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Ceramicas podem ser classificadas com base nos
processos de fabricacao e produtos gerados
(abaixo um exemplo muito resumido)

Fabricacao de vidros
o Vidros & vitroceramicas para diferentes aplicacoes

Fabricacao pela conformacao do po

o Produtos estruturais, loucas, porcelanas, isolantes
eletricos, efc.

o Refratarios
o Abrasivos

Cimentos (cimentos & concretos)
Processos avancados (semicondutores, etc.)



Técnicas de conformacao ceramica

(exemplos principais)

Fabricacao de Técnicas de , Técnicas
vidros conformacao do pé Sl avancadas
Uniaxial
Sopro — Prensagem do p6 — ———
— Prensagem Conformacao Uniaxial ou isostatica
hidroplastica (massa a quente
Estiramento plastica)
de chapas
Colagem de barbotina .
Trefilagso, (moldagem de Apés a conformacéo,
— fabricagdo de suspensao) ceramicas fabricadas a
fios e fibras partir do po precisam

—— Colagem de fita 5| ainda passar pelas
etapas de Ssecagem e

queima.
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Para entender os processos de fabricacao de vidros, é
necessario entender a natureza da formacao de vidros

* Vidros sao fabricados
pela fusao total da
matéria-prima e
posterior resfriamento.

° MaS 0OS Vidros néo Supercooled liquid
solidificam no mesmo
sentido que os materiais
cristalinos.

« A formacao de vidros
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base no grafico ao lado, Crystaltine
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Crystallization
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do volume especifico solid
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f Temperature
Nos préximos slides vamos percorrer passo a passo 0s

diferentes caminhos de resfriamento com base nesse grafico.



Resfriamento lento de um liquido

A Liquido

Estrutura atomica
de um material

\

GE, soélido ou cristalino No equilibrio, com o

2 resfriamento abaixo da

S l temperatura de fusio

o liguido deve se

Mas essa cristalizar, ou seja,

seus atomos devem
Se organizar em uma
estrutura regular e

organizacao
nao ocorre no
resfriamento

U

com formacgéo periodica.
de vidro, como <+
veremos nos Material solido ou
roximos . .
proxi cristalino
slides. ’
Tiusso Temp.

P.S. Sélido e cristalino sao semelhantes, o estado sélido sé é alcangado pela cristalizagao.



Resfriamento rapido de um liquido

A LiCIUIdO Liquido
Super-
resfriado

Se o liquido for
resfriado rapido
demais, ele nao se
cristaliza abaixo da
temperatura de fusao,
e 0 material permanece
no estado liquido fora
do equilibrio, agora
chamado de liquido
super-resfriado.

Mas o estado
solido pode ser
alcancado a
qualquer
momento pela
cristalizacao.

Volume

O estado sélido ou
cristalino nao é alcancado!

U




Resfriamento rapido de um liquido

Volume

Abaixo de T,
observamos
apenas retracao
térmica, dada
por um
coeficiente de
expansao
térmica, CET
ou o do vidro,
diferente do
CET do sélido
cristalino.

Liquido
Super-
resfriado

Liquido

Se o liquido for
resfriado rapido o
I suficiente, ele nao se
| cristalizara e passara
| pela transicao vitrea
| (T ;). Em temperaturas
I mais baixas a estrutura
I do material sera
| amorfa, mas

|
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|

|

|

|

|

|

|

|

1

congelada, isto €, nao
observaremos mais
mudancas estruturais,
e o0 material estara
entao no estado

’ vitreo.

O estado solido ou !
cristalino nao é alcang:ado!

Tg Tiusso Temp.



Efeito do resfriamento na formacao
de vidros: lento vs. rapido

Volume

\/rapido >
Vlento

A

Liquido . .

Super-  Liquido LIC|UIdO
resfriado  super-

(lentO) resfriado Se a taxa de

, (rapido) resfriamento for mais
rapida, a estrutura do
material congela antes
(passando pela
transigao vitreaem T
mais elevada) em uma
configuragao amorfa.
Se a taxa for mais
lenta, a estrutura do
material tera mais
tempo para relaxar
antes de congelar, e Tg

Vidro

€ menor.
Tglento Tgrépido - Temp.
T lento ¢ T rapido fusao
9 9



Entendendo a diferenca entre as estruturas atomicas de um
material no estado cristalino e no vitreo — Ex. SiO,

A estrutura amorfa é tipica
de liquidos, mas no estado

vitreo ela esta congelada,
ou seja, nao se movimenta.

Observe que os tetraedros de —
SiO, se repetem em ambas
estruturas, mas a da esquerda é
regular e periodica, e a da direita

é desorganizada: amorfa.

Quartzo - estrutura cristalina:
regular e periodica

Representacao bidimensional da
silica vitrea: amorfa.



O estado vitreo

« E um estado, e ndo um material!

* Qualquer material pode ser obtido no estado
vitreo, se for resfriado rapido o suficiente para nao
cristalizar abaixo da temperatura de fusao e passa
pela transicao vitrea no resfriamento.

