64 A Metalurgia do P6 - alternativa econdmica com menor impacto ambiental

3.11- Materiais Ceramicos
Luis Antonio Genova — IPEN

Os materiais ceramicos sdo definidos classicamente como materiais inorgénicos
ndo metdlicos, compostos normalmente por elementos metdlicos e ndo-metdlicos, unidos
entre si por ligagdes idnicas ou covalentes, podendo ser encontrados no estado cristalino
ou amorfo. A palavra “ceramica” vem do grego keramus, cujo significado esta relacionado
ao material ser submetido ao fogo ou ao calor, indicando que estes materiais sdo obtidos
com as caracteristicas desejadas a partir de tratamento térmico em altas temperaturas: a
sinterizagdo, também conhecida como queima ou a fusdo, no caso dos vidros. A figura
3.11.1 mostra varias aplicagdes de materiais ceramicos.

Figura 3.11.1 — Aplicagées de materiais cerGmicos — Fonte: Macéa Cerdmicas Avangadas

3.11.1 - Caracteristicas mecanicas

Pelas caracteristicas dos elementos constituintes, da composicdo e das ligagdes
atdmicas, os materiais ceramicos apresentam arranjos atémicos muito complexos, e dessa
forma a quantidade de discordancia e de planos de deslizamento s3o bem menores que os
encontrados nos metais. Com isso o movimento de discordancias é muito limitado para os
materiais ceramicos, que por isso ndo desenvolvem deformacdo plastica suficiente para
eliminar a formagdo e/ou propagacdo de trincas. Deste fendmeno decorre uma das
principais caracteristicas dos materiais cerdmicos: sdo materiais frageis, ou seja, quando
se aplica uma tensdo suficiente para que as trincas originadas a partir de defeitos pré-
existentes comecem a se propagar, estas ndo encontram obstaculos que interrompam a
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propagacdo, e o material rompe. O vidro de janela é um exemplo extremo, mas ilustrativo,
deste carater fragil das ceramicas, pois praticamente n3o oferece resisténcia a propagacao
de uma trinca. No caso das ceramicas cristalinas a estrutura de grdos minimiza este
cardter fragil, pois a trinca, ao se propagar consome energia para se desviar de um grao
(fratura intergranular) ou para rompé-lo (fratura intragranular).

A propriedade que estd relacionada ao carater fragil ou ductil dos materiais é a
tenacidade a fratura, representada pelo fator de intensidade de tens3o critica - Kic, que de
um modo simples pode ser relacionada a capacidade de um material absorver energia
antes de fraturar, ou ainda, a capacidade do material dissipar energia em fenémenos
distintos ao de propagagdo de trincas. Enquanto para os metais, que dissipam a energia
com a deformagdo pléstica na regido da ponta da trinca, o valor de Klic pode variar de 20
MPa.m1/2 para ligas de aluminio a 70 MPa.m1/2 nos acos. Para os materiais ceramicos
este valor varia de 1 MPa.m1/2 para vidros de janela a 11 MPa.m1/2 para zircénia
parcialmente estabilizada.

O baixo valor da tenacidade a fratura é o principal limitador para expandir as
aplicagdes dos materiais ceramicos, particularmente em aplicagdes estruturais, como é o
caso dos componentes de maquinas e de motores a combustdo como pistdes, camisas,
assentos de valvulas e rolamentos entre outros. Por isso um dos temas aos quais vém se
investindo intensivos esforgos de pesquisa e desenvolvimento refere-se a materiais
ceramicos que apresentem maiores valores de Kic sem que se comprometa outras
propriedades. Dos diferentes métodos que vém sendo desenvolvidos para promover o
surgimento de mecanismos tenacificadores na microestrutura dos materiais ceramicos
podem ser citados a introdugdo de tensdes residuais compressivas na superficie (conceito
utilizado na produgdo de vidros temperados), a producdo de compdsitos cerdmicos com o
reforco de fibras, plaquetas ou de whiskers (Al,0;-SiC, SiC-C), o desenvolvimento de
microestrutura com grdos alongados e entrelagados (tipico do reforco in-situ de ceramicas
de SisNs), e por fim, os eficientes mecanismos tenacificadores promovidos pela
transformacdo de fases da zirconia: a formagdo de microtrincas ao redor da particula
transformada, e o mecanismo de transformaco induzida por tens3o.

3.11.2 - Técnicas de conformacio

Este carater fragil também determina os possiveis métodos de conformacdo dos
materiais ceramicos, ficando claro que ndo podem ser, por exemplo, forjados ou
estampados. No caso dos vidros, estes sdo processados em temperaturas elevadas,
proximos ou na temperatura de fusdo, de modo que a viscosidade dos mesmos seja baixa
o suficiente para que sejam conformados sem quebrarem. As cerdmicas cristalinas s3o
processadas de modo muito similar a metalurgia do pé: as matérias-primas na forma de
particulas sdo misturadas e moidas até granulometria adequada, adicionando-se
componentes organicos especificos (ligantes, defloculantes, lubrificantes, plastificantes), e
acondicionando-se estas misturas de modo adequado para cada método de conformagso.
Apos a etapa de conformagdo as pegas sdo submetidas a tratamento térmico para
secagem e eliminagdo dos orgénicos, e por fim sdo sinterizadas.

