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OBJETIVOS DA AULA

* O que € um material ceramico?

* Quais sao suas propriedades?

« Quais sao suas aplicacoes?

» Como fabricamos materiais ceramicos?

« Como projetamos ceramicas?

&
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[ FUNCAO }

Aplicacao, meio,
carregamento, peso
temperatura,
custo, ...

[ MATERIAL }
Formulacao, PROJETO ]
microestrutura
MANUFATURA |

Equipamentos,
moldes
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Ceramicas Sujeitas ao Desgaste

Pist0es e camisas:

FELDMUHLE AKTIENGESELLSCHAFT
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Ceramicas Sujeitas ao Desgaste

Guia fios

Ferramentas de usinagem

T ———
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM



Ceramicas como Materiais de Engenharia — Aula 06 — Notas de aula

Ceramicas que requer dureza

Séo Carlos
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Ceramicas: desgaste e atague quimico

Valvulas e selos mecanicos:

FELDMUHLE AKTIENGESELLSCHAFT

T
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Ceramicas para uso Eletro - Eletronica
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Ceramicas para uso automobilistico

Em motores:

NTK

3
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Ceramicas - Componentes

Mancais: Componentes de bombas:

FELDMUHLE AKTIENGESELLSCHAFT

T ———
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Aeroespacial
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Séo Carlos

Produtos para alta temperatura

Fonte: Wesgo Div., GTE.

%
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HRSI and LRSI

&
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Componentes de Grafite

Fonte: Poco Graphite, Inc., a Unocal Co.
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Aplicacdoes conjugadas - Bomba d'agua

1 Baquelite
(Polimero)

Anel de Al1,0,
(Ceramica)

Eixo de aco
(Metal)
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AplicacOes conjugadas - Implante de fémur

Acetabulo
(UHWMPE)

‘"

Cabeca de femur
(ALO, ou ZrO,)

Haste femural
(Liga de titanio)

]
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Aplicacées como biomateriais

http://sciencelearn.org.nz/Contexts/Ceramics/Sci-
Media/Video/What-are-bioceramics-and-biomaterials
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Aplicacées como biomateriais

Shaved head of tibia Prosthesis in place
Femoral
condyles — Osteoarthritis
of the knee
—Tibial
plateau
|LS

Before After

http://adam.about.com/encyclopedia/9494.htm?terms=knee+prostheses

&
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Aplicacées como biomateriais

=y 3 e ic
Conventional Implant Ceramic Implant

CaCr/Paljathylene CoCr "Cl)nlirc Matal/Metal Alunina'Crossfire Alumina/Aluming
Polyethylone Polyethylore*

. - 7N
- - . L J
d
200 microns/year 20 microns'year less than less than less than
10 microns/year 10 microns/year 1 micron|year

1 Winiae n G, “Cornmices for Totst Hip Riplacssent - What & Seegeon Eheuld hnew.” Orihapedios, Vel 1585 No. 2, Fubnuary 1998,
2 Howmdies Osmtosnies Whito Faper, Lineatiurs Mo, L5AZS,

° Tridcnr' Ccrdn]ic Hip ::r:::u‘w;::wwmmwmu-mdm Sufscen.” Vel TL No. 3, 1596,
5 Tayior 4, Servkian &, Wiy, M, “Wesr - Anmina: 1p Joks “ Wama. 4o Anm Sieg. ORS, 31, 138,

WWW.STRYKER.COM
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Séo Carlos

Aplicacdes como bio

[HEIMKE (1987)].

http://www.z-systems.biz/index.php?id=119 Time for zirconia
02/10/2008

Metal-free dental aesthetics with Z-Systems
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http://www.hydroxyapatite.com/
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.
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LTC/USP — Aplicacoes

Componentes

&

T
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Séo Carlos

Materials

METALICOS

Sao tenazes, resistentes, pesados ~

e, Qe modo geral insuficientemente COMPOSITOS

rigidos
Sao materiais que consistem
de pelo menos, dois

POLIMEROS componentes: a matriz e o

S&o leves, de fAcil processamento, agente de reforco. O

mas nao sao resistentes nem —® principal objetivo é o de

estaveis com a temperatura. melhorar determinadas
propriedades da matriz com
caracteristicas

CERAM ICAS complementares.

Incluindo os vidros séo
duros, rigidos mas também
frageis

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM



Ceramicas como Materiais de Engenharia — Aula 06 — Notas de aula

Séo Carlos

LIGAQOES LIGACOES
PRIMARIAS OU SECUNDARIAS
FORTES OU FRACAS
10 Kcal/mol
100 Kcal/mol

Forcas de
/‘\ Van-der-Waals
Ligacao Ligagéio Ligacao
2 METALICA

IONICA COVALENTE
Atracao entre Elétrons Compartilhamento dos
P . Li . A .
fons negativos A % elétrons de valéncia.
e positivos. Nuvem Apresentam

eletrénica.

caracteristicas de
direcionalidade

]
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Arranjos AtOmicos

r )

Estruturas Cristalinas

Formacao de cristais, isto €, arranjos
ordenados e simétricos dos atomos no

espaco. o
Pag Policristais
o )

[ )

Estruturas Amorfas ou Vitreas

Arranjos desordenados e assimeétricos dos
atomos, similares a estrutura no estado liquido,

embora mais compacta. )
.

