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RESUMO
Sdo passadas em revista, de forma sucinta, as propriedades e as
aplicacoes dos principais ceramicos técnicos disponiveis no
mercado.

1. ENQUADRAMENTO

E usual definir os cerdmicos como materiais inorganicos, consti-

tuidos por elementos metdlicos e ndo metalicos, ligados quimica-
mente por ligagdes idnicas ou covalentes.

Ha setores de atividade econdmica que fazem apelo a materiais
com elevada refractariedade e dureza, bom isolamento térmico e
excelente resisténcia a corrosdo quimica. Estas propriedades — con-
templadas isoladamente ou em combinagdo — conferem aos cera-

Figural Exemplos tipicos de componentes de maquinas
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ABSTRACT

Technical ceramics: materials worth knowing

Briefly, an overview of the properties and fields of use of technical
ceramics available in the market is provided.

micos técnicos (ou avancados) uma imagem de marca que os faz
sobressair como materiais do futuro (Figura 1).

E certo que os ceramicos tradicionais ja atingiram um elevado grau
de maturidade, o mesmo ndo se podendo dizer dos ceramicos téc-
nicos, que ainda sdo uns ilustres desconhecidos para muitos “de-
signers” e engenheiros.

2. CLASSIFICAGAO

De acordo com a pratica corrente das empresas que fornecem
componentes ceramicos a diversos setores industriais (eletronica,
Stica, metalomecanica, fundicdo e quimica, entre outros), € comum
classificar os ceramicos técnicos em trés grupos: os silicatos, os
oxidos e 0s ndo oxidos.

Os silicatos sao materiais produzidos maioritariamente a partir de
matérias-primas naturais, cujo 6xido predominante é o oxido de
silicio (SiO,) e que podem conter teores de fase vitrea acima de
20% em peso. Exemplos de materiais deste grupo sdo a porcelana,
a cordierite, a esteatite e a mulite.

Os oxidos sdo vulgarmente obtidos a partir de matérias-primas sin-
téticas, sendo constituidos por um éxido de um metal. Os materiais
deste grupo mais utilizados sdo a alumina (Al,Os), a zirconia (ZrO,)
e o titanato de aluminio (AL TiOs).

Os ceramicos ndo oxidos, tal como a prépria designagdo o indica,
sao obtidos a partir de matérias-primas sintéticas que ndo contém
oxigénio, dos quais se destacam o carboneto de silicio (SiC), o ni-
treto de silicio (SizNy), o nitreto de aluminio (AIN) e o carboneto de
boro (B,C).

3. PROPRIEDADES E APLICAGOES

Os dados que constam na Tabela 1 sintetizam algumas das princi-
pais propriedades dos cerdmicos técnicos descritos a seguir. Ndo
sendo exaustiva, a informagdo nela contida permite comparar va-
lores tipicos das respetivas propriedades mais relevantes. No caso
dos eletroceramicos (i.e. silicatos e oxidos), indicam-se os valores
que sao especificados na Norma IEC 60672-3:1997.
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IELEERM  Propriedades tipicas de ceramicos técnicos disponiveis no mercado

Classe SILICATOS OXIDOS NAO-OXIDOS
_ _ k- E 2 5 2 = 2. 22| s % sgg 8 Eg
Propriedades Unidade 2 [ 3 i< ;:i 5 § g S E £3 i £@ § 8a 8=
= 8 & S = | N 2 | g %87 8% §°
Grupo C120 ca221 C410 C620 C795 C910 C935
Porosidade aberta, max % 00 00 05 00 00 0,0 >10 00 00 00 - -
Densidade, min Mg m™ 23 2,7 21 2.8 35 58 30 30 30 30 24a25 -
Resisténcia a flexdo, min MPa 90 140 60 150 280 800 20 200 300 400 500 -
Mddulo de elasticidade, min GPa - 110 - 150 280 - - 300 250 400 400 -
Coeficiente de dilatagdo térmica (30 - 1000 °C) 106 k1 - 8al0 2a45 5a7 7a9 1 <15 55-60 | 25335 45 5a6 -
Condutividade térmica (30 -100 °C) Wmlkt| 12a26 233 12a25: 6al5 16328 25 - >100 15a45 140 28 -
Rigidez dielétrica, min kv mm™t 20 20 10 15 15 - - 20 20 - - -

