Il Encontro de Iniciagao Cientifica e Tecnoldgica e

I1EnICT -
. og
ISSAN. 2526-6772 INSTITUTO
v IFSP - Campus Araraquara FEDERAL
IT EnICT 26 e 27 de Outubro de 2017 Campus

Araraquara

SIMULACAO DO ESTAGIO INTERMEDIARIO DE SINTERIZAGAO DO
BaC30’9Y0,100_6‘

SUELLEN M. FERREIRA!, HUYRA E. ARAUJO?
1 Graduando de Engenharia Mecanica, Bolsista PIBIFSP, IFSP Campus Piracicaba, matias.f.suellen@gmail.com
2 Doutor na area de Ciéncias e Engenharia dos Materiais, IFSP Campus Piracicaba, huyra_estevao@hotmail.com
Area de conhecimento (Tabela CNPq): Ceramicos — 3.03.05.03-0

RESUMO: A modelagem e a simulacéo de processos tornaram-se grandes aliados dos processos produtivos da era atual.
Um dos exemplos que pode ser citado é o do processo de sinterizagdo, que ainda é pouco embasada em conhecimento
cientifico e devido a isso, a producdo de materiais através deste méetodo é prejudicada quando é necessario o controle
restrito das condicOes de processamento, como é o caso de alguns materiais ceramicos. Avancos tecnoldgicos permitiram
a criacdo de equipamentos e métodos que possibilitaram o desenvolvimento de modelos geométricos capazes de auxiliar
e predizer comportamentos assumidos em situacBes reais. Deste modo, busca-se neste trabalho a remontagem da etapa
intermediaria de sinterizacdo do BaCe,4Y,;05_s atraves de seu estudo e modelagem. A pesquisa é fundamentada nos
pilares de revisdo bibliogréfica, andlise de amostras, simulagéo e constru¢do de modelos de microestruturas através do
software Surface. Os resultados obtidos indicam a viabilidade de uso do programa para a realizacdo de simulagdes das
condicdes reais de sinterizagdo, ndo s6 do estagio intermediario, mas também dos demais, porém ainda com dificuldades
que devem ser sanadas através do entendimento do funcionamento dos parametros contidos no software.

PALAVRAS-CHAVE: condutores protonicos; GeoGebra; mecanismo de difusdo; simulacdo computacional; Surface
Evolver.

INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, problemas econdmicos e ambientais decorridos da crescente dependéncia de
combustiveis fosseis como fonte priméria de geragdo de energia tém provocado grande interesse em pesquisas
voltadas a formas alternativas de producéo de energia elétrica, com especial atengdo para aquelas provenientes
de fontes renovaveis (AMADO et al, 2007).

A exemplo dessas fontes destacam-se as CCEOS (Células a Combustivel de Oxido Sélido). O grande
impasse em seu uso é a necessidade de reducdo de sua temperatura de operagdo, que por sua vez depende do
desempenho do eletrélito sélido ceramico que sera utilizado. Todavia, o desenvolvimento de ceramicas com
propriedades adequadas a este tipo de aplicacdo depende principalmente do entendimento de uma etapa
essencial, a de sinterizacdo (ROHRER, 2012).

A sinterizacdo é o processo onde um conjunto de particulas em contato matuo, sob acdo da temperatura,
ganha resisténcia mecanica, adquire suas propriedades finais e densifica (BARSOUM, 1997). Valido ressaltar
que, sua for¢a motriz de operacéo é a reducéo da energia superficial.

Embora o processamento de materiais cerdmicos remeta aos primérdios da sociedade, a sinterizacdo
ainda é majoritariamente apoiada em conhecimento empirico de forma que, o entendimento dos mecanismos
e variaveis de difusdo atbmica constituem uma lacuna do embasamento cientifico.

O processo de sinterizacdo pode ser dividido em trés partes, de forma que a etapa intermediaria, como
objeto de estudo deste trabalho é caracterizada pelo isolamento dos poros alterando assim sua distribuicdo
cilindrica entre os grédos para esferas isoladas nos pontos triplos e eventualmente no grao.