Estruturas Moleculares ou Poliméricas
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Classificacao de Material Ceramico?

« Ceramica Tradicional
— Produtos baseado em argila

« Ceramica Estrutural
— Uso visando as Propriedades Mecanicas

 Ceramicas Funcionais

— Uso visando outras propriedades:
propriedades elétricas, oticas, magnéticas

&
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Classificacao

Engloba os materiais que contém a fase cristalina em
proporcao majoritaria.

Materiais inorganicos nao cristalinos.
Apresentam o fendmeno da transicao vitrea.

VITRO-

A Materiais policristalinos que contém fracdo minoritaria
CERAMICAS

de fase vitrea.

Ceramicas fabricadas a partir de matérias
primas naturais.

CERAMICAS
TRADICIONAIS

Ceramicas obtidas a partir de matérias primas sintéticas e com
A pureza controlada.

CERAMICAS Ceramicas finas

Ceramicas de alto desempenho

Ceramicas especiais.

AVANCADAS

&

00)
|
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Carateristicas Gerais

v Materiais inorganicos nao metalicos

v' Compostos de fase cristalina e nao cristalina;
v’ Estavel termodinamicamente

v' Inércia quimica

v Relativa baixa toxidade

v’ Caracteristicas Mecanicas O

Os deslocamentos em

v'Resistente ceramicas sao inexistentes ou

> despreziveis. Devido a natureza

v'Duro rigida e direcional das ligacoes
covalentes.

\/Frégll _J

v’ Porosidade

]
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O que ira determinar suas propriedades?

— Composicao Quimica?

— Microestrutura/Nanoestrutura?

GRAIN

— Defelto estrutural? MNWYW 9017 em~7\
| /

Figure 2-3. Features in the microstructure of a typical polycrystalline
ceramic.

&

o
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Porcelana

Quartz crystal with dissolution ring

Quartz

Fortulan et al. (2011) Influence of alumina content on green machined electrical
porcelain. Industrial Ceramics. 47 M Pa

&
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Porcelana de alta alumina 50 vol%

Primary
AP Mullite™™

! ; ' 4 : - N\ Secundary
‘ p - Mullite

Fortulan et al. (2011) Influence of alumina content on green machined electrical
porcelain. Industrial Ceramics. 185 M Pa

]
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Porcelana de alta alumina 70 vol%

Fortulan et al. (2011) Influence of alumina content on green machined electrical 200 M Pa
porcelain. Industrial Ceramics.

&
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Efeitos da aplicacao de cargas

“Fratura fragil". E uma das caracteristicas mais criticas que deve

ser considerado em projetos de aplicacoes estruturais.

Deformagédo nominal (AL/L) x , em % (escala para borracha)

0 200 400 600 800
0 1,5x10’
Fratura

1 (@) Al _
o
20 e
g
(b) Aco carbono g
s
E 10 8
> ~ P ©
- Deformag&o plastica <
! a
o <L

—= (c) Borracha “
_E natural cruzadg £
g z
2 Deformag&o elastica <
zg ‘_‘;
c 05 &
& =
o
c
5 (d) Polimetil-metacrilato 2
(ensaiado a 122°C) %
|_

0 0
0 5 10 15 20 25

Deformacgdo nominal L/L) x 100, em %

&
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Modulo de elasticidade

Ceramicas policristalinas apresenta valores intermediarios. Ceramicas com

predominancia de ligagbes iGnicas tem relativo baixo valor de E, ex: NaCl ~44,2 GPa,

com predominancia de ligacbes covalentes tem alto valor de E, ex. Diamante ~1035 GPa

NacCl................. 44,2
SiO, fundida......... 69
MgO.......c.oeeee. 207
VA (© YU 138
Mulita............... 145
BeO......cooeennen. 311
Grafite.......c..c.cceee. 6,9

SigNgeeeeiiiiieee. 304
Vidros em geral...... 69
ALO ... 380
SIC.oviiiiiiiiinn, 414
TiIC.ooiieen 462
Diamante............. 1035
Espinélio............ 284

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018)
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Propriedades na temperatura ambiente

