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Processamento

Devido ao alto ponto de fusao e elevada fragilidade dos materiais
ceramicos, o processo de moldagem muitas vezes é inviavel. Utiliza-
Se entao o processo de sinterizacao

-Moagem
{ -Mistura

Preparacao da Matéria Prima

v -Colagem de barbotina
Conformacao Prensagem
-Moldagem plastica
Sinterizagao { Queima

\&, EESC - USP

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020) Engenharia Mecanica



Y

S3o Carlos MANUFATURA DE MATERIAIS CERAMICOS- Aula 09 — Notas de aula

Ceramica - formulacao

Em geral produtos ceramicos sao obtidos a partir de uma composicado de
matérias primas ceramicas.

Obijetivos: Conferir propriedades desejadas
Diminuir custos de processamento

Matérias Primas

-Silica: (quartzo, tridimita, cristobalita e vidro de silica).
-Argilos Minerais: (caulim, argila, montimorilonita).
-Mulita: 3A1,0,.2Si0.,.

-Alumina: Al,O;-a (Corundum).

-Carbeto de Silicio: SiC (Carborundum).

-Zirconia: ZrO.,.

-Magnésia: MgO.

-Feldspato.
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Formulacio de massas ceramicas

A composicao quimica de uma mistura de matérias primas pode ser
obtida pela meédia ponderada do teor de cada oxido presente em cada
materia prima

A B C
%Si0O, =99,2x0,2 + 6/,0x0,3+65,0x0,5 = 72,44
%Al,04 = 0,0x0,2 +19,5x0,3 +34,5x0,5 = 23,10

% Na,Oe K,O = 0,8x0,2 +13,5x0,3 + 0,5x0,5 = 4,46

A= silica
B= feldspato
C= argila
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Diagrama triaxial

Siica (A

Azulejo Porcelana eletrica

Porcelana dentaria

Argila (B) Feldspato (C)
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Transformacoes térmicas

Estado de Equilibrio: € o estado de menor energia livre. Qualquer
sistema tende a buscar o equilibrio.

Quimicas gy
Reacdes > Equilibrio

Fisicas

Reacbes Quimicas - Forma um novo composto com diferente composicéao.

Sao influenciadas pela pressao, ambiente.
CaCO; « CaO + CO,

ReacOes Fisicas > mudancas de fases, volume, forma, propriedades. Sao
iInfluenciadas pelo contato (liberdade de movimentos (gases), area
superficial, tamanho de particulas)
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Reacdes quimicas
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a) Solido-Solido - MgO + AlL,O; = espinélio
2Ca0 + SiO, - 2Ca0.Sio,

b) Solido-Liquido -  formacé&o de eutético
c) Solido-Gas - reacado com o gas do ambiente ou dissociado
d) Liguido-Liguido - formacao de vidro

e) Liquido-Gas - vidros com componentes volateis
(! EESC - USP
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Reac0es Quimicas - tipos
a)Combinacao direta: 2 ou mais substancias reagem formando 1
componente
Mg + Y2 O, 2 MgO
2Ca0 + SIO, - 2Ca0.SI0,
b) ReacdOes por deslocamento: Mg + 2HCI - MgCl, + H,
c) Troca mutua: CaSO, + Na,CO,; «<» CaCO,; + Na,SO,

d) Rearranjo: (incomum) formacao de uréia a partir de cianato de amonio
(CN)O(NH)5; = N,H,(CO)

e) Dissociacao: qualquer material que tenha agua estrutural. (caulim,
argila, bauxita, carbonatos) ( .
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Ex. 9.1. Na queima de 5kg de caulinita, Al,(SI,O:)(OH),, em um forno de
laboratorio para produzir uma ceramica de aluminossilicato, quanto H,O é
liberado?

