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1. Num vidro, a deformagdo pode ocorrer por meio de um escoamento isotropico viscoso se a temperatura

for suficientemente elevada. Grupos de atomos, como, por exemplo, cadeias de silicato, podem se mover

uns em relacdo aos outros pelo efeito da tensao Temperatura (F)
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na figura acima e considerando n, = 8,926x10'9 Pa.s para a silica fundida, calcule o valor da energia de
ativagdo E, para esse material no ponto de recozimento (annealing point).

2. Considerando a figura dada no Exercicio 1, explique qual é a principal dificuldade de conformagao da
silica fundida em relacdo ao vidro de borosilicato.

3. Com base na figura ao lado, explique como pode

ser produzido o vidro temperado. V = Velogidade de restiamento
V.>V,

Volume espedfico

Temperatura

4. Por que os materiais ceramicos cristalinos geralmente ndo podem ser fabricados como os materiais
poliméricos e os materiais metalicos? Quais sdo os processos de fabricagédo utilizados na fabricagdo de

materiais ceramicos cristalinos?
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5. Responda as afirmacgdes abaixo, que se referem a distribuicdo de Weibull, com falso (F) ou verdadeiro
(V).

a) Nos materiais ducteis, a dispersado estatistica da resisténcia mecanica é pequena e em geral néo

obedece a uma distribuicado gaussiana. ()

b) Nos materiais frageis, a disperséo estatistica da resisténcia mecéanica é grande e em geral obedece a
distribuicdo de Weibull. ()

¢) O médulo de Weibull (m) é uma medida da dispersdo do parametro medido como, por exemplo, a

resisténcia mecanica de um material. ()

d) Um tijolo refratario de alumina (ceramica tradicional) apresenta mddulo de Weibull mais elevado que

uma pega de mesmas dimensdes de alumina de alta pureza e isenta de poros. ()

e) A resisténcia mecanica medida, por exemplo, num ensaio de flexdo de um material cerdmico é

praticamente independente das dimensdes do corpo de prova. ()

6. Responda as afirmacgbes abaixo, que se referem ao processamento, comportamento e aplicagdes de
materiais ceradmicos, com falso (F) ou verdadeiro (V).

a) As cerdmicas de avangadas de alta tecnologia utilizam matérias primas mais puras, tém
processamento e microestrutura mais controlados, propriedades superiores e pregos mais altos do

que as ceramicas tradicionais. ()

b) A porosidade residual no produto ceramico influi fortemente no seu desempenho mecéanico, pois os
poros reduzem da area efetiva de resisténcia e atuam como de pontos de concentragdo de
tensdo. ()

c) As temperaturas de queima (sinterizagao) das cerdmicas tradicionais sdo em geral mais altas do as

temperaturas de sinterizagcao das ceramicas avangadas. ()

d) As ceramicas tradicionais em geral apresentam menor fragdo volumétrica de porosidade do que as

ceramicas avangadas. ()

e) A presencga de fase vitrea ou amorfa é mais frequente em uma ceramica tradicional do que em uma

ceramica avangada. ()

f) A microestrutura das ceramicas tradicionais, como tijolos, telhas, azulejos e sanitarios, é constituida

de fases cristalinas, fases vitreas (amorfas) e de poros. ()
g) Pias e azulejos sdo em geral produzidos por colagem de barbotina. ()
h) Xicaras e pratos sdo em geral produzidos por torneamento. ()

i) Os o6xidos ZrO, , Zn0O, SnO, e Fe,0; sao muito usados como biomateriais na fabricagdo de proteses
e implantes. ()

j) As ceramicas Al,O3, TiC, TiN sdo muito usadas como ferramentas de corte. ()

k) As ceramicas SiC, Al,O3, SisN, sdo muito usadas na fabricagdo de turbinas, turbo-compressores e
trocadores de calor que operam em altas temperaturas. ()



Introdugéo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia PMT 3110

Lista de Exercicios 09 / 2018

Materiais Ceramicos

Resolugéo

Exercicio 1

Pode-se observar no grafico que no ponto de recozimento n € igual a 10" Pase que para a silica fundida a

temperatura correspondente é aproximadamente igual a 1180 °C, ou seja, 1453 K. Como o valor de n, é

dado, basta entrar com os valores na equacéo e fazer os calculos.