Séo Carlos

TABLE 8.2
Transverse

rupture Compressive Elastic

strength strength modulus Hardness Poisson’s Density
Material Symbol (MPa) (MPa) (GPa) (HK) ratio (v) (kg/m®)
Aluminum Al,O3 140-240 1000-2900 310410 20003000 0.26 40004500
oxide
Cubic boron CBN 725 7000 850 4000-5000 — 3480
nitride
Diamond y 1400 7000 830-1000 7000-8000 2 3500
Silica, fused SiO, & 1300 70 550 0.25 —
Silicon SiC 100-750 700-3500 240480 2100-3000 0.14 3100
carbide
Silicon Sis Ny 480-600 AR 300-310 20002500 0.24 3300
nitride
Titanium TiC 1400-1900 3100-3850 310410 18003200 —& 5500-5800
carbide
Tungsten WC 1030-2600 4100-5900 520-700 1800—-2400 — 10,000-15,000
carbide
Partially PSZ 620 — 200 1100 0.30 5800
stabilized
zirconia

Note: These properties vary widely depending on the condition of the material.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018)

EESC SEM

&




S&0 Carlos Ceramicas como Materiais de Engenharia — Aula 06 — Notas de aula

Ceramica - tensao de ruptura

O
Comparac0Oes das tensbes maximas teoricas e reais
‘ E Tensdo max. Medidada Medida datenséo
,@ﬂ@ tedrica tensdo max. max. de amostras
N\(g de fibras policristalinas
GPa GPa GPa GPa
Al,O, 380 38 16 0,4
SiC 0,7
440 44 21 : W&

A resisténcia ao carregamento de tracao pode chegar a
ser 15x menor que o de compressao.

Richerson, p170.

]
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Resisténcia teodrica

Ceramicas como Materiais de Engenharia — Aula 06 — Notas de aula

energia de fratura superficial

espacamento atdmico

Tipicamente a tensédo a tedrica para materiais

ceramicos ocupam 1/10 a 1/15 do modulo elastico.

%

T
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Teorias de Inglis, Griffith e lrwin

Para explicar a enorme discrepancia entre a resisténcia teodrica e a
resisténcia real, sugeriu-se que as falhas internas ou superficiais atuam como
amplificadores de tensdo e que a separacao das superficies ocorre
sequencialmente ao inves de simultaneamente.

L

K ' o

O,

1/2
C C
=0 1+2| — =o|l+2—
Jo, b

ALl

0 >
A X b2
L L L i i L —>{Cle— p:? Raio de curvatura na extremidade A.
. 5 . . 1/2
Quando a elipse é muito estreita, pode ser C
. : ~ p<<cC. ~20| —
considerado uma boa aproximacao de uma Omax ¥ P

trinca e, nesse caso, se

&
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GRIFFITH postulou que, quando o decréscimo da
energia elastica excede o aumento da energia
superficial associada a formacdo de duas novas
superficies

IRWIN estabeleceu que a ruptura ocorre quando
o tensao aplicada se iguala a tenséao teodrica

8a,/n P

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018)
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para trincas elipticas

d ( nc’c? d
G P

ou

2E]/ 1/2 E]/ 1/2
=) *\e

O critéerio de GRIFFITH so6 pode ser aplicado a
falhas muito estreitas, com curvatura maxima
GRIFRYY, na extremidade da falha igual a 2,6 vezes a
distancia inter-atomica a,

&

EESC SEM



Sa0 Carlos Ceramicas como Materiais de Engenharia — Aula 06 — Notas de aula

Tamanho da amostra

Para uma probabilidade constante de fratura o relacao
do tamanho da amostra deve ser considerada.

onde L1 e L2 representam comprimentos, area ou volume.

&

T
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Ex 6-01: Na fabricacao de placas de vidro sao introduzidas trincas superficiais
em escala atbmica. (Considere que o raio da ponta das trincas sejam ~ @
O2) Dado que a trinca tem 1um de extensdo e a resisténcia tedrica do
vidro sem defeito é de 7,0 GPa, calcule a resisténcia a fratura da chapa (a)

Dado: I, = 0,132nm

Suponha que um acidente cause uma trinca interna (mesmo raio de curvatura
da ponta) porém com 5000 um de extensao, calcule a nova resisténcia do vidro

(b); e (c) faca furos nas extremidades da trinca com diametro de 0,5mm e
recalcule a resisténcia do vidro.

Fonte: SHACKELFORD, J. F. Ciéncia dos Materiais. Pearson. 2008. p130

&
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Tenacidade a fratura - exemplos

o{(MPa) K (MPa.m?)

SisN, 600 5,0
Al O, 500 4,0
Zr0,-c 180 2,4
Mulita 150 1,8
Cordierita 120 1,4
Acos para reatores 200
PMMA 1,7

T ——
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Tenacidade a fratura

o.= tensao critica de fratura
c = profundidade da trinca
Y,Z= fatores geometricos

propriedade do material (v, )
z Ko o

Gf:

Y \/C\ tamanho do defeito critico

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM
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Tenacidade a fratura

Variacao do tradicional método da barra entalhada. Nela, o entalhe inicial é

obtido atraves de uma impressao Vickers fragil.