AlL,(Si,0¢)(OH), > ALO, + 2Si0, + 2H,0

(  EESC - USP
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Reac0es Quimicas — fatores que influenciam

a) Composicao: a unidade ou reatividade depende da composicao (ex:
Impurezas);

b) Tamanho de particulas: contato (superficie especifica);
c) Temperatura,
d) Tempo;
e) Pressao mecanica;
f) Atmosfera;
g) Pressao de vapor,
h) Superficie;
1) Tensao superficial: alta tensao -> minimiza a regiao de contato;
baixa tensao - molha o soélido (! EESC - USP
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ReacOes Quimicas — fatores que influenciam

J) Estrutura e propriedades cristalograficas: em reacbes no estado solido as
principais reacoes ocorrem por difusao

K) Viscosidade
) Solubilidade: > solubilidade - > reacao

m) Acao seletiva: em varios materiais algumas reacdes Sao maios propensas
(afinidade, composto insoluvel)

n) Catalizadores: facilitam as reacbes (fisico-quimicas) mas nao fazem parte do
processo. (nhormalmente < 1%)

0) Condutividade térmica
p) Luz

g) Mudancas de estado: eutético

, EESC - USP
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Diagramas de fase

Sao representacoes graficas no qual fases em equilibrio estao presentes
no material em varias temperaturas, composicoes e pressoes.

Diagramas de fases sao Diagramas de Equilibrio
A fase é definida como a regiao em um sistema no gual as propriedades e
composicao sao espacialmente uniformes.

Tipicamente um diagrama de fase mostra:

- As fases presentes no equilibrio;

- A composicao das fases presente em um determinado tempo durante o
aquecimento e resfriamento;

- Afracao de cada fase presente;

- Afaixa de solubilidade de um elemento ou componente em ouifo: EESC - UsP
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DefinicOes e conceitos basicos
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Componente: especies quimicamente reconhecidas (ex: Fe e C no

aco car

Fase;:
de com

pono, H,O e NaCl na agua salgada);

DOrcao quimicamente homogénia de uma microestrutura; regiao
D0sicao uniforme e estrutura cristalina;

Nao confunda fase com grao. Uma simples fase no material pode conter muitos

graos, contudo, um simples grao consiste de uma unica fase.

Uma fase pode conter um ou mais componentes.

Sistema. uma série de possiveis ligas, compostos e misturas;

Solvente: principal componente em uma solucao;

Soluto:

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)
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Ex. 9.2- Dos nomes a seguir qual(is) é/sdo componente(s) de uma fase?
a) Bronze, Cobre, Zinco;

b) Apenas o0 cobre;

c) Apenas o Zinco;

d) Ambos: cobre e zinco;

Cii v
. | ( < | EESC - USP
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Regras de fase

Para a condicao de equilibrio sdo apresentadas restricoes de graus de liberdade F
gue um sistema pode possulr.

MANUFATURA DE MATERIAIS CERAMICOS- Aula 09 — Notas de aula

Regra de fase
F=C+2-P J.W.Gibbs

onde:

F = graus de liberdade;

C = n° de componentes;

P = numero de fases presentes.

O numero de fase P é o numero de fases fisicamente distintas, em principio, porcoes
mecanicamente separadas do sistema.

, EESC - USP
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— Difracdo de Raio X — método mais apropriado para identificacao. (
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Sistemas de um Unico Componente
F=C+2-P
C=1=F=2

Para definir completamente o sistema, ambas: pressao e temperatura devem ser
especificadas.

Se duas fases estao presentes = F=1, pressao ou temperatura precisam ser
especificadas, mas nao ambas.

Exemplo:

v A agua, na pressao de 1 atm agua (ligq) e gelo podem existir em uma Unica
temperatura (O°C)

v No ponto triplice, trés fases coexistem, e ndo ha graus de liberdade, ou seja
ocorrem em uma unica pressao e temperatura.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)
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Uma substancia de simples fase quando aguecida ou resfriada pode apresentar um
numero de transformacoes polimorficas.

Polimorfismo: sao diferentes modificacdes cristalinas de uma mesma substancia
guimica

Zirconia (ZrO,)
Sobre pressao de 1 atm

Monoclinica — tetragonal — cubica — liquida
1170°C 2370°C 2680°C

Titanato de Bario (BaTiO,)

romboédrico — ortorrombico — tetragonal — cubico

-90°C 0°C 130°C (7.
S —————————— (! EESC - USP
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Sistemas Binarios

Sao sistemas constituidos de dois corpos e sao identificados trés

variaveis. temperatura, pressao e composicao.

v' mutua solubilidade e formacao de solucéao sélida;
v solubilidade sélida parcial sem formacao de fase intermediaria;

v solubilidade sélida parcial com formacéao de fase intermediaria.