Os métodos de conformacdo de materiais cerdmicos mais utilizados s3o:
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a- Prensagem - O pd6 deve apresentar baixa umidade, normalmente entre 0,5 e
4%, dependendo do material, granulagdo e fluidez adequadas para um eficiente
preenchimento do molde, e conter pequeno percentual de ligante orgénico, de 1 a 3% em
massa, que confira resisténcia mecanica para a extragdo e manipulagdo da peca antes da
sinterizagdo. A prensagem pode ser uniaxial ou isostatica, podendo-se utilizar ainda a
prensagem a quente e a prensagem isostdtica a quente, nas quais a pega pode ser
conformada e sinterizada em uma mesma etapa.

b — Extrusdo - Neste caso a mistura apresenta um maior teor de umidade, de 10 a
15%, que em conjunto com aditivos organicos adequados, desenvolve plasticidade
suficiente para permitir a conformacgao por extrusao.

c- Injecdo - De forma similar aos metais ha a adicdo de consideravel quantidade
de polimeros, de 13 a 20% em massa, que com o aquecimento fornecem a plasticidade a
mistura, permitindo a injecdo. A retirada destes organicos, sem que a peca injetada
danifique ou deforme, é a etapa mais critica deste processo;

d- Colagem de barbotina - Parte-se de uma mistura sélido-liquido, normalmente
agua, que é ajustada com a adigcdo de eletrdlitos (defloculantes) de modo a se obter uma
suspensdo estavel; esta suspensdo é vertida em molde poroso, geralmente feito de gesso,
que ao adsorver a fase liquida, promove a deposi¢do do pd ceramico em sua parede; apos
a camada depositada atingir a espessura desejada, retira-se a suspensdo restante do
molde, interrompendo o processo. A peca obtida é desmoldada e seca antes da
sinterizagao.

3.11.3 - Fungdes, propriedades e aplicagdes

Por trds da definicdo aparentemente simples dos cerdmicos citada
anteriormente, se encontram materiais extremamente importantes tecnologicamente,
que abarcam desde as cerdmicas tradicionais encontradas no dia-a-dia, como as ceramicas
empregadas na construcdo civil (tijolos, cimento, telhas, vidros, pisos e revestimentos,
lougas sanitdrias) até as que apresentam fungdes bastante complexas, como os
catalisadores, as ferramentas de corte, os revestimentos de foguetes, os sensores, as
biocerdmicas, combustiveis nucleares, células de combustivel e os supercondutores.

Apenas como exemplo da variedade de fungdes e aplicagdes dos materiais
ceramicos, apenas nos automéveis ha um grande nimero de componentes ceramicos,
que envolvem todos os vidros, substratos de micro circuitos, isolador da vela de ignigdo,
componentes eletrénicos, diferentes sensores (de gas, de temperatura, de pressdo),
componentes de selos mecénicos e de bombas, suporte do catalisador, componentes de
discos de freios, rotores de motores turbo, rolamentos, etc. Além destes, diversos outros
componentes vem sendo desenvolvidos, como os ja citados componentes do motor a
combustdo, filtros, baterias e células de combustivel.

Os materiais ceramicos se caracterizam pela elevada dureza e resisténcia ao
desgaste, alta resisténcia mecdnica a compressdo, alto moddulo eldstico, elevada
temperatura de fusdo, baixa condutividade térmica e elétrica (os supercondutores sdo um
caso a parte), e boa estabilidade quimica e térmica.

O vasto conjunto de caracteristicas e propriedades destes materiais permite que
os mesmos desempenhem as mais variadas fungdes tecnoldgicas, como as citadas na
tabela 3.11.1.
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Tabela 3.11.1 - Fungées, propriedades e aplicagbes dos materiais cerémicos.
” . N Materiais
Fungao Propriedades Aplicagdo , ?
tipicos
Resisténcia mecanica Componentes de motores .
P SisN,, SiC, t-
i Dureza Ferramentas de corte Zr0,, Al,Os, BN,
Tenacidade a fratura Abrasivos TiC, C,
Resisténcia ao desgaste concretos
Condutividade elétrica Isoladores elétricos
Constante dielétrica Sensores de gases Aly03, ¢-Zr0,,
Elétrica . - BaTiO3, ZnO,
Piezo-eletricidade Sonares SiC, PZT, YBaco
Condutividade iénica Supercondutores
Temperatura de fus3o Isolamento térmico
Condutividade térmica Filtros para metais liquidos Cordierita,
g ica Expans3o térmica Canais de lingotamento i, SIC;
P & MgO, Al,TiOs
Absorgdo de calor
Intensidade de magnetizagdo Telecomunicacdes
Permeabilidade magnética Transformadores Ampla familia
jnetica Polarizagdo magnética Componentes de microondas dasrtemritas, Ly
as BHEiE P 2 XSrxMnO;
Dispositivos para gravacio de dados
Resisténcia a corros3o Catalisadores e suportes
Quimica | Resisténcia a oxidagdo Trocadores idnicos ?283"5'%2'
. y . N0, In03
Superficie especifica Valvulas para fluidos corrosivos v
Biocompatibilidade Préteses de fémur
Biolégica | Citotoxidade Regenerador dsseo der_oxmpatlta,
) b ) biovidros, Al,0,
Liberagdo controlada de farmacos
Transmitancia Diodos laser
B Luminescéncia Fibra dptica Si0,, Al,Os,
Optica A . A }
Fluorescéncia Tubos de Idmpadas Y,03, ZnS, CaF,
indice de refracdo Dosimetros termo-luminescentes
Radioatividade Elementos combustiveis
B clear Constante de decaimento Moderadores de reacio UO,, B,C, AlLOs,

Meia-vida

Encamisantes
Absorvedor de néutrons

ThO,, BeO, C
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