Impressao Vickers Flexdo de barra Flexao de barra
de fratura impressa pré trincada
(IF) (18) (SEPB)
I ; |
| (@) | TrrtrTt
(&) (&
o — B S———
{
*{" (@) (&
Impresséao Vickers em uma Impressao Vickers de uma Impresséao Vickers ou corte de
superficie polida; amostra; uma amostra;
Medida dos comprimentos das Fratura da amostra por flexao. Carregamento compressivo sobre
trincas. cabecotes guias até observado

o ruido séco do pré-trincamento;

Fratura da amostra por flexao.

&
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Tenacidade a fratura - indentacao

_ 2P . _1854P
¥ 2a’ ‘" (2ay

K =059(E / H)**(q, P¥)™

K,c € a tenacidade a fratura;
E € o modulo elastico; e

oc € atenséo de fratura a flexao

&

]
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM



Sa0 Carlos Ceramicas como Materiais de Engenharia — Aula 06 — Notas de aula

Estatistica de Weibull

Interpretacao dos valores de m
Resultado da funcao distribuicao

m,> m
o m m,- material de maior confiabilidade
Wov n m, embora possa apresentar 0 mesmo
e =) c.
g c
3 o5 c m,- maior espalhamento de valores
g
%
g |« In o espalhamento
% 4
0
Tenséo aplicada ¢)
—y - ¥ e
Pon) — %
1l 2 < 2
= —
E \_g *kk
o ’ < - =
-
~ m
N Inc Inoc
£
G, In o G.

Valores de m

Tipicamente materiais ceramicos policristalinos ocupam valores
na faixa de 3<m<5, valores surpreendentemente altos séo relatados
em literatura ocupando a faixa de 26<m<34

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM
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Desgaste

mg 6 T T T T m‘C_D 0.5 T T T T
E 5 . £ o4l -
£ £
&, ¢ A E
P P 0.3 | i
»n 3 - 7]
S S oo [ Il 1l
)] n — 7]
Qo 2 - Q
© ©
% 1 _ % 0.1} -
© ©
x X
S 0 ia— T S— g olealad .
0 20 40 60 80 100 0 1 2 3 4 5
Cargarregamento normal [N] Velocidade de deslizamento [m/s]
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Modelagem
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1/V(105cm-2)

V, volume desgastado;
W carga normal;

H € a dureza,

Kc tenacidade;

E mddulo elastico;

| distancia percorrida; e

a constante independente do material

SiN,

Al,O,+Z10,

AlLO,+TiC

ALO,

2 4 6 8 10 12 14 16

3412
K*H
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Desgaste — influéncia da umidade atmosfeéerica

Em algumas ocasides a umidade relativa aumenta o coeficiente de atrito e 0
coeficiente de desgaste, ja em outras pode ocorrer o contrario

Mecanismos
Moléculas de Reacdes triboquimicas Aceleracdo do
agua adsorvida promovem a formacao de processo de
promovem a camadas superficials crescimento de
formacdo de uma hidratadas gerando em trincas

alguns casos lubrificacao
e em outros a
deteriorizacao da
superficie

camada limite
lubrificante

Estes mecanismos podem ocorrer simultaneamente em diversas
combinacdes, depende sobretudo, da ceramica envolvida

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM
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Ensaio de desgaste — “pin-on-disc”

Contra peso Suporte para
sensores

Brago movel

Suporte para
cargas

Pino

Mesa de granito
sintético

Estrutura suporte Motor
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Coeficientes de atrito

MATERIAIS u
PTFE - PTFE 0,04
PTFE - ACO 0,04
GRAFITE - GRAFITE 0,1
GRAFITE - ACO 0,1
POLIETILENO-POLIETILENO 0,2
NYLON - NYLON 0,2
POLIETILENO - ACO 0,2
CROMO - CROMO 0,4
ACO - ACO 0,8
VIDRO - ACO 0,6
VIDRO - VIDRO 0,6
ALUMINA - ALUMINA * 0,5-0,7

&

T
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Ensaio de compressao

Trinca propagada

Amostra
" Assentos
Linhas de ruptura

]

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM



SA0 Carlos Ceramicas como Materiais de Engenharia — Aula 06 — Notas de aula

Resisténcia a Flexao

Tensdo maxima desenvolvida na superficie de uma barra quando sujeita a curvatura ou
dobramento. Aplica-se a materiais rigidos, isto €, aqueles que n&o vergam

excessivamente sob a acao da carga.

; Iy
S L

Flexao 3 pontos Flexao 4 pontos

ASTM C 1161-02c — Flexural Strength of advanced ceramics at ambient temperature

&
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Coeficiente de Poisson

Para ceramicas monocristalinas e
policristalinas

E=2G(1+v)
Material Coeficiente de Poisson

aproximado

SiC 0,14

MoSi, 0,17

Concreto 0,20

Si;Ni, 0,24

Al,O, 0,26

Acos 0,25 - 0,30

Metais em geral 0,33

&
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Dureza
Materiais Dureza Vickers
kgf/mm?
Alumina 2370
BeO 1140
NaCl 21
Diamante 9000
Silica fundida 540

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018)
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Densidade

As ceramicas ocupam valores intermediarios entre 0s metais e polimeros.