, EESC - USP
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Ex. 9.3. At certain temperature the maximum concentration of solute
atoms that dissolve In solvent to form solid solution, this condition is

called:

a) Solubllity;

b) Formation of phase;
c) Solubility limit;

d) Formation of super saturated solution;

& .o
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Situacao 01 — Componentes imisciveis nos estados liquido e solido

sol. A+liqB
TB
solA + sol B
A B
(100%) (100%)

, EESC - USP
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Ex. 9.4. A 53% Ni Cu-Ni alloy is cooled from liquid state to 1300°C. Calculate the %
of liquid and solid at 1300°C.

[Cul / % k..
100 80 60 40 20 0
lEDG | | | |
1455
a) 28, 72 1400 A Lig /-
—
12{:@—% !
b) 38, 62 o _
=
C) 35, 65 800 - S (Cu|Ni) B
d) 65, 35 600- i
400 - s 67,3%, 335°C O3 -
200 f{rm
0 20 40 60 80 100

[Ni] /% w.B.
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Situacao 02 — Componentes misciveis nos estados liquido mas imisciveis no estado
solido

Ponto 1: cristalizacao de A
2: crist. A (lig rico em B)

3: <Tg inicio e fim da cristalizagao
Tg de B, termina a cristalizacao de A.

| A+ sol B —
> > Ponto 2: 2T

% lig=—
A B XT_

(100%) (100%) 2 X
% sol A==
XT

S D ¢
[

(  EESC - USP
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2800 - 1
2600} | Ca0 (ss)+ ligqmd-,
U ———————————
o, 2400 | o
o ~1- Ca0 (s5)
= A .
E 2200} :
= - MgO (58) + CaO (s5)
2000 - X
[
1 800 | :
i |
1600 | | | i L
0 20 40 60 80 100
MgO Mol % CaO Ca0

A temperatura de eutético refere-se ao ponto de interseccao gue representa a

menor temperatura no qual um liguido pode existir.
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Situacao 03 — Formacao de Composto

a) Composto se decomp0e abaixo de T¢ (T<Tg)

Caminho da cristalizacao
Pto 1: inicio da cristalizacao de B
Pto 2: crist. de B

Pto 3: fim de liq., final da crist. B e
inicio e fim da crist. A.

SQPrisol B & Pto 4: ndo ocorre cristalizacao,
*S zona de interacao de solidos
I ' sol B +
WA \ ABy Pto 5: reacdo de A+B para a
| formac&o do composto AxB
A AxBy B ¢ P y
(100%) (100%)

- | S —— (! | EESLC - USP
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Situacao 04 — Formacao de Composto

a) Composto se decompoOe a (T>Tg)

TB
sol B + lig Pto 1: Liq = sol. + sol.
¢ Pto 2: Lig = sol. + lig
sol B
+
AB,
Q AB, B
(100%) (100%)

g
Y
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Ex. 9.5. Determine as fases presentes, suas composicOoes e suas quantidades
(abaixo da temperatura eutética) para um refratario feito de fracdes molares iguais de
caulinita (Al,(SI,0:)(OH),) e mulita (3Al,0;02SI0,). Lembre-se que no aquecimento
da caulinita bruta havera a perda da agua de hidratacao. Ver fig. Ao lado.

@

2.200
2.100
L ﬂ
AN o ]
L + ALO;3
1.900
; ‘ - s — 4 1.890°
Caulina: AIZ(SIZOS)(OH)4 > AlZC)?)-'_ZSIC)Z-I_2 20 $i0; (cristobalita) +/L// B
1.800 e
+ =
_ _ 1700 726 / L + mulita (SS)
Mulita: 3AI203_'_28|02 >(// ALOj; + mulita (SS)
1.600 (¥
1.587°
1.500
SiO, (crislobalil?) + mulzita (SS)
: I
4A| 203+4S|02 L4980, 10 20 30 40 s 80 90  ALO;

% mol Al,O3

(  EESC - USP
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Diagramas ternarios

Diagramas ternarios relatam as fases e as temperaturas em
sistemas de trés componentes, e as 4 variaveis consideradas sao:
temperatura, pressao e concentracao de dois componentes (a
concentracao do terceiro é resultante das duas ja fixadas).

