corte.

5.2.2. Vazamento de suspensdes

E adicionado no pd ceramico argila ou agua,
de modo a obter-se uma suspensao estavel;

E feito um vazamento da suspensdo para o
interior do molde poroso, o qual absorve
parte do liquido da suspensao;

Quando a parede tem espessura suficiente,
interrompe-se 0 Processo e remove-se 0
excesso da suspensdo, ficando uma cavidade
na peca.

Deixa-se secar o material no interior do
molde, de modo ter suficiente resisténciapara
Ser manuseado e ai retira-se a peca;
Finalmente, a peca € cozida para adquirir as
propriedades adquiridas.



5.2.3. Extrusao

Este método é normamente usado para fabricar
tijolos refratarios, coletores de esgotos, ceramicos
técnicos e isolantes el étricos.

O equipamento mais usado é a maguina de
extrusdo em vacuo do tipo fuso, naqual o material
ceramico no estado plastico € forcado pelo
movimento fuso, a passar por uma matriz de aco
ou liga de elevada dureza.

6. Tratamentos térmicos

O tratamento térmico € uma etapa essencial na
fabricacdo da maioria dos produtos ceramicos.

Os tratamentos empregados s&o:

6.1. Secagem e remocao do ligante

Remocao da agua do corpo ceramico plastico
antes de ser cozidos.

Gerdmente a secagem € readlizada numa
temperatura de 100°C num intervalo de tempo
até 24 horas para componentes de grandes
dimensoes.
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Para remover ligantes organicos € necessario um
aguecimento de 200 a 300 °C, embora alguns
hidrocarbonetos necessitam de temperaturas
mais elevadas.

6.2. Sinterizacao no estado solido

Denomina-se por sinterizacéo no estado solido o
processo por melo do qual as pequenas
particulas de um material se ligam entre s por
difusdo no estado solido.

Este tipo de tratamento resulta na transformacéo
de um compacto poroso, resistente e denso.
Este processo téermico e geralmente utilizado em
pecas feita a base de alumina, ferrrites, titanatos
e oxido de berilio.

Na sinterizacdo, as particulas coalescem (unem-
se) devido a difusdo no estado solido que ocorre
atemperaturas muitas el evadas (abaixo do p® de
fuséo do composto sinterizados).

Nesse fendmeno ha a difusdo atdbmica entre as
superficies de contato das particulas, de modo
gue elas ficam quimicamente ligadas entre
favorecendo um crescimento de particulas.

A medida que as particulas se tornam maiores
com o tempo de sinterizagao, a porosidade dos
compactados diminui.
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No final do processo, atinge-se um tamanho de
equilibrio e a forca motriz do processo é a
diminuicdo de energia do sistema.

6.3. Vetrificacao (ou sinterizacao na fase liquida)

Produtos tails como, porcelanas, produtos
argilosos, e alguns componentes eletronicos
contém uma fase vitrea.

Durante 0 cozimento, para esses materiais
acima, ocorre um processo denominado
vitrificagdo, no qual a fase vitrea se liquefaz e
preenche os poros do material.
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Processes for shaping crystalline ceramics. (a) Pressing, (bj isostatic
pressing, [c) extrusion, (d] jiggering. and (e] slip casting.

7. Ostipos de materiais ceramicos
7.1. Ceramicostradicionais

7.1.1. Argila:

Congsiste essenciamente em auminio-silicatos
hidratados  (Al,Os.H,O) com  pequenas
guantidades de outros oxidos, tais como TiOs;,
MgO, Na,O.
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Nesse tipo de ceramica a argila fornece as
propriedades plasticas (moldagem) antes de ser
endurecida por recozimento.

7.1.2. Silica

Tem um elevado ponto de fuséo e € o
componente  refraté&rio  dos  ceramicos
tradicionais.

7.1.3. Feldspato de potassio

Sua composicao basica € K,0.Al,05.6S0,,
tem um ponto de fusio baixo e da origem no
cozimento, a um vidro que liga entre S 0S
componentes refratarios.