ASTM C373-88 (reapproved 1999) —Water absorption, bulk density, apparent porosity, and apparent specific
gravity of fired whiteware products

&
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Séo Carlos

Propriedades Elétricas

Rigidez Dielétrica

Indica em que grau um material é isolante.
Ceramicas e polimeros - 10-40 V/mm.
Metais - ndo se aplica por serem condutores.

Resistividade Volumeétrica

E a resisténcia dos materiais isolantes a passagem de corrente
elétrica entre as faces de uma unidade cubica. Polimeros/ceramica
— 10 cm Metais -- 10 cm(condutividade)’

Constante dielétrica
Esta relacionada com o armazenamento de energia eletrostatica em
material dielétrico. (Capacitor)

]
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Propriedades quimicas -

Resisténcia a Oxidacéao

Polimeros > macromoléculas saturadas < macromoléculas insaturadas
Ceramicas sao bastante resistentes

Metais tem tendéncia a se oxidarem superficialmente

Resisténcia da Degradacao Termica
De interesse aos polimeros, séo responsaveis pela sua
degradacao quando expostos ao ar e calor.

Res. a Radiacdes de Ultravioleta
Também de interesse aos polimeros, quando exposto a luz
solar. (fissuras ou rachaduras)

Resisténcia a Agua
Polimeros - absorcao de umidade
Ceramicas - propagacao de microtrincas

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM
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Propriedades Térmicas

Calor Especifico
Energia térmica para elevar em 1° a unidade de massa do material.

Polimeros ~ 0,2 - 0,5 cal/g°C Metais ~ 0,1 cal/g°C.

Expansao Termica
Volume adicional necessario para acomodar os atomos e moléculas por

estarem vibrando mais rapido e com maior amplitude, em geral:

Condutividade Térmica
Mede a quantidade de calor, na unidade de tempo, por unidade de area,

atraves de uma espessura unitaria, sendo 1° a diferenca de temperatura
entre as Polimeros sao maus condutores Metais sao bons condutores

]
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Expansao térmica, variacbes na temperatura provocam deformacoes dos
materiais, volume adicional necessario para acomodar 0s atomos e
moléculas por estarem vibrando mais rapido e com maior amplitude. Em
materiais isotropicos homogéneos uma variacao de AT K (° C) causa a

deformacao expressa por:

& =¢&, =& =aAl

a = coeficiente de expansao térmica

Para materiais isotropicos a variagdo da temperatura nao causa

deformacdes angulares.

Al,O5 99,9% 20-400°C 7,4x10% m/m.°C

&
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Alumina (Al,O,)

v Trata-se de uma ceramica considerada UNIVERSAL

v’ Tem varias fases cristalograficas, mas exceto a a, todas sao fases
metaestaveis

) A 0 .
@ Al,O,—a Célula unitaria: hexagonal compacta
* L ] Metastable
Situation

W O aoems
& Uclahedral sapes
i ool by AL

.

]
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O oxido de aluminio, alumina - a ou alumina, cristaliza na
estrutura corindon para formar monocristais de safira. A safira
pura é branca, quando acrescida de Ti** torna-se azul e
quando com Cr*3 torna-se vermelha (Rubi)

A variedade alfa (Al,O5;-a), é a variedade estavel, mas a
preparacao da alumina pode envolver diversas variedades
metaestaveis: aluminas hidratadas e aluminas de transicao. A

&

]
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Alumina-o

Octaedro
NC=6

1700 1210 ollo __
1120

Co

“l—2¥ To10
2110

01l 1200 1100

Figure 6.1. Structure of & sluming. On the left, seen n the bose plan: e lorge circles
represent the anions, the small fjull circles the cotions, the small emply circles the vacant
cclghedral interstices. On e right, the view of the cotion sublzitice: the full circles
repres enf the full cotions and the circles the vecan! sites (KROS7]

Boch, et al. 2007, pp201
&
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Safira — monocristails de a-alumina

ciliary body

sclera
horoid
retina

pupil

cornea

zonules

http://www.sapphire-
eyecare.co.uk/cataract/understanding.h
tm

http://www.guildoptics.com/optical-

lenses/sapphire-lens/
i
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Alumina

v Producao: Prensagem de pos e sinterizacao a ~1600°C;

Q

v Pureza e tamanho de grao sao importantes — afetam
resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga, resisténcia
fratura e tenacidade de fratura;

Q

v'<0.5% MgO é adicionado como aditivo para limitar o
crescimento do grao durante a sinterizacao;

v< 01 % SiO, + oxides alcalinos: Eles promovem o
crescimento de grao;

v Resisténcia Mecanica, resisténcia a fadiga, resisténcia a
fratura e tenacidade de fratura = f(pureza, tamanho de grao,
densidade)