MO
o o J—
=
5 o
=
Tg
AO <7 MO AO
BO
Mol fraction MO s (a)
A0 ITrdCilon VIV =
‘ ‘ i — MO

‘ _ 1 Xk
Mol fraction of 2A0 - MO = A0 MO
Mol fraction of AO-BO Y
1ol fraction of AO-BO =
¢ CHORA h—AO-BO

2A0-MO

A0 AO-BO  BO
(d)

\&, EESC - USP
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Halalicn Dwide Formuia
Crivwsalise |
- s
Corendum &gty
Wuinie iy BSilp
Fatost Feldspar Hall Bl E5iCy
Leugite ";t':'-ﬂlllﬂj ﬂE-ﬂll
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Moagem e mistura ceramica

Moagem pode ser entendida como o processo de reducao do
tamanho de particulas por meio de forcas mecanicas. Tem um papel
Importante no processamento de pés finos e quimicamente
homogéneos, pois € atraves desse processo que se torna possivel a

obtencao de novos materiais com propriedades melhoradas.

> | - (! ' EESL - USP
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Moagem -tipos de moinho

Dentre as técnicas mais usuais encontram-se a do moinho de bolas, o
moinho vibratorio, o0 moinho de atrito, 0 metodo de classificacéo a ar, o
metodo da precipitacao, o método a laser e o metodo a plasma

Basicamente o processo de moagem consiste dos seguintes estagios:
a) reducao do tamanho de agregados por moagem,

b) fratura de particulas individuais, formacao de defeitos e mudancas

iInternas nas particulas durante moagens longas;

c) reaglomeracao durante periodos muito longos de moagem.

, EESC - USP
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Moinho de bolas

Tampa -

Cavalete Tambor

Revestimento
com tijolos
de ceramica

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)
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Efeito Cascata .
puntiforme

Y%
mt
1

m
3

v

Diametro esférico
equivalente (um)

Distribuicao granulométrica
larga.
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Moinho vibratorio

Tampa
Revestimento Qo [Sie) gp
de ‘ ‘
poliuretano N N\
. . B
p ] Vaso
. T SRmn
(] | y
- Impacto em linha,
Elementos de a o8 2 Mola fratura preferencialmente
moagem [ smenn ) as particulas maiores
cilindricos de L o J
ceramica w I
i i \
iz E S
s
Suporte &2
do motor e
o )
5 IS
L a3
= »
Base »
Motor Diametro esférico
O/ equivalente (um)
Contrapes
Distribuicdo granulométrica
estreita.
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Barbotina: Suspensao coloidal que descreve movimento Browniano

Coloide: um sistema microscopicamente heterogéneo onde um componente tem
dimensdes entre as das moléculas e da areia

Tamanho tipico: 1nm a 1 mm
Em suspenséo as particulas coloidal descrevem o movimento Browniano

Quando elas se encontram umas as outras, o balaco de forcas atrativas e repulsivas
determinam a estabilidade das suspensoes. Se forcas repulsivas forem suficientes
para balancear as forcas atrativas e as interacoes de Van der Waals, a suspensao
coloidal é dita como estavel.

Floculacao: agregacao reversivel

, EESC - USP

Engenharia Mecanica

Coagulacao: agregacao irreversivel (

/
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Defloculacao

Pos em suspensao em um liquido se aglomeram espontaneamente,
a menos gque sejam utilizados de defloculantes que criam cargas
repelentes em duplas camadas ou por impedimento fisico.

O governo das suspensoes e definido por trés forcas:

Sedimentacio: gravidade (massa e tamanho da particula);
*Repulsao Eletrostatica: carga superficial;
*Atracao de Van der Waals.

, EESC - USP
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Estabilidade dos suspensoes

Stable System

L

I Sedimentation

o Govee

Coagulation l Flocculation

——
- (fayle
Sedimentation Lu ﬂ Coagulation

Phase Separation
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‘ e ——————————
\

N Double Layer
\f.eoulsive Force

Energy

e

- -
- ———
-— -

L7 Ven der Waals
i Attractive Force

Particle Separation
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Estabilizacao

Repulséo estérica - Envolve a adicdo de Estabilizacdo de carga ou
polimeros na superficie das particulas Eletrostatica - isto é o efeito da
prevenindo o contato entre elas. Se interacdo de particulas devido a

adsorver  polimero  suficiente  uma distribuics g Dy,
superficie de revestimento manterd as ISUrIdUICa0 e especies

particulas separadas por repulsio estérica. ~ carregadas no sistema.

MANUFATURA DE MATERIAIS CERAMICOS- Aula 09 — Notas de aula

Steric stabilization Elsctrostatic stabilization
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Estabilizacao esterica

A estabilizacdo estérica € obtida pelo anexacao de longas cadeias
poliméricas nas particulas coloidais. Entdo, quando as particulas se
aproximarem uma das outras (por exemplo devido ao movimento
Browniano), a Interpenetracdo é Ilimitada pela cadeia polimérica
ocasionando em uma repulsao efetiva.