Os valores apresentados foram retirados da Norma Internacional CEI IEC 60672-3, 2.2 edigdo, 1997, com excegdo dos materiais para os quais ndo se indicou o respetivo grupo e cuja fonte sdo as tabelas do

Grupo Rauschert (cf. www.rauschert.com)

3.1 SILICATOS

Dotados de boa refractariedade, adequada resisténcia ao choque
térmico e moderado desempenho mecanico, os silicatos garantem
isolamento termoelétrico e sao os mais utilizados, principalmente,
para efeitos de isolamento elétrico (Figura 2). Isto deve-se, em parte,
ao facto de serem obtidos a partir de matérias-primas naturais
abundantes e pouco dispendiosas. Além disso, podem ser confor-
mados utilizando tecnologias bastante maduras (i.e. a prensagem
e a extrusdo), o que permite cadéncias de produgdo elevadas. Por
fim, sdo normalmente obtidos em fornos a gas, a temperaturas in-
feriores a 1400 °C. Na maior parte dos casos, ndo se exige opera-
¢des especiais de acabamento, pelo que o custo final dos compo-
nentes é baixo, qguando comparado com o dos outros ceramicos
técnicos.

Dos materiais deste grupo, destacam-se a porcelana, a cordierite,

a esteatite e a mulite.

Figura 2 Componentes fabricados a partir de silicatos

* Porcelana

Trata-se do primeiro ceramico técnico a ser utilizado em larga es-
cala [1]. Com efeito, a porcelana foi utilizada em isoladores elétricos,
em forma de sino, em 1849, na linha de telégrafo, entre Francoforte
e Berlim. No ano seguinte, Werner von Siemens utilizou-a na cons-
trucdo das linhas de transporte de alta tensdo aéreas. Desde entdo,
tem sido reconhecido que as varias propriedades caracteristicas
desta porcelana (por ex. resisténcia mecanica, caracteristicas die-
létricas e resisténcia a corrosdo) apresentam uma boa relacdo custo-
-beneficio. Isto faz com que a sua principal aplicacdo seja em iso-
ladores de alta tensao, casquilhos de lampadas, material de labo-
ratorio e microeletronica.

* Cordierite

A cordierite € um alumino-silicato de magnésio (Mg,Al,SisOsg) ca-
racterizado por uma moderada resisténcia mecanica, um baixo
coeficiente de dilatacdo térmica e, em consequéncia, uma elevada
resisténcia ao choque térmico [2]. Apresenta-se, normalmente, sob
a forma densa ou porosa. A sua resisténcia mecanica diminui com
0 aumento da porosidade, mas a cordierite porosa apresenta um
melhor desempenho face a variagdes bruscas de temperatura [3].
As principais aplicagdes da cordierite incluem: corpos de fusiveis,
de resisténcias de poténcia ou de aquecimento (no setor elétrico,
seja doméstico ou industrial), calhas de soldadura (no setor da me-
talomecanica pesada), bainhas das sondas de medi¢do de oxigénio
(no setor da fundigdo) e como suportes de catalisadores para re-
ducdo de emissdes de gases poluentes (no setor automovel).

* Esteatite

A esteatite é um silicato de magnésio (MgSiOs), obtido a partir de
formulagdes a base de talco [4]. As esteatites sdo normalmente ca-
racterizadas por porosidades abertas de 0% e por propriedades
mecanicas superiores as da cordierite [5]. Revelam, porém, um pior
desempenho no que respeita a resisténcia ao choque térmico.

As propriedades das esteatites, aliadas a facilidade de conformacao,
por exemplo, através de prensagem unidirecional, permitem a sua
utilizagdo, em larga escala, em aplicagdes tais como casquilhos de
ldmpadas, corpos de termostatos, nucleos de resisténcias elétricas,
fusiveis elétricos, entre outras.

o Mulite
A mulite é um silicato de alumina (Al3Si>Og3), cujo teor de alumina
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se situa normalmente entre 50%-65% e 65%-80% [6]. As compo-
sicdes com teor de alumina mais elevado sdo, regra geral, as que
apresentam maior resisténcia mecanica a flexao e maior conduti-
vidade térmica. Aliada a sua elevada refractariedade e a auséncia
de porosidade aberta, é de salientar a boa resisténcia ao choque
térmico e a elevada resisténcia quimica, o que permite que estes
materiais possam ser utilizados em inumeras aplicacdes industriais,
das quais se destacam: bainhas de termopares, filtros para a indus-
tria de fundicdo de metais e refratarios de fornos e respetivo mo-
biliario.