]

T
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM



Sio Carlos Ceramicas como Materiais de Engenharia — Aula 06 — Notas de aula

Tribologia (Atrito e desgaste)

v’ Excelentes propriedades triboldgicas;

v Requer pegueno tamanho de grdo (<4 um com estreita
distribuicao);

v' Baixa rugosidade superficial (Ra < 0.02 um);

]

]
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Microestrutura

. L
Alumina 99,9 - Dureza, Inércia Quimica Alumina 99 - Obtida por Prensagem Isostatica
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Figure 6 3. Microstruchires of sintered clumings: on theleft “pure ™ Al
in the middle and right, Al,O. doped with =300 ppm Mg0O [RHO 917

Boch, et all 2007, pp. 212

&
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Zirconia ZrO,

Material polimorfico e pode ter uma de trés estruturas cristalograficas:
*na T, € monoclinica (m),
* T11700c =2 tetragonal (t)
* T,3700c 2 CUbica (c) nas temperaturas de e, respectiva

* No resfriamento a sequéncia de transformacao € inversa.

A transformacao de fase t—>m € de natureza martensitica e vem
acompanhada de uma forte e anisotropica expansao térmica sendo linear
em 4% e desvios de distensao de cisalhamento de 16%. Esta caracteristica,
impede a fabricacdo de produtos ceramicos obtidos a partir de ZrO2 puro,
pois, a este nivel de variacdo dimensional o produto sinterizado fragmenta-
se no seu resfriamento pos sinterizagdo. A solucdo para este problema
consiste na estabilizacao parcial ou integral de uma das fases da zirconia,
iIsto é possivel com a substituicao solida na estrutura de ZrO,, 0 que,
geralmente é obtida com CaO, MgO e Y,0,

[KARIHALOO et al. (1996);: MACDONALD (1987), SUBBARAO (1981)].

&
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O controle da transformacéo t—m propicia a obtencao do grupo
ceramico denominado ZTC (zirconia-toughened ceramics), este
grupo subdivide-se em outros trés subgrupos: o PSZ (partially
stabilized zirconia), o TZP (tetragonal zirconia polycristals) e o

DZC (dispersed zirconia ceramics)

KARIHALOO et al. (1996)].

&
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Zirconia

v Inércia devido a estabilidade termodinamica;
v Prensada em sinterizada ~ 1400°C:;

v Menor médulo elastico comparada com Alumina

v'Bola de articulacdo em proétese total de
qguadril

]

]
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Zirconia

zirconium(IV) oxide
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MECANISMOS DE REFORCO <
“ Crack bridging

© Intrinseco
O Extrinseco

K=K+ AK. AK = AK. + AK__+ AK, + AK_+ AK_,
Reforco por Reforco por Reforco ponte
transformacao microtrincamento

\ O g %

&

fo/ Of O\ 0

Deflexao e ziz-zag do
Atrito de deslocamento trincamento

~H- o
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Elci|

1’
by o, 1
- iﬁ"

—9 - HdH)

Figure 8.7. Types of microsfruclures producing B-curve effect: o} dispersion of hard
particles; b} microsiruciure causing mullicracking. c) phase Iransformation inducing
compressive siresses al crack Hp (case of partially stabfized rirconia);

di reinforcement of the matrix by ductile fibers and g} reinforcement
of the malirix by high resistance fbers [MEN Q27

Boch, et all 2007, pp274
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Zirconia

Zirconia - sensor de oxigénio - Siderurgia Zirconia 8Y - Sensor de Oxigénio - Sonda Lambda
Chogue Térmico

3
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ATZ

1Alumina Reforgada com Zirconia Monoclinica - Tenacidade Alumina Reforcada com Zircnia Tetragonal (3Y)

&
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Figure 6.8. Iypical microstructures of three malerials oughened by zirconiz: (g) Mg-P5Z,
(b) Y-TZP, (c) ZTA. The ransformable precipitates in Mz-PSZ arelenticular in form;
TZP is monophased, with very fine grains [HAN 00]

Boch, et all 2007, pp223

2

@
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2.6 5.4 5.9
Applied Stress Intensity, MPa'm

Figure 8.67 Series of scanning electron micrographs showing a silicon carbide whisker
bridge being pulled out of an alumina matrix as the applied stress intensity factor is
increased. (From P. Becher er al., 1996, reproduced courtesy of The American Ceramic
Society. Westerville, OH.)