Vantagens:
a) Arepulsao inter-particula ndo depende da concentracao de eletrdlito;
b) Efetivo em ambos meio aguoso e nao-aquoso;

c) Efetivo sobre uma larga faixa de concentracao coloidal, contudo é
mais efetiva em baixas concentracoes.

, EESC - USP
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Defloculantes

Poly-eletrolitos: poliacrilato de amonio

+CI

H,N

G

O OH

oto *MSH &%
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Ligantes

2
i e

CH,
= Ao CHO 4+ C3HoCHO + Ao~ CH = CH,

Figure £.39. Evampls of the rupturs of vind padyvind buneal chains (PYE)
during debinding [BAK 53]

Boch, et all 2007, pp187
\g " EESC - USP
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Secagem e aglomeracao

Air Disperser
e

= ——d§ Drying Air

Air Disperser
/ Drying Chamber
: ¥ p=—dq Drying Air N\
Feed 4 V,-\
Pump /7/;/ AN {/ \.'{ /7y
_—' I
Rotary Atomizer {/ N
{

)
Exhaust Air Drying Exhaust Air Nozzle
S Chamber Atomizer
L
Cyclone Cyclone
J Feed
¥ Pum
v p

v

Product Product
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IE!E EHT-20.00 kU WD- 12 mm  Mag= 350 X Detector= SE1
3oun | Photo N0.-=39  26-Aug-2008

Granulos no Spray Drier de p6 de Alumina 0,5um (autor)

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)




Y

S3o Carlos MANUFATURA DE MATERIAIS CERAMICOS- Aula 09 — Notas de aula

e

AccV Spot Magn
200kV b5 bOx BSE 14.5 BR3G - atomizado
- N 0, \ S

‘x Wi

PO spray Vldro BRSG
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G
Fo A -

ot Magn  Det WD
20.0kV 5.5 100x BSE 14.5 BR3G - atomizado
R Vi
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AccV Spot Magn
200 kV b6 200x BSE 15.0 BR3G - atomizado

AL T

>
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Conformacao

v conformacao coloidal;
v’ prensagem;

v moldagem plastica.

EESC - USP
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Conformacao coloidal

v'colagem de barbotina
drain casting,
*solid casting,
evacuum casting,
spressure casting,
centrifugal casting,
fugitive-mold casting,
gel casting,
electrephoretic deposition,...

v'tape casting
e doctor blade;
« waterfall

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)
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Colagem de barbotina

a) Preenchimento do molde
com a barbotina.

C) Drenagem do excesso de
barbotina

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)
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t %4
43

D) Molde absorvendo a fase
liquida, formando o compacto

C

d) Remoc¢ao da pec¢a apds secagem
parcial.

{ a
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Secagem e aglomeracao

Agua interparticulas Agua dos poros Particulas de argila Seco

(a) (b) (c) e (d)

v'Retracao de secagem
» deformacoes;

» gradiente de tensoes

g | EESC - USP
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Colagem de barbotina
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Defloculacao

1800 | Under .
| \ Deflocculated

L—

Within

1400 | ,| \_Casting Range .
' Over

1000 Deflocculated ,

Viscosity {mPa-sec)

600 F A 7
\
i —o
200 1 L I ! L l— - '
0.15 0.19 0.23 027

Sndim Silicate (wt %)

Reed, 1995
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Ex. 9.6. Comparando uma caneca de louca comum com uma fina porcelana chinesa,
saltam aos olhos duas diferencas: a espessura e a porosidade das duas, ambas bem
maiores na caneca. Assinale a alternativa que descreve o0 que se deve depreender
desta observacao.

MANUFATURA DE MATERIAIS CERAMICOS- Aula 09 — Notas de aula

(A) O tempo de colagem da porcelana chinesa € muito menor do que o da caneca, e a
granulometria das particulas dispersas na barbotina € muito mais fina, levando a uma
porosidade muito menor.

(B) A granulometria das particulas da caneca € muito mais fina, fazendo com que o tempo de
colagem e a porosidade final sejam muito menores do que no caso da louca chinesa.

(C) A granulometria das particulas da barbotina da porcelana chinesa € muito maior, assim
como o tempo de colagem, o gue leva a uma porosidade muito maior do que a da caneca.