« Além dos vidros inorganicos nao metalicos
convencionais, existem muito vidros organicos (bala
soft, poliestireno — o plastico da caneta BIC, etc.) e
mesmo metalicos
(https://www.google.com/search?g=metallict+glass&cli
ent=firefox-b-
d&source=Inms&tbm=vid&sa=X&ved=2ahUKEwjA18q
J MnoAhWxH7kGHSYABMMQ AUoBHoECBEQBg&
biw=992&bih=470).



https://www.google.com/search?q=metallic+glass&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=vid&sa=X&ved=2ahUKEwjA18qJ_MnoAhWxH7kGHSYABMMQ_AUoBHoECBEQBg&biw=992&bih=470
https://www.google.com/search?q=metallic+glass&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=vid&sa=X&ved=2ahUKEwjA18qJ_MnoAhWxH7kGHSYABMMQ_AUoBHoECBEQBg&biw=992&bih=470
https://www.google.com/search?q=metallic+glass&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=vid&sa=X&ved=2ahUKEwjA18qJ_MnoAhWxH7kGHSYABMMQ_AUoBHoECBEQBg&biw=992&bih=470
https://www.google.com/search?q=metallic+glass&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=vid&sa=X&ved=2ahUKEwjA18qJ_MnoAhWxH7kGHSYABMMQ_AUoBHoECBEQBg&biw=992&bih=470
https://www.google.com/search?q=metallic+glass&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=vid&sa=X&ved=2ahUKEwjA18qJ_MnoAhWxH7kGHSYABMMQ_AUoBHoECBEQBg&biw=992&bih=470
https://www.google.com/search?q=metallic+glass&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=vid&sa=X&ved=2ahUKEwjA18qJ_MnoAhWxH7kGHSYABMMQ_AUoBHoECBEQBg&biw=992&bih=470
https://www.google.com/search?q=metallic+glass&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=vid&sa=X&ved=2ahUKEwjA18qJ_MnoAhWxH7kGHSYABMMQ_AUoBHoECBEQBg&biw=992&bih=470
https://www.google.com/search?q=metallic+glass&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=vid&sa=X&ved=2ahUKEwjA18qJ_MnoAhWxH7kGHSYABMMQ_AUoBHoECBEQBg&biw=992&bih=470
https://www.google.com/search?q=metallic+glass&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=vid&sa=X&ved=2ahUKEwjA18qJ_MnoAhWxH7kGHSYABMMQ_AUoBHoECBEQBg&biw=992&bih=470

Alguns tipos de vidros
iInorganicos nao metalicos

Tabela 13.1 Composicoes e Caracteristicas de Alguns Vidros Comerciais Comuns

Composigdo (%op)
Tipo de Vidro Si0, Na,0 Ca@) ALO; B0, QDutros Caracteristicas e Aplicagoes
Silica fundida >99,5 Elevada temperatura de fusdo, coeficiente de
expansdo muito pequeno (resistente a
choques térmicos)
96% de Silica 06 -4 Resistente a choques térmicos e a ataques
(Vycor) quimicos — vidrarias de laboratério
Borossilicato 81 3.5 2.5 13 Resistente a choques térmicos e a ataques
(Pyrex) quimicos — usado em vidros para fornos
Recipientes (cal 74 16 5 1 4 MgO Baixa temperatura de fusdo, facilmente
de soda) trabalhdvel e também durével
Fibra de vidro 55 16 15 10 4 MgO Facilmente estirada na forma de fibras -
compdsitos de fibras de vidro e resina
Silex dptico 54 1 37PbO, B K, 0O Alta massa especifica e alto indice de refracio
— lentes Opticas
Vidrocerdmica 43,5 14 30 55 6,5 Ti0,, Facilmente fabricada; resistente; resiste a

(Pyroceram) 0,5 As.O, choques térmicos - vidros para fornos



Processo tradicional de
fabricacao de vidros

1. Fusao

2. Conformacao do vidro
o Prensagem
o Sopro (pegas ocas, garrafas)
o Estiramento de placas
o Trefilacdo de fios e fabricacao de fibras

3. Recozimento (eliminagao de tensdes residuais)
4. Tratamentos termicos especiais

o Témpera e fabricacao de vidros temperados
o Cristalizacio e fabricacao de vitroceramicas



Processo de fabricacdo de vidros

Temperatura (°F)

- E importante controlai

a viscosidade em
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Processo de conformacao de vidros
Prensagem e sopro

Gob _ _ <
Pressing operation T
Parison o
|

mold

Compressed air

Suspended Finishing
/ parison mold

M
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iy
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Processo de conformacao de vidros
estiramento de placas

Forming roll

Glassiheet Turning roll / Water-;oledshielcl
\ \

y
© 0000

L W e W

!
Burner—— Molten glass

Gases de Atmosfera
combustdo controlada
MWa té_rias- ¢I I‘L
Processo float primas
(Ou pOI’ —_—> * Aquecedor |

flutuacao) =
F Estanho liquido
Forno de fusfio Lt Secao de
Zsnad Zona de o Forno de corte
A ':” polimento | Lo Et recozimento (Lehr)
aquecimento | ", roon | resfriamento

Forno de Banho com Flutuagdo



Conformacao de fibras para reforco

Glass melt

S

Water spray

Winder ._Fj"r

https://www.phelpsgaskets.com/cdn/photos/1200x6
00/phelps-style-7700-v1-1485042817.png

https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S092401361530234X-gr1.jpg

https://www.valmiera-glass.com/data/glass_fiber_operator/glass-fiber-operator---copy.jpg



Tensoes residuais vs.