&
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Hi

Séo Carlos

100% ceramic u'tra-bioaomra‘tiwe

ity

TS

http://www.ceraroot.com/

N //
http://WWW,Z- Time for zirconia
h -// h / | . 06 h SyStemS-bIZ/indeX.php?id:]_lg Metal-free dental aesthetics with Z-Systems
ttp www.torth.com/uslesion06.ntm 02/10/2008 g

<
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Silica - SiO,

v’ cada atomo de oxigénio é compartilhado com um tetraedro adjacente;

v' a silica pode ser cristalina (ex., quartzo) ou amorfa, (fundida ou silica vitrea);

(a)

Polimorfismo do SiO, - a quartzo, B quartzo, a e B tridimita, cristobalita, coesita, e
stishovita

]
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Rede 3D da SiO4 tetraédrica da cristobalita, elevada temperatura de fuséo -
1710 °C

]

|
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Vidro de janela

A maioria dos vidros de janela sao produzidos pela adicao de outros oxidos
(ex: CaO, Na,0) dos quais seus cations sao incorporados na rede SiO,.
Estes cations quebram a rede tetraédrica e funde o vidro em temperatura
menor que a silica amorfa. Um menor ponto de fusao facilita a fabricacédo do

vidro. Alguns outros oxidos (TiO,, Al,O;) substituem o silicio e tornam-se
parte da rede.

5 @ ®
@ Silicon atom = e '3
N
(@ © Oxygen atom ) mo
o _l/_\

SiO, - cristalina ost 0 (Ow
Estrutura com modificada com Na*

&
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Resfriamento de vidros

Liguid

Supercooled liquid

Tratamento térmico de vidros:

|
|
|
|
'IfCrystaIIization
|
|

Specific volume

| v’ recozimento;
|

| v témpera
Crystalline

|
|
1' solid
|
|

Ty

Temperature

|
3

&

T
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Spheres Implant

2001 — Wrege PS BR 10 2013 006808-0

&
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2001 — Wrege PS
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Rabbits Spheres Implant - resurfacing

Benedito de Moraes Purquerio: adviser BR 10 2013 006808-0
Thiago Francisco de Moraes: student
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Tibiae rat — 28 days

Camilo, C.C. (2010)
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@ Aglomerado de células alongadas

Alu m'ii"‘r;,]_a- infiltrada

-

3§ @ Células em espalhamento

o Células espalhadas

Células Arredondadas

L '{‘
L4

Cd‘ﬁﬁ@'ﬁ@e@nngM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM
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| @® Finos prolongamnetos
o Células espalhadas
Ceélulas Arredondadas
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Green pin

Blank pressed Blank after machining

&
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EPino em Gradiente Fu

Green Machined Sintered

Alexandre Margarido: autor
Claudia Cristiane Camilo: autora
Carlos Alberto Fortulan: orientador
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM
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ZAS - ZIRCONIA — ALUMINA - SILICA

Objetivo: obter de maneira econdmica e simples o sistema: mulita - zirconia

Zr SiO,: Zirconita
Al,O5: Alumina
ZrO,: ZircOnia
SiO,: Silica

Alumina + Silica = Mulita
Zirconia + Mulita = ZAS

27rSiO, +3 ALLO, —— 2 7Zr0Q, + 3 AL O, + 2SIO,
temp :

l

3AI203.28iO2
Mulita

]
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Alumina reforcada com zirconia ATZ

Objetivo: obter ceramicas duras e tenazes

Al,O;: Alumina
(ZrO,-3Y),: Zirconia

&
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Séo Carlos

Etapa 01= Estado da arte (propriedades, mecanismo de reforco, aplicacao)
Etapa 02= fazer composicdo quimica em peso de zirconita e alumina
Etapa 03= pesar composicao para 300 ml de barbotina a 70vol%

Etapa 04= moagem e conformacado de pinos e tarugos por colagem de
barbotina e prensagem isostatica + green machining.

Etapa 05= ensaios mecanicos de desgaste (pin-on-disc); resisténcia mecanica
€ microscopia optica e varredura; microdureza.

&
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Porcelana dentaria

Objetivo: formular e processar porcelana dentaria
Silica
1713" 8 510,

Cristobalite b

Tridymite '
s
990° § )

§ 3 Vitreous tile,
~'

5
X2
/
! vitreous sanitary ware
Feldspar ll(b()/ .
Parian porcelain
1140° *'./ ‘ Electrical

Hard porcelain.

semivitreous whiteware

insulators

Metakaolin
? o ~“\ALO;-25i0,
Dental porcelain ' \___,—~—""”
Potash feldspar e Mullite 1810°
K,0-Al,04-6810, ‘g
o ’
2 Corundum
S
& \} A N N L4 Vi Y, N V2
Leucite 1588°

Mullite
K,0-ALO,-48i0, 3AL,0;-28i0,

&
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Séo Carlos
PORCELANA DENTARIA
e Material wt %
Silica 63
ental porcelain Alumina 17
. Boric oxide i
Domestic
porcelain Potash (K,0) 7
Stonewar Soda (Na,0) 4
Other oxides 2
Kaolin ! Quartz
Earthenware Porcelain % Kaolin % Quartz % Feldspar
Household 50 20-25 25-30
PROPRIEDADES Dental 0 25 65

v’ estavel quimicamente;

v estética (brilhante e vitrea) e ndo deteriora com o tempo;

v condutividade térmica e coeficiente de expansao térmica similar ao
esmalte e dentina;

resisténcia a compressao ~ (350-550MPa);

resisténcia a tracao ~ (20—60MPa) (muito baixa);

resisténcia a flexdo 20 — 30 MPa, ou 50-60 MPa sint. sob vacuo.