(D) A caneca precisa de um tempo de colagem muito maior (dificultando o controle da
espessura) do que a porcelana devido a exigéncia de alta produtividade no processo de
fabricacao.

(E) A caneca tem um tempo de colagem muito menor (dificultando o controle da espessura) e
a granulometria das particulas da barbotina muito mais grosseira, levando a porosidade maior
observada. CTA - Tecnologista Pleno (Materiais). 2013 ! s
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Tape casting

Warm
Slurry Doctor " air
source blade ( source

Take -up
LY reel
Support
carrier structure
film
Device mounting Signal
footprint distribution

Power plane
grid

plane

I/0 Plane
(pin array)

(" EESC-
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Multilayers

Reed, 1995
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Cast "green" tape
dry
Cut card
Slip mix _
Punch vias

o
N

individual

Fill vias
/ Screen circuit
Laminate
\ Assemble
cards

Reducing
at 1600 °C \

Z

Initial plate
TR

Braze pins )
& final plate

i_aminated
array

A\
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Prensagem

v'Prensagem uniaxial;
Dupla acao;
*Simples acao;
*Prensagem a quente,
v'Prensagem isostatica;
» Wet bag;
* Dry bag

v'Prensagem isostatica a quente

\&, EESC - USP
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Prensagem uniaxial

Astao

é Ressao

Po

/
NENEN N

? Ressao
Peenchimento Compactacao

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)
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Prensagem e porosidade: esquema

[Reed, 1995:428]

Intragranular Pores

Pressure

Packed Spherical Granules Deformed, Packed Granules

Persistent - —»—-—}L\ ,k Persistent
Interface ™ TP Y —~~"" Intergranular Pore

.H"‘L/L 2 hY AAf .
Y Y oY

Pressed Piece

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)

(&

EESC - USP

Engenharia Mecanica



Y

S3o Carlos MANUFATURA DE MATERIAIS CERAMICOS- Aula 09 — Notas de aula

Perfis de pressao e densidade

7Y Y

{ 3
4 . 4:4 4
Begin Stage 11 I‘’nd Stage [

[Reed, 1995:428] 7.
e\ EEsC-UsP
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Prensagem isostatica — wet bag

Tampa do vaso
de pressao

Vaso de Huido
Pessao
Tampa do
Cesto Molde
metalico
Molde de
bomacha
Entrada do fluido !
pressunzado — |
Nucleo do
molde
(metélico)

P6 ceramico

Engenharia Mecanica
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Prensagem isostatica

Vaso de
pressao

Pressao P
l Tempo t

(  EESC - USP
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Molde isostatico de tubo

Tampa flexivel
de elastdbmero

1 Furos para

N | 5 entrada do fluido
- | pressurizado
) Estrutura rigida
— — para suporte
] ]
— Molde de
N % elastbmero
< B

Nucleo

metalico

\\s  EESC - USP

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020) Engenharia Mecanica



Y

S3o Carlos MANUFATURA DE MATERIAIS CERAMICOS- Aula 09 — Notas de aula

Prensagem Isostatica: DRY BAG

7NN\ ;

L i1 1
]

P #
Pr f..f / (r"J
p
% .

e —
..
=
(=l

37N

, EESC - USP
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Metalls: die Copapressed i Diefapinahle s alsiaie

'

Flind Fhud

Flgure £.29. Frincipls of semi-[505Iaric pressing

Boch, et all 2007, ppl169
¢ EESC - USP
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F1-u,-.
I
¥
+ * "“ Caramulated
L powder —__ -
—-__.“::-_-e - -] s
—l - Flaid —pr——"" ) i e fp—
i | .- A - i
ATEEY AR
[reformable
membrans
f
4]
- I
Deformahls meld -
e
&) Wel mald bk Dry mold

Flgure 52 8. Principlss of isosfaric pressing  a) wet mald, b dry mold

Boch, et all 2007, 66 169
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Moldagem plastica

Este processo inclui a extrusao, a injecao e a compressao.

Neles é necessaria uma guantidade de veiculo organico na ordem de 25
a 50% para a obtencao de plasticidade. Em alguns casos pode-se aplicar
calor simultaneamente com a pressao.

A maior dificuldade no processo de moldagem plastica € a remocéao do
material organico antes da gueima.

O processo de extrusao € muito aplicado para fabricacao de tijolos,
tubos, tubos piromeétricos, isoladores e outras formas alongadas com

sSessao constante.

