32

DSIICUSP

Avaliacao do método Flash Sinter-Crystallization de vidros no sistema
Na,0-Ca0-SiO, para obtencao de vitroceramicas sinterizadas

Pedro Henrique Occhiena Faria

Eduardo Bellini Ferreira

Escola de Engenharia de Sao Carlos — EESC/USP

pedrofariad27@usp.br

Objetivos

Os \Vidros se destacam entre as ceramicas por
suas propriedades \ersateis e valiosas. Em
especial, as \troceramicas, isto é, ceramicas
policristalinas  produzidas pela cristalizagéo
controlada de \idros, podem oferecer alta
resisténcia mecéanica, estabilidade térmica e
durabilidade quimica. Vitrocerdmicas tém ampla
aplicagdo, desde utensilios domésticos até
componentes industriais e biomédicos. Como
alternativa a cristalizagdo wlumétrica de artigos
de vidro, esses materiais podem ser fabricados
pela sinterizagdo de compactos de \idros
particulados, seguida de cristalizacdo. Nesse
caso, a moderna técnica de flash sintering é
notawel por acelerar a sinterizagdo e reduzir o
consumo de energia. O objetivo deste trabalho é
criar um software em Python para calcular a
cinética de sinterizagao de vidro de composigao
Na.0-2Ca0-3Si0O: (ou 123) em altas taxas de
aquecimento para simular seu comportamento
por flash sintering.

Introducao

A sinterizagdo € um processo em que o po é
aquecido préximo ao ponto de fusdo, o que
causa coalescéncia das particulas e aumento da
densidade do compacto. Durante o processo,
ocorre a formagédo de contornos de graos entre
as particulas de materiais cristalinos, ou um
continuo entre elas no caso de sinterizagdo na
fase liquida. A energia superficial é a forca
motriz do processo. Para reduzir o consumo
energético da sinterizagdo, surgiram técnicas

como a Flash Sintering, que utiliza um campo
elétrico para aquecer o material por efeito Joule,
pela passagem de corrente, diminuindo o tempo
e a temperatura do processo (Figura 1).

100000 ] Convencional

10000
1.
1000 4

\OD-!:

Economia de
Energia

Tempo de sinterizagdo (s)

600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura do Forno (°C)

Figura 01: Tempo vs T de sinterizagao por
diferentes técnicas (ZrO, - 3% mol de Y,05)[2]

O fluxo viscoso é o principal mecanismo para
sinterizagao de materiais vitreos e ocorre acima
da transi¢ao vitrea em temperaturas mais baixas
do que para fases cristalinas de mesma
composigao. Nesse caso, 0 processo acontece
no estado liquido super-resfriado, impulsionado
pela diminuicdo da tensao superficial.

O modelo de Frenkel descreve os estagios
iniciais da sinterizagdo de duas particulas
esféricas, inicialmente pela formacdo de
pescogco no contato entre as particulas, cujo
didmetro aumenta com o tempo, aproximando
seus centros.

Nas etapas mais avangadas, as particulas
formam uma matriz continua e a sinterizagao
avanca pela contragcdo de poros esféricos e
isolados, como modelado por Mackenzie &
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Shuttleworth. Nesse caso, a densificacao
também ocorre pela redugao dos poros devido a
reducéo de tensao superficial.

Prado et al. propuseram um novo modelo para a
sinterizagdo de \idros, que abrange desde o
inicio da coalescéncia das particulas até o
fechamento dos poros em uma matriz viscosa.
Esse modelo descreve de forma eficiente todos
os estagios da sinterizagdo, sendo o mais
adequado para a construgdo de graficos
tedricos. Ele considera diferentes tamanhos de
particulas, que se organizam em pequenos
agrupamentos chamados clusters no espaco
formado pelo empacotamento das particulas
maiores (Figura 2). Posteriormente, Prado et al.
aprimoraram 0 modelo para incluir a
cristalizagdo concorrente a partir da superficie
das particulas, que progressivamente barra o
fluxo viscoso e a densificagcdo devida a
sinterizagao.

Figura 02. Representacdo geométrica adotada pelo
modelo de Clusters.

Métodos e Procedimentos

Para a elaboragao da pesquisa, as equagdes do
Modelo de Clusters para a cinética de
sinterizagdo com cristalizagdo concorrente de
compactos de vidro em p6 com uma distribuicdo
de tamanhos de particulas, de acordo com
PRADO e REIS, foram implementadas com o
uso de ferramentas como Python e Excel.

Resultados

Com o modelo definido, foram construidos
codigos para casos de sinterizagdo isotérmica e
ndo isotérmica com e sem cristalizagdo. O
grafico a seguir (Figura 3) mostra o resultado
para o caso ndo isotérmico com cristalizagéo
com diferentes taxas de aquecimento,
considerando a composi¢ao Na.O-2Ca0-3SiO..

Modelo de Clusters ndo isotérmico e cristalizado

0.95 4= q = 0.2 Kfmin
q =1 K/min
0.90 q = 2 K/min
— q =3 K/min

densidade relativa- p

8s0 500 950 1000 1050 1100
Temperatura - K

Figura 03. Resultados do modelo de clusters nédo
isotérmico com cristalizagdo concorrente para
diferentes taxas de aquecimento de vidro em pé de
Na.0:2Ca0-3Si0.,.

Conclusoes

O estudo aplicou a matematica da sinterizagao
de particulas de vidro Na.0-2Ca0-3SiO. com
cristalizagdo, usando o modelo de Clusters. As
simulagdes nao isotérmicas mostraram como o
sistema se comporta em diferentes velocidades
de aquecimento, ajudando a identificar as
melhores  condigdbes para aumentar a
densificagcdo. O trabalho apoia futuras pesquisas
sobre Flash Sintering na producdo de
vitroceramicas.
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