3.2 OXIDOS

Os oxidos destacam-se pelo seu melhor desempenho termome-
canico comparativamente aos aluminossilicatos [7], sendo, sobre-
tudo, utilizados quando as solicitacdes de servico, de uma deter-
minada propriedade especifica, sdo mais exigentes ou fazem apelo
a uma combinagao de propriedades, que os silicatos ndo estdo a
altura de proporcionar (Figura 3).

Figura 3 Componentes em alumina

Entre os inumeros oxidos disponiveis sdo relevantes: a alumina, a
zircdnia e o titanato de aluminio.

e Alumina

Atualmente, o 6xido de aluminio (AlLO3) — mais conhecido por alu-
mina — é dos ceramicos técnicos mais utilizados [8]. De acordo
com a norma |IEC 60672-3:1997, apresenta graus de pureza cujo
teor de Al,Os se situa entre 80% e 99,9%. Regra geral, o processa-
mento destes materiais exige temperaturas normalmente superiores
a 1400 °C. A selecdo do grau de pureza esta intimamente relacio-
nada com o nivel de desempenho pretendido, sendo que o respe-
tivo custo é diretamente proporcional ao aumento da pureza da
alumina.

Algumas das aplicagdes mais comuns da alumina incluem: velas
de igni¢ao ou elétrodos de ionizagdo, material de laboratorio, guias
de fibras téxteis, pistdes, veios, empanques mecanicos para bombas
de fluidos liquidos, discos de regulacao de fluxo para torneiras de
agua, substratos de circuitos eletronicos, placas balisticas para a
industria de defesa e componentes de proteses de anca.
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* Zircénia

A zirconia é um oxido (ZrO,) que apresenta propriedades excecio-
nais, designadamente, elevada resisténcia a flexdo e ao desgaste,
moderada tenacidade a fratura, elevada temperatura de fusdo
(2750 °C), uma baixa condutividade térmica e um coeficiente de
dilatacdo térmica semelhante a do aco [9]. A sua elevada refracta-
riedade permite que possa ser utilizado como revestimentos de
barreira térmica de pas de motores de avides e de motores a diesel.
Outras aplicagdes incluem: guias de fibras poliméricas ou de arames,
ldminas de tesouras, facas ou bisturis, rolamentos e esferas para
valvulas, coroas dentdrias, sensores lambda para medicdo de oxi-
génio, eletrolitos de células de combustivel do tipo dxido, entre
outras.

* Titanato de aluminio

O titanato de aluminio é uma solugdo solida estequiométrica dos
oxidos de aluminio e titanio (Al TiOs) obtida por reagdo, no estado
solido, a temperaturas superiores a 1350 °C (tipicamente entre
1400 °C -1600 °C). Destaca-se de todos os outros ceramicos por
possuir uma notavel resisténcia ao choque térmico, assim como
uma baixa molhabilidade e uma excelente resisténcia a corrosao a
metais fundidos ndo ferrosos [10].

Estas caracteristicas unicas permitem a sua aplicagdo em condutas
de circulagdo de metais fundidos ndo ferrosos e em anéis espaga-
dores de conversores cataliticos, entre outras.

3.3 NAO-OXIDOS

Tal como o proprio nome indica, os “Nao-o6xidos” fazem parte do
grupo dos ceramicos técnicos em cuja composi¢ao ndo esta pre-
sente o elemento oxigénio, em que predominam as ligagdes co-
valentes, o que os torna extremamente estaveis do ponto de vista
térmico, mecanico e quimico (Figura 4). Tratam-se de ceramicos
obtidos, exclusivamente, a partir de matérias-primas sintéticas, pro-
cessados normalmente a temperaturas superiores a 1500 °C, em
atmosferas inertes (isentas de oxigénio) ou em vacuo, e nalguns
casos recorrendo a aplicagdo de pressdo externa, como é o caso
da prensagem a quente. Devido a complexidade do processo de
fabrico e consequentes custos associados, estes sdo 0s ceramicos

com maior valor acrescentado e os menos disseminados na indus-

Figura 4 Componentes em nitreto de silicio



tria. Os mais comuns sdo o carboneto de silicio, o nitreto de silicio
e o nitreto de aluminio.