& .o
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Extrusao

MANUFATURA DE MATERIAIS CERAMICOS- Aula 09 — Notas de aula

Entradado
material

)
J

39

Céamara de
compress&o
{ Céamara
Matriz de vacuo
Sa da A :
matemal

)

Corte de uma  Corte
matriz de extrusdo

e extrusdo
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Caracteristicas

K A
| A

Diferencial de fluxo
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tif «‘

—

OOE

>

Perfil de velocidade

RecYursos ;

Spider - torpedo
[Reed, 1995:462; 463]
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Defeitos
Resisténcia e Rigidez insuficiente —>rupturas e deformacoes

: Il

Superficie %

Pes de galinha | aminacao

Trincas
o Interno
laminacao
Retracao
Secagem

Aprisionamento de gases
[Reed, 1995:467] [Richerson, 1992: 487]
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(a)

(b)

Pressure

Almos-
pheric
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Extruder
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é/////
VAN

e

,l N

Pressure Zones -
Conveying (1)

A

(2)

Densifying

W /2 e

){/ //////'WZ"‘

DE

B

(3)

Metering

C

(4)

Pressure
Distributing
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Injecao ceramica
Unidade Motora

Maternal
4/FMotor Q\“}J i
4\\?1\Y5\\1f\\71\\;i\\71\\;i\\ i E/

Rosca
Fstao _§
Molde Aquecedores Pistdo de fechamento
Estrutura e Gojimoide
gabinete
Alta pressédo ~ 70MPa Baixa presséao ~ 0,7MPa
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Injecao ceramica - compromisso

Alta

complexidade

EESC - USP
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— Constituents

Thermoregulated

tank - Blades in £

Boch, et all 2007, 66 175
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Usinagem a verde

Ceramic
production

Production
stages

Manu-
facturing
pProcess
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Shaping the
green body
(pre-drying)

Pre-firing

Sintering

Inspection,
packing

Green machining

White machining

Hard machining

Improving dimension,

Creating Creating shape tolerances and
complex shapes complex shapes surface quality
Cutting « Cutting « Laser cutting
Stamping + Drilling » Abrasive cutting
Drilling « Turning « Grinding
Turning * Sawing « Honing
Sawing « Grinding » Lapping, polishing
Grinding » (electrodischarge

machining (EDM))

Figure 62: Classification of green, white and hard machining in the production process

http://www.keramverband.de/brevier_engl/4/1/4 1 6.htm
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Usinagem a verde

http://www.keramverband.de/brevier engl/4/1/4 1 6.htm
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Sinterizacao

! | EESC - USP
S
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Sinterizacao (queima)

4 & - EESC - USP
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Ceramica - sinterizacao

Mecanismos

Fase-Vapor Fase-Liquida
Estado Solido Liguido-Reativo

" EEsC - usP
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Contomno de gr&o

__ Parficula
Y Porosidade

* EESC - USP

{a;
 /
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" EEsC - usP
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Sé&o Carlos

Sinterizacao por fase soélida

3
6—» 2
5 |4
Caminhos

1 - Difusao Superficial

2 - Difusao na rede

3 — Vapor

4 - Difusao no contorno

5 - Difusao na rede

6 - Difusédo na rede (" EEsC - usp
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Sinterizacao por fase vapor |

Qo
Cq;
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Pos Queima

! | EESC - USP
S
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Acabamento
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Methods Tool material Goal
Grinding Mechanically bonded grit, Coarse ar fine machining
wet; (e.g., profiles and bearing
diarnond grinding wheel surfaces), Manufacture of
functional sufaces while
caomplying with the required
tolerances and surface gualities:
CUtting Mechanically bonded grit, sepatation of blanks
et
diarnond cutting whesel
Diamond grinding wheel
Haring Wechanically loose grit, wet | Impraving the dimensional
Uiamaond honing bar precision and surface quality
(e.g., sliding surfaces)
Lapping, Wechanically loose giit, wet | Improving the dimensional
polishing Diamond lapping mixture precision and surface gquality
(e g, section preparation, sealing
surfaces)
Ltrasonic Mechanically loose grit, wet; | Drilling, engraving
lapping diarnond lapping mixture.
Water jet Mechanically loose grit, wet | Cutting
cutting
Sandblasting | Mechanically loose grit, Remdval of softer argas on the
dry surface; surface roughing
EDM Electric, copper, tungsten or | Complex shapes,
graphite electrode almost only with 5I5IC
Laser Thermal, GOy laser Orilling, separating, cutting
[roCEssing