AR NI

&
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Porcelana dentaria - problemas

v presenca de microtrincas (fadiga
térmica);

v Nucleo metalico — acoplamento térmico;

Internal _—
surface

\

| cracks
AN

3
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Séo Carlos

Projetos

v'Porcelana reforcada com alumina,

Enamel shade

v'Fabricacdo do opaque shade em alumina*;

v infiltracdo do nucleo de alumina com vidro**;

Dentine shade v V/itro-ceramica

vp.ex: leucite - KAISi206***
Dissilicato de litio - Li2Si205 ****
Orthofosfato de litio - LI3PO4

Resisténcia a flexao

* 120-150MPa
** 350-500MPa
x> 120MPa
ek 350-450MPa

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM
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Reforco pela adicao de particulas de alumina

&

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM



SA0 Carlos Ceramicas como Materiais de Engenharia — Aula 06 — Notas de aula

Vitro ceramicas

&
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Ceramica Tradicional

Clay + | Silica| + Feldspar

41,0,25i0,2H,0  SiO, K,0.41,0,.6Si0,
Na,0.41,0,.6Si0,

Temperature (°C) Reactions
Up to 100 Loss of moisture
100-200 Removal of absorbed water
450 Dehydroxylation
500 Oxidation of organic matter
573 Quartz inversion to high form. Little overall volume damage
980 Spinel forms from clay. Start of shrinkage
1000 Primary mullite forms
1050-1100 Glass forms from feldspar, mullite grows, shrinkage continues
1200 More glass, mullite grows, pores closing, some quartz solution
1250 60% glass, 21% mullite, 19% quartz, pores at minimum
Source: F. Norton, Elements of Ceramics, 2nd ed., Addison-Wesley, 1974, p. 140,
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China Ball
Type body clay clay Feldspar Flint Other
ard porcelain 40 10 25 25
“lectrical insulation ware 27 14 26 33
itreous sanitary ware 30 20 34 I8
lectrical imsulation 23 25 34 18
itreous tile 26 30 32 12
emivitreous whiteware 23 30 25 21
one china 25 15 22 38 bone ash
otel china 31 10 22 35 2 CaCOs
ental porcelain 5 95
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Barbotina
Volume correspondente de 70% de liquido e agua e 30% de sélidos.

Densidade

Dados da mistura

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - FORTULAN CA, ROLLO JMDA (2018) EESC SEM
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ARGILA SAO SIMAO

Sio, ALO, | Fe,0 | CaO MgO Na,0 | K,0O TiO, P,O; | Mn PF-%
% % 3 % ppm % ppm % % % O % | 900°C

49,5 28,5 1,08 730 0,16 750 0,46 0,8 0,05 0,01 | 18,81

61,33 | 3531 | 1,34 0,09 0,20 0,09 0,57 0,99 0,06 0,01 | *

** Multiplicar por 1,23 o total na formulacao para compensar a perda ao fogo.

FELDSPATO0 POTASSICO (Ortoclasio) K(AISi,0,)

Sio, Al,O, Fe, O, CaO MgO Na,O % K,O PF-%
% % % % 900°C
65,70 18,7 0,03 tragos tracos 750 13,36 0,86

Multiplicar por 1,01 no total da formulagéo para compensar a perda ao fogo.

CAULIM BRANCO COLOIDAL

Granulometria: #325 mesh Sio, ALOS % Fe,0, % Na,O % | K0 TiO, % PF-%
Procedéncia: MINASOLO % % 900°C
Densidade Real: 2,60 g/cm® 4518 38.76 008045 |005020 |09 029 | tracos 13,60
Densidade Aparente: 2,50 g/cm3 46,00 39,60 14,00
PH: 4,5-5,5 45,59 39,18 0,27 013 0,24 14,80
Lote: MCP-325 A
Data (USP) 12/93 53,38 45,87 0,32 0,15 0,28
Preco em 02/12/93: CR$ 112,00 o Kg . o N

Quantidade: 50Kg Multiplicar por 1,17 o total na formulagdo para compensar a perda ao

Anélise Quimica fogo.
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Etapa 01= Estado da arte (propriedades, mecanismo de reforgo, aplicacao)
Etapa 02= fazer composicdo quimica em peso ponderado

Etapa 03= pesar composicao para 300 ml de barbotina a 70vol%

Etapa 04= moagem e conformacao de pecas.

Etapa 05= ensaios mecanicos de propriedades fisicas (densidade,...)

&
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