» Carboneto de silicio

O carboneto de silicio (SiC) caracteriza-se por ter uma dureza Mohs
proxima da do diamante, uma elevada condutividade térmica e uma
excelente resisténcia a corrosdo a altas temperaturas (> 1000 °C)
[11]. Os componentes fabricados em SiC apresentam, regra geral,
uma estabilidade elevada, mantendo as suas propriedades meca-
nicas inalteradas, mesmo a temperaturas até 1400 °C [12].

Das suas aplicagdes destacam-se: esferas para rolamentos, sedes
para valvulas de bombas, placas de protecdo em balistica, espelhos
para telescopios espaciais, absorvedores de radiagao solar concen-
trada para centrais de torre destinadas a producdo de eletricidade.

* Nitreto de silicio

O nitreto de silicio (SisN,4) € o material mais adequado a aplicagdes
que envolvam a agdo simultanea de tensdes mecanicas e térmicas
extremas [13]. Ndo € um material simples de processar, pois exige
aditivos (como, por exemplo, itria e alumina), temperaturas elevadas
(> 1850 °C) e atmosferas especiais (sobre pressdo e de nitrogénio)
[14]. Apesar de ser um material dispendioso, o seu desempenho,
em particular ao desgaste, ao choque térmico e a corrosdo a altas
temperaturas, traduz-se numa relagdo custo-beneficio que é con-
siderada excelente em aplicagdes exigentes, sobretudo quando se
requeiram materiais com tempos de vida longos, muito fidveis e
com baixos custos de manutencgdo.

Algumas das suas aplicagdes mais usuais incluem: ferramentas de
corte para maquinagem de ferro fundido, rolamentos de precisdo,
rotores de turbina para motores de combustdo, componentes para
fundicdo de metais néo ferrosos (tubagens, canulas de bainhas de
termopares, etc.), diferentes componentes para o manuseamento
e o fabrico de bolachas (“wafers”) semicondutoras, componentes
esterilizados para aplicagdes médicas, entre outras.

* Nitreto de aluminio

O nitreto de aluminio (AIN) € um material que combina uma con-
dutividade térmica elevada (> 100 W m- K-1) com uma alta resisti-
vidade elétrica [15]. Isto permite que possa ser utilizado em situa-
¢Bes em que seja necessario, por exemplo, dissipar calor, mantendo
o isolamento elétrico. Outros dois exemplos de ceramicos com
elevada condutividade térmica sdo o oxido de berilio (BeO) e o ni-
treto de boro cubico (c-BN).

O AIN apresenta, ainda, um coeficiente de dilatagdo térmica seme-
lhante ao do silicio, o que proporciona a sua vasta aplicagdo no
setor da microeletronica.

» Carboneto de boro

O carboneto de boro (B4C) € um dos materiais mais duros que se
conhece, ocupando a posicado atras do diamante e do c-BN [16].
Trata-se de um material dificil de sinterizar, mesmo utilizando téc-
nicas como a prensagem a quente ou o sinter-HIP (tratamento tér-
mico envolvendo a aplicagdo conjunta de temperatura e pressao).
Devido a sua capacidade de absorver neutrdes, o B,C ¢é utilizado
no fabrico de barras de comando de rea¢8es de cisao nuclear. A
sua elevada dureza, confere-lhe uma extraordinaria resisténcia a
abrasdo, o que permite a sua aplicacdo em operacdes de desbaste
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e em bicos de jatos de dgua (contendo particulas abrasivas). Acom-
binagao de elevados modulos de elasticidade e dureza com baixa
densidade, explica o facto de este material ser utilizado em pro-
tegdo balistica (incluindo coletes a prova de bala).

4. CONCLUSOES

Sendo certo que os ceramicos tradicionais atingiram ja um elevado
grau de maturidade, o mesmo nao se pode dizer dos ceramicos
técnicos. Consequentemente, importa dar a conhecer as poten-
cialidades destes materiais, que tém vindo a ser aplicados em si-
tuagBes cada vez mais exigentes, em virtude dos avangos tecno-
logicos registados, quer ao nivel do respetivo processamento, quer
da melhoria das suas propriedades intrinsecas. @
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