Table 7: Possible finishinag orocesses,

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)
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Recobrimento

v' Esmaltacao;

v Thermo deposicao

* EESC - USP

4’4;
o W

D/
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Thermo spray
Rod [

Wire \
Powder
Feedstock Materials Heat Source Acceleration Impact ~ Splatting &
Cooling
( Thermal S pray)
[ | I l |
Combustion Plasma Wire-Arc/Arc-Spray ColdSpray
el bEdE D [ 'l el
, Air [APS] Controlled LAl [ oontrolled —
-Wire] iD_Gun@ Atmosphere Atmosphere itrogen
[ Flame-Rod] ‘| HVOF Low Vel. 4 Vacwm[VP§] Shrouded
l -
Vacuwim
- HVAF] | Hich Vel Inert [CAPY
4 Underwater[UPS P
.\ _ H Shrouded [PS] f EESC - USP
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HVOF Combustion Spray

76 — 230 mm 100 — 300 mm

&
< |

Supersonic flow shock diamonds

Powder
injector
EEEN *

Combustor

Cooling

Oxygen Fue[H,] water out

Cooling /

water in Coating

Process Characteristics

EESC - USP

Engenharia Mecanica

Jet Temperature Generally >2,500 °C

Jet Speed Typically >1,000 m/s

Gas Flow Rate 400-1,100 slm

Particle Speed 200-1,000 m/s

Powder Feed Rate 2-50 g/min (/

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)
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HVOF Spraying System... em operacao

\\s  EESC - USP
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High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) Spraying System

(4" EESC - USP
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Objetivo: Projeto e fabricacdo de um copinho de “shot” em estilo caveira

v formular uma porcelana de mesa de baixo ponto de fusao;
v’ processar barbotina a 30vol% de sélido defloculada;

v' projetar macho de copinho de “shot”;

v’ fazer molde de gesso para colagem de barbotina;

v’ colar os copinhos;

v’ sinterizar e medir.

- | S —— (! | EESLC - USP
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020) 7
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ARGILA SAO SIMAO
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Sio, ALO, | Fe,0O | CaO MgO Na,0 | K,O 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 formulacéo para compensar a perda ao fogo.

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

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

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

ALUMINA CALCINADA 5S-G

ALO,% | SiO, | Fe,0,% | Na,0 % | Ca0% | L.O.1% Um-%
% 110-1100°C | 110°C
99,70 | 0,03 | 0,03 0,07 0,07 0,10 0,06

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)
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CAULIM BRANCO COLOIDAL
Granulometria: #325 mesh
Procedéncia: MINASOLO
Densidade Real: 2,60 g/cm?3
Densidade Aparente: 2,50 g/cm3
PH: 4,5-5,5

Lote: MCP-325

Data (USP) 12/93

Preco em 02/12/93: CR$ 112,00 0 Kg
Quantidade: 50Kg

Analise Quimica

MANUFATURA DE MATERIAIS CERAMICOS- Aula 09 — Notas de aula

SO, AlLO, % Fe,0, % Na,O % | K,0 TiO, % PF-%
% % 900°C
45,18 38,76 0,08 0,45 0,050,220 | 019 029 | tragos 13,60
46,00 39,60 14,00
45,59 39,18 0,27 0,13 0,24 14,80
53,38 45,87 0,32 0,15 0,28 .

** Multiplicar por 1,17 o total na formulagdo para compensar a perda ao fogo.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO, J.M.D.de A, FORTULAN, C.A. (2020)
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Formulacao

SiO, K,O ALO,

Associacdo com similares

SiO, Fe,O; | CaO | Outros | K,O Na,O Al,O4 MgO
\ J
!
massa | SiO, Al,O4 K,O Na,O MgO Fe,O, CaO Outros
%

Argila Sao Simao

Feldspato
Potassico
Silica cp

Caulim

Alumina

" eescusp
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O moinho empregado sera o de bolas com volume total de 1 litros
—>volume util (barbotina) de 300ml,
—>volume de pos 30% do volume util, ou seja 90ml;

— massa de pos (9) = dpongerada- 90

dalumina:?’,gg glcm3
dsilicazzl65 g/cm3
déxido de potéssio:2’35 g/cm3

(  EESC - USP
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