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RESUMO: Para que os materiais cerdmicos obtenham 6timas performances esses materiais devem passar por etapas de
processamento, sendo umas dessas etapas a sinterizagdo. A sinterizagdo € tida como o estagio no qual o material
cerdmico ¢ submetido a elevadas temperaturas buscando que sua microestrutura se altere, resultando em uma densidade
diferente da inicial. Um método util para se analisar a sinterizacdo é por meio da constru¢do de Curvas Mestras de
Sinterizagdo (MSC) que tem o objetivo de mostrar, de maneira grafica, a evolugdo da densidade em funcdo de
pardmetros variaveis de tempo e temperatura. Sabendo disso, torna-se fundamental estudar como a densidade dos
materiais ceramicos se comporta quando esses recebem energia térmica e, para otimizar esse processo de analise, é
fundamental o desenvolvimento de softwares de tratamento de dados relacionados ao processamento ceramico.
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INTRODUCAO

Os materiais ceramicos estdo presentes nos mais variados setores da indistria mesmo que estes ainda
ndo tenham conseguido grande destaque (MATIZAMHUKA, 2018). Visando que propriedades adequadas
sejam adquiridas para que estes materiais possam ser implementados em larga escala no setor industrial, os
mesmos devem passar por etapas de processamento. Neste processamento ceramico destaca-se a
sinterizagdo, definida como um processo ativado termicamente, resultando na movimentagdo de atomos e
ions, alterando a densidade do mesmo (POUCHLY; MACA, 2010).

Uma das possiveis formas de se analisar a sinterizagdo cerdmica ¢ construindo Curvas Mestras de
Sinterizacdo. Essas curvas nada mais sdo do que um método grafico que relaciona a evolucdo da densidade
do corpo cerdmico quando tal corpo é exposto a elevadas temperaturas durante certo periodo de tempo
(POUCHLY; MACA, 2010). Percebe-se que a analise da densidade ¢ uma etapa fundamental para a futura
constru¢do das MSCs e, portanto, este fenomeno deve receber certa atengao.

Como as Curvas Mestras de Sinterizagdo s3o criadas através da juncdo de métodos teodricos e
experimentais (WANG; TENG, 2010), esses dados devem receber um tratamento antes de serem destinados
a construgdo das MSCs. Na maioria dos casos, os dados experimentais incluem valores de retragdo e entao ¢
necessario converter esses valores para valores de densidade (RAY et al., 2012).

Os calculos envolvidos no processo de construcdo das Curvas Mestras de Sinterizagdo sdo complexos
e, objetivando uma inspe¢ao mais eficaz dessa etapa de processamento, desenvolveu-se softwares auxiliares
que tratam os dados experimentais para que esses, futuramente, gerem as MSCs.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Os materiais cerdmicos avanc¢ados demonstram o6tima performance quando sdo submetidos a
condi¢des atipicas. Embora o desempenho desses materiais seja satisfatorio, as ceramicas ainda ndo
conseguiram adentrar o setor industrial de forma ampla (MATIZAMHUKA, 2018).



Mesmo que a expressividade dos materiais cerdmicos ainda ndo seja de grande relevancia, por meio de
estudos, pesquisas e testes comprovou-se a capacidade que os mesmos t€ém de compor as mais diversas areas:
eletronica, engenharia quimica, automobilistica, espacial, saude, setor da energia entre outros. Sabe-