1 =1, eXp 2y 10" = (8,926*107)exp b5
- \rr ’ 8,314%1435
*102° Eﬂ
In(1,120*107) = 8 314%1435 E, = 558 kJ/mol

Exercicio 2

A principal dificuldade de conformacdo da silica
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Exercicio 3
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O vidro temperado pode ser obtido pelo aquecimento da peca de
vidro conformada a uma temperatura abaixo do ponto de fuséo,
seguido de um resfriamento superficial rapido. Quanto maior a —
velocidade de resfriamento, menor é a densidade final do vidro
(volume especifico maior). Existe uma diferenga de velocidade de

resfriamento entre a superficie e as regides interiores do vidro, que _F

Distribuigao de tensao residual na seg¢io reta de
uma placa de vidro temperado
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calor, o que leva ao aparecimento de uma tensdo residual. A  Compressao Tensao (MPa) Tragdo
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solidificagdo da regido externa do vidro ocorre com o interior ainda plastico, cujo resfriamento mais lento
tenta contrair o material em grau maior do que aquele que |he permite a regido externa do vidro ja rigida.
Desta forma, a superficie do vidro fica sob compressao em relagdo ao seu interior e é esse fato que leva a
melhora das propriedades mecanicas do vidro temperado. O comportamento mecanico do vidro é
fortemente influenciado por seus defeitos superficiais. Estando a superficie sob compressdo, é mais dificil
ocorrer a propagacéo de trincas, e, desta forma, as propriedades mecénicas sdo melhoradas.

Exercicio 4

Os materiais ceramicos cristalinos apresentam alto ponto de fusdo e baixa ductilidade. Desta forma, nao
podem ser fundidos ou amolecidos a temperaturas ordinarias e ndo podem ser deformados a frio. Os
processos de fabricagdo necessitam entdo de uma via alternativa onde o pé das matérias primas é
misturado a um fluido (como a agua) e esta suspenséo viscosa (que, de acordo com a viscosidade pode ser
chamada de massa ou pasta, quando se trata de misturas com comportamento plastico, ou ainda de

barbotina, no caso de suspensdes fluidas) apresenta plasticidade ou fluidez suficiente para ser conformada.

Técnicas de fabricagéo de cerdmicos

Os processos de fabricacdo de
materiais ceramicos mais importantes
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Processos de Processos de conformagéo Cimentagéo
conformagéo de vidro de particulados

* prensagem simples ou uniaxial

* prensagem isostatica

e extrusao

o ini ~ prensagem sopro estiramento conformagéo prensagem conformagéo colagemde  fundigio
Injegao de fibras ~ depd hidropléstica  barbotina em fita

* colagem de barbotina

] I ]
| | |
| | ]
I
* torneamento quente yniaxial  isostético : : :
| l |
I I I
| | |

| |
e combinacdes entre oS processos i i

. I
anteriores. i
sec?gem
I
cozimento

5. Responda as afirmagdes abaixo, que se referem a distribuicdo de Weibull, com falso (F) ou verdadeiro
(V).

a) Nos materiais ducteis, a dispersado estatistica da resisténcia mecanica é pequena e em geral nao
obedece a uma distribuicao gaussiana. ( F )

b) Nos materiais frageis, a disperséo estatistica da resisténcia mecéanica é grande e em geral obedece a
distribuicdo de Weibull. (V')

¢) O médulo de Weibull (m) é uma medida da dispersdo do parametro medido como, por exemplo, a

resisténcia mecanica, em um material. (V)

d) Um tijolo refratario de alumina (ceramica tradicional) apresenta mddulo de Weibull mais elevado que
uma pega de mesmas dimensdes de alumina de alta pureza e isenta de poros. (F)

e) A resisténcia mecanica medida, por exemplo, num ensaio de flexdo de um material ceramico é

praticamente independente das dimensdes do corpo de prova. ( F)
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6. Responda as afirmacgbes abaixo, que se referem ao processamento, comportamento e aplicagdes de
materiais cerdmicos, com falso (F) ou verdadeiro (V).

a) As ceramicas de avancadas (de alta tecnologia) utilizam matérias primas mais puras, tém
processamento e microestrutura mais controlados, propriedades superiores e pregos mais altos do

que as ceramicas tradicionais. (V')

b) A porosidade residual no produto ceramico influi fortemente no seu desempenho mecanico, pois os
poros reduzem da area efetiva de resisténcia e atuam como de pontos de concentragdo de
tensdo. (V)

c) As temperaturas de queima (sinterizagao) das cerdmicas tradicionais sdo em geral mais altas do as
temperaturas de sinterizacao das ceramicas avangadas. ( F )

d) As ceramicas tradicionais em geral apresentam menor fragdo volumétrica de porosidade do que as
ceramicas avancgadas. ( F)

e) A presencga de fase vitrea é mais frequente em uma cerdmica tradicional do que em uma ceramica

avancgada. (V)

f) A microestrutura das cerdmicas tradicionais, tais como tijolos, telhas, azulejos e sanitarios, €&

constituidas de fases cristalinas, fases vitreas (amorfas) e de poros. (V)
g) Pias e azulejos sdo em geral produzidos por colagem de barbotina. ( F )
h) Xicaras e pratos sdo em geral produzidos por torneamento. (V)

i) Os o6xidos ZrO, , Zn0O, SnO, e Fe,0; sao muito usados como biomateriais na fabricagdo de proteses
e implantes. (F)

j) As ceramicas Al,O3, TiC, TiN s&o muito usadas como ferramentas de corte. (V)

k) As ceramicas SiC, Al,O3, SisN, sdo muito usadas na fabricagdo de turbinas, turbo-compressores e
trocadores de calor que operam em altas temperaturas. (V)