A evolucdo da microestrutura é acompanhada de alteracbes geométricas e por isso a utilizagdo de
modelos geométricos constitui em uma ferramenta poderosa para 0 mapeamento do processo.

Baseado nisto, este trabalho possui por objetivo a simulacdo e modelagem geométrica do estagio
intermedidrio de sinterizag&o através do software Surface Evolver.



FUNDAMENTACAO TEORICA

Sinterizacao

A sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico, que passa por etapa de ativacao térmica,
gue faz com que um conjunto de particulas de determinado material adquira resisténcia mecanica. No caso
especifico das ceramicas, a sinterizacdo € utilizada como processo de conformacao devido ao seu alto ponto
de fusdo.

A forca motriz de tal processo é a reducao de energia superficial livre do conjunto de particulas, que
inicialmente estdo em contato mutuo. Esta reducdo ocorre através da substituicdo da interface solido/liquido
pela interface sélido/solido, sendo esta Ultima caracterizada pelo desaparecimento da porosidade. O
fechamento das porosidades gera um deslocamento do material para preencher 0s espagos vazios, sendo gque
tal movimento é o que indica o tipo de sinterizagdo (BRITO, MEDEIROS, LOURENCO, 2007).

O processo de sinterizacdo pode ser divido em trés etapas que caracterizam seu desenvolvimento:
inicial, intermediéria e final. Estas etapas sdo mostradas na figura 1.

A fase inicial é caracterizada pela formagéo e crescimento dos pescogos e vai até 0 momento em que
estes comecam a sofrer interferéncia uns dos outros. A etapa intermediéria vai deste ponto até o isolamento
dos grdos e a fase final parte dai até o fechamento total das porosidades ja isoladas na etapa anterior.

FIGURA 1. Etapas de sinterizacdo. (a) Formagao e crescimento de pescocos, (b) isolamento dos poros, (c) e (d)
fechamento da porosidade isolada
Fonte: WAKALI, 2006

Surface Evolver

O software Surface Evolver é um programa interativo utilizado para o estudo de superficies moldadas
pela tenséo superficial e outras energias, e sujeitas a varias restricdes. Uma superficie € implementada como
um complexo simplicial, ou seja, uma unido de triangulos, sendo que o usuario define uma superficie inicial
em um arquivo de dados (.txt). O Evolver evolui a superficie inicial em dire¢do a energia minima por um
método de descida gradiente. O objetivo € encontrar uma superficie de energia minima ou modelar o processo
de evolug&o por curvatura média para energia de tenséo superficial no contexto de variaveis e teoria de medidas
geométricas.

A energia no Evolver pode ser uma combinagdo de tensdo superficial, energia gravitacional, curvatura
média quadratica, integrais de superficie definidas pelo usuério ou energias de n6. O Evolver pode lidar com
topologia arbitraria (como se vé em conjuntos de bolhas de sabdo reais), restricbes de volume, restricdes de
limites, angulos de contato de limites, curvatura média prescrita, integrandos cristalinos, gravidade e restricdes
expressas como integrais de superficie. A superficie pode estar em um espaco de dimensao arbitraria, que pode
ter uma métrica Riemanniana (Soma de Riemann), e o espaco ambiente pode ser um espaco quociente sob uma
acao grupal. O usuario pode modificar de forma interativa a superficie para alterar suas propriedades ou para
manter a evolugdo em pardmetros desejaveis.

O Evolver foi escrito para superficies de uma e duas dimensbes, mas pode fazer superficies
dimensionais maiores com algumas restricdes sobre os recursos disponiveis.