Recozimento

resfriamento

viv
v

aquecimento



Témpera termica

https://www.swiftglass.com/assets/Thermal-tempering-500x370-1.png



Técnicas de fabricacao — vidros

Stress (10° psi)

20 10 0 10 20
- | |

120 80 40 0 40 80 120

Compression Stress (MPa) Tension

Témpera de vidros (resfriamento rapido da superficie): produz um estado de
compressao superficial que aumenta sua resisténcia mecanica (50 a 100%)



Tenacificacao de Vidros

)/- Tensao Residual

| 1 1 I 1 1 I § + 1 ¥ ¢ | ¥ 9§ ] |
280 210 140 70 0 70 140 210 280

Compressao Tracao
Tensao (MPa)




Témpera termica
T i )




Legall!ll

 Assistam ao video!

* https://www.youtube.com/watch?v=xe-f4qgokRBs



https://www.youtube.com/watch?v=xe-f4gokRBs
https://www.youtube.com/watch?v=xe-f4gokRBs
https://www.youtube.com/watch?v=xe-f4gokRBs
https://www.youtube.com/watch?v=xe-f4gokRBs

Témpera quimica

Troca idnica na
superficie por ions
(alcalis) de maior raio
IOnico:

Na* (116 pm) no lugar
de Li* (90 pm)

K* (152 pm) no lugar
de Na* (116 pm)
Temperatura abaixo
da transicao vitrea
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* Vidro (T,) ol

— de janela (550°C)

g
— AlLO5-SiO,-Li,0 (800°C) £
g
* Varshneya (SGT): R %
— 650 MPa a 1 GPa =
— 1 mm de espessura!
5
2
1

http://electronicdesign.com/article/product-

features/specialty _glass_a new_design_element_in_consumer_electronics.aspx

40 |-

Four-point bend test

Strength (MPa)
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Gorilla Glass

Fusion process — designed by Corning

: * This same fusion process is at the heart of Corning’s industry-
ﬂ leading LCD glass.

The composition of Corning® Gorilla® Glass enables a deep layer
of chemical strengthening through an ion-exchange process

where individual glass parts are cut from the “mother sheet” &
undergo an ion-exchange process.

Corning’s proprietary fusion process is at the core of our advanced glass

technologies for today's interactive, device-oriented, connected world

https://image.slidesharecdn.com/pragueglass-160811034707/95/glass-future-applications-market-
demands-focus-on-raw-materials-46-638.jpg?cb=1470887438



Aplicacoes

Protecao balistica de alta seguranca
Janelas em carros, trens, avioes
Janelas a prova de furacoes

http://www.qwiki.com/q/#!/Transparent Armor Gun Shield



http://www.qwiki.com/q/

Témpera quimica

| : - 5 Dragontrail® glass — Asahi/Japao
Gorilla® glass — Corning/EUA

USP 3.790.430 (1974): “ALKALI ALUMINOSILICATE GLASS ARTICLE HAVING AN ION-EXCHANGED
SURFACE LAYER”
http://www.csmonitor.com/Business/new-economy/2010/0802/Gorilla-glass-invented-in-US...
http://www.robaid.com/qgadgets/asahi-glass-company-introduces-dragontrail-scratch-proof-glass.htm
http://www.youtube.com/watch?v=WpbOoQpwAFs
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http://www.youtube.com/watch?v=WpbOoQpwAFs
Asahi Glass demos Dragontrail.flv

Cristalizacao controlada do vidro —

vitroceramicas

Liquido
Super-
resfriado

Liquido

Volume

U




Vitroceramicas

« Ceramicas obtidas por cristalizacao controlada de
vidros

* Nucleacao e crescimento

] Pouco
Muitos s
nucleo oy

riuicieo
S
S

1 um

=
b
b

Vitroceramica de composic¢ao Li,0-Al,0,- A mesma aquecida rapidamente a
SiO, tratada em 775°C por 2 h e 975 °C por 2 875°C por 25 min.
min.



Microestrutura ceramica —

“vitroceramica
o bl

Scanning electron micrograph
showing the microstructure of a
glass—ceramic material. The long

acicular blades yield a material

with unusual strength and tough-
ness. 65,000x. (Photograph cour-
tesy of L. R. Pinckney and G. ]J.

Fine of Corning Incorporated.)