CERAMICOS CRISTALINOS DE SILICATOS

Cormposicio (% em peso)

310,  ALO; K0 MgQ  CaQ  Cutros

Silica refractaria 96 4
Tyolo refractario 50-70 45-25 5
Mulite refractaria 28 i

FPorcelana eléctrica 51 32 & 1
FPorcelana stegtite el 5 30 1

Cimento Portland 23 2 e 2
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CERAMICOS CRISTALINOS SEM SILICATOS

MNome cormum Cormp. Ttilizacio

Alumina, alumina refractaria Al,04 Isolamento térmico e electrico
Wagnesia, magnesia refractaria | FiEe®. Resisténcia ao desgaste

Spinel MgQ AlLO; Idern

Oxido de Crémio CryOs Revestimentos pararesigt. ao desgaste
Digxido de urdnio 0, Combustivel em reactores nucleares
Zirchna (parcial ) estabilizada Zriy Isolamento térmico (estab. com 1090 a0
Titanato de Bario BaTiCy  Componentes electronicos

Ferrite de Niquel MiFe Oy  Componentes “magnéticos”

Nome comum Crorap Utilizagio
Carboneto de Silicio S Abrasivos

Mitreto de Silicio B131M4 Resisténcia ao desgaste

Carboneto de Titdnio T15 Fesisténeia ao desgaste

Carboneto de Tantalo Tas Resisténcia ao desgaste

Carboneto de Tungsténio W Ferramentas de corte

Carboneto de Boro B4 C Abrasivos

Mitreto de Boro BN Isolamento
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7.2. Ceramicos técnicos

7.2.1. Alumina

GENERALIDADES

+Produzida a partir da balxite
(L5045 2H,0)

+Existem varias formas de alumina:
as mais usadas estruturalmente
Sa0 a alumina alfa (hexagdonal) e a
Jama {cubica)
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PROPRIEDADES

*Propriedades dependem da
concentracio de impurezas e
nivel de porosidade

+Porosidade pode variar desde
0% ate ~0%: as qualidades
estruturais variam entre 10 e 0.5%

+Modulo de Young superior ag ago

+Resisténcia 4 compressan superor
amuitos acos-ferramenta

+ £ 1000°C preserva S0% da resist.

+ zrande resisténcia ambiental

APLICACOES

+Usados em aplicacdes sem
solicitacdes de traccao/impacto,
sujeitos a altas temperaturas e
elevado desgaste

+ fgulhetas, pontas de foguetes,
assentos de valvulas, abrasivos, eto
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7.2.2. nitreto de silicio

GENERALIDADES

«Desenvolvido a partir dos anos 80

« Compete com a aluming e o S em

ferramentas de corte

PROFPRIEDADE S

«Mivel de porosidade pode variar
entre 20 e 0%, consoante o tipo
de processamento

«Mantém propriedades até 1000°%C

+halor resisténcia chogue térmico
que maioria dos cerdmicos

+1/3 da densidade do aco

«Baixo coef expansaoc térmica

«Maior tenacidade que Si5; & Al O4

+Rigidez 50% superior ao aco

APLICACOES

«|sado em ferramentas de corte (por
exemplo, para ferros fundidos)

« Componentes de turbinas

« Componentes de rolamentos

« Componentes de motores digsel

«Matrizes de extrusio a quente
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7.2.3. Carboneto de silicio

GENERALIDADES

*|_Isado desde ha varias décadas,
mas nao como materal estrutural
+ O carboneto de silicio tipo alfa tem

forma hexadaonal (mais usado) e o

tipo beta tem forma cibica

PROPRIEDADES

APLICACOES

+ Abrasivo em pedras de esmeril e
lixas de papel

+Na forma de fibra & usado em
compdsitos como reforgo

+|sado como revestimento de metais

& outros cerdmicos a alta
temperatura, evitando a oxidacio

+Mivels de porosidade pequenos
(cerca de 3%)

+Mais duro dos abrasivos
tradicionais

+Perde o seu poder de abrasio
mais rapidamente que a alumina

+Fesisténcia e rigidez superiores a
allming

+Mais leve que a alumina

+Excelente resisténcia a oxidacao
a elevadas temperaturas
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7.2.4. ZircOnia

GENERALIDADES

+ A Zirconia parcialmente estabilizada
2 Uma mistura de dxido de zZircénio
COM maanesia, itria, ou oxido de
calcio, para controlar
transformacdes de fase com grande
expansao volumetrica

«Existem ligas de alumina-zirconia,
para melhorar a resisténcia ao
desgaste e diminuir o custo

PROPRIEDADES

+ A mais impordante propriedade & a
elevada tenacidade a fractura

+A dureza é inferior aos outros
ceramicos estruturais

«ondulividade térmica reduzida

+Expansaoc térmica e ngidez
semelhantes ao aco

APLICACOES

s Propriedades semelhantes ao ago
fazem da P52 um ceramico de
substituicao em motores de
combustao interna
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8. Propriedades elétricas dos ceramicos
8.1. materiais ceramicos isoladores

8.1.1. porcelana elétrica

Consiste cerca de 50% de argila, 25% de silica
e 25% de feldspato.

Baixo custo
Boa plasticidade antes de cozer.
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Desvantagens => perda de energia elétrica em
energiatérmica.

8.1.2. Esteatite

Consiste ceca de 90% de taco
(3Mg.4S10,.H,0) e 10% de argila.

Bons isoladores el étricos.

Baixa absorcao de umidade.

Boa resisténcia ao impacto.

Grandes aplicagc0es em aparelhos elétricos e
eletronicos.

8.1.3. Forsterite

Consiste cerca de 100% de silicato de
magnésio.

Apresenta maior resistividade e perdas
elétricas mais baixas do que a estedtite.

8.1.4.Alumina

Oxido de aluminio na fase cristalina.
Apresentam resisténcia dielétrica relativamente
alta e perdas di€l étricas baixas.

Resisténcias mecanicas elevadas.

8.2. Semicondutor es cer amicos
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Alguns compostos ceramicos  possuem
propriedades semicondutoras responsavels pelo
funcionamento de alguns dispositivos € étricos.
Um deste é o termistor que € responsavel para a
medicao e controle de temperatura.

Neste termistor o coeficiente de temperatura
negativo faz que a resisténcia diminua a medida
gue a temperatura aumenta, tornando um
condutor.

Os materias mais comuns sao 0s oOxidos
sinterizados dos elementos Mn, Fe, Co e Cu.

8.3. Efeito piezoelétrico

O efeito piezoeletrico €, portanto, um efeito
eletromagnético, por meio do qual forcgas
mecanicas exercidas sobre um material ferro-
eletrico (efeito onde pequenos dipolos
elétricos das células unitarias sdo alinhadas
segundo uma direcéo (titanato de bario)), no
gual podem dar origem a uma resposta
elétrica, ou, inversamente forcas elétricas
dando origem a uma resposta mecanica.
Esses ceramicos possuem grandes aplicacoes
Industriais tais como, transdutor de ultra-som
(conversor de forcas elétricas em mecanicas).
Ultra-som => vibracao por corrente alternada
capaz de induzir uma forte agitacéo.
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Sonares => corrente el étrica poe o transdutor
avibrar de modo atransmitir ondas sonoras.
Ascendedores domésticos de fogoes tipo
“magi-click” => atrito num bast&o de titanato
gerando um potencial de 14000V sugindo a
faisca.

9. Propriedades mecanicas dos cer amicos

Os materials ceramicos sao relativamente
frageis.

Resisténcia a tracdo varia entre 0,7 a
7x10°MPa.

Apresentam grande diferenca entre as suas
resisténcias a tragcdo e compressao, sendo
geralmente as resisténcias a compressao
cercade 5 a 10 vezes superiores a tracao.
Devido ao tipo de ligacao (ibnica e
covalente) os materiais sdo muito duros e
possuem geralmente baixa resisténcia ao
Impacto.

Existem aguns fatores que afetam as propriedades

dos materiais ceramicos tals como:

Deformacéo
Tenacidade
Fadiga
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10. Vidros

A combinagcdo de transparéncia e dureza a
temperatura ambiente, junto com suficiente
resisténcia mecanica e excelente resisténcia a
corrosédo na maioria dos ambientes normais, tornam
os vidros fundamentais para aplicacbes na
engenharia.

Industria elétricas => lampadas, involucros
herméticos.

| ndustria eletr 6nica => valvulas e tubos el etroni cos.

| ndustria quimica => vidraria quimica, revestimento
de tubulacéo e reatores quimicos.

O vidro e um material ceramico, uma vez gue é feita
de materiais inorganicos a altas temperaturas.
Os vidros possuem uma estrutura amorfa.

10.1. Composicao quimica de algunstipos de vidros

20, ByOs  ALD:; NaO  Cad MeQ KO Zn0  PhO Utilizac o
Silica witrea 100 Vidro alta purezal’*)
Bornsilicatn 76 13 4 5 1 Vidro pf quimica
Vidro (janelas) 72 1 14 2 4
Vidro (conten) 73 2 14 10
Fibra widro E 34 2 15 22 Fibras p/f compdsitos
Verniz @l 16 7 11 f

Enamel 34 3 4 17 42 Revestimento pf metais
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10.2. Comportamento de transicéo vitrea

O comportamento de solidificacdo de um vidro
é diferente de um metal ou polimero.

Quando amatéria-prima e fundida, forma um
liquido e a0 se resfriar, da origem a um vidro
ndo cristalizado. Nesse resfriamento devido
aos componentes formadores do vidro (tabela
acima), o liquido tornase mas Vviscoso a
medida que a temperatura diminui e passa do
estado pastoso (facilmente deformavel) para
um estado vitreo rigido e fragil num intervalo
estreitos de temperatura.

10.3. Estruturasdo vidro

10.3.1. 6xidos formadores de vidro

A maioria dos vidros inorganicos sao formados
por oxido de silicio que da aigem a formacao
de umafase vitrea.

O oxido de boro é também um &xido que da
origem avidros.

O oxido de boro é um aditivo importante em
muitos tipos de vidros comerciais, tais como, de
boro-silicatos.
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10.3.2. Oxidos que modificam o vidro

Ao vidro de silica, adicionando-se 6xidos de
elementos acalinos, tais como Na,O e o0 K,0,
e de elementos acalinos tais como, CaO e o
MgO, afim de diminuir a viscosidade, € usado
para ser enformado mais facil.

10.4. Defor macgao viscosa dos vidros

Acima da sua temperatura de transicéo vitrea,
um vidro comportase como um liguido
VISCOSO.

Sob acdo de uma tensdo mecanica, 0S grupos
de atomos dos silicatos podem escorregar uns
sobre 0s outros, permitindo a deformacao
continua do vidro.

Acima da temperatura de transicdo vitrea, as
forcas de ligacdo atbmicas resistem a
deformacdo, mas séo incapazes de impedir o
escoamento viscoso do vidro se a tensao
aplicadafor alta.

Com o0 aumento de a temperatura passar da
temperatura de transicdo vitrea, a viscosidade
diminui e 0 escoamento Vviscoso torna-se mais
facil.
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10.5. Vidro temperado

Este tipo de vidro torna-se mais resistente por
meio de um resfriamento rapido.

A superficie do vidro esfria primeiro e contrai-
Se, enquanto o interior esta ainda quente e se
gusta as mudancas dimensionais, sem criar
tensoes internas.

Quando o interior esfria e se contrai, as
superficies ja estao rigidas, pelo que se criam
tensGes de tracao no interior do vidro e tensbes
de compressodes nas superficies.

Vidros temperados tem maiores resisténcias ao
Impacto do que o vidro recozido.

Exemplos. janelas laterais dos automovels
vidros de segurancas de portas.

10.6. Sopr o, prensagem e vazamento.

Pecas fundidas, tais como garrafas, jarros, e
involucros de lampadas, sdo normamente
enformadas por sopro de ar, a fim de adquirir
formas de moldes.

Pecas planas, como lentes opticas, sdo obtidas
fazendo atuar émbolo de compressio sobre
molde que contém vidro fundido.

Pecas com forma de funil, como por exemplo,
tubos de televisao, sao obtidos por moldagem
centrifuga.
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