METODOLOGIA
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Este projeto possui como segmentos a revisao literaria, andlise de amostras e simulago. A reviséo da
literatura constitui-se no estudo do processamento de materiais cerdmicos, bem como 0 processo de
sinterizacdo, os mecanismos de transporte de massa e as variaveis que compde o sistema. A analise de amostras
fundamenta-se em examinar micrografias de amostras preparadas através de polimento em pasta de diamante
e levadas para analise em MEV (Microscopio Eletrdnico de Varredura).

A simulacdo alicerga-se na tentativa de controlar as variaveis de influéncia na sinterizagdo com o
objetivo de obter as melhores combinagdes para alcancar as propriedades desejadas. Tais simula¢es foram
realizadas no software Surface Evolver. Foi também utilizado o software livre GeoGebra para auxiliar na
visualizacao espacial inicial das microestruturas que viriam a ser examinadas.

O software Surface Evolver apresenta-se com uma interface de linhas de comando com linguagem
prépria, com matriz em linguagem C, onde é possivel a criacdo de rotinas de trabalho minimizando a
necessidade do homem na interface homem-maquina durante a rodagem o programa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 mostra o resultado obtido através de uma evolugdo realizada pelo software. A figura 2a
mostra uma micrografia em MEV do p6 ceramico, onde o nivel de aglomeracdo ndo permite a identificacdo
individual de particulas. As areas destacadas sdo, da esquerda para a direita, a fase inicial das representacdes
simuladas (b) e (d) e seu respectivos resultados sinterizados.

Por sua vez, as figuras 2c e 2e, sdo micrografias também analisadas em MEV, porém, ja com certo
grau de sinterizacdo, podendo assim, ser realizada a caracterizacdo das microestruturas formadas. A figura 2e
possui maior grau de sinterizagdo que a figura 2c, as figuras 2b e 2d, mostram a reproducdo realizada.

Em 2b, nota-se o comeco da coalescéncia do gréo, onde é mostrado o crescimento dos pescogos entre
esferas que inicialmente ndo estavam em contato. A figura 2d representa uma microestrutura ja facetada, que
evoluiu e é fruto de muitas coalescéncias da figura anterior.

(d)

FIGURA 2. Evolugdo microestrutural na sinterizacéo. (a) pd, (b) e (d) exemplo de evolucédo e (c) e (e)
microestrutura sinterizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A micrografia em MEV 2e mostra o resultado do processo de sinterizacdo. Os gréos estdo totalmente
facetados, porém ainda ndo ocorreu a sinterizagdo completa do particulado.

A semelhanca entre os pares de imagem 2b e 2c (estégio inicial), e 2d e 2e (estagio intermediario),
retratam a eficacia do programa quanto a reproducdo de parametros geométricos em diversos niveis de
sinterizacdo, contudo a caracterizacao dentro da simulacéo das interfaces ainda € um desafio.

Tal desafio, se d& pelo desconhecimento de alguns pardmetros pertencentes ao sistema que estdo
presentes de forma mais influente no estagio intermediério, a exemplo tem-se o parametro de difusdo atbmica.

Como o programa se baseia em linhas de comando é necessario que o programador insira dados
basicos, como localizagdo dos pontos, retas, faces e corpos componentes de cada particula, assim é
indispensavel o uso de um software em que seja necessario ndo s a insercdo de dados, mas também a
visualizacao espacial destes.

O Geogebra foi o que se mostrou mais adequado as necessidades atuais, porém um software que
importe essas informacdes a um documento de texto se mostraria mais eficiente e poderia facilmente substitui-
lo.

CONCLUSOES

Identificou-se a eficacia na remontagem de amostras sinterizadas, mas o programa ainda é um desafio
guanto ao entendimento de fronteiras entre 0s graos. Deste modo, o proximo passo do projeto é o estudo de
como essas fronteiras ou restricdes de movimento se aplicam a rotina de evolugdo. Outro ponto que se destinara
a investigacao é o de parametros como difusdo, que apesar de ja existente dentro das linhas de comando do
programa carece de defini¢bes fornecidas pelo programador, como por exemplo, coeficiente de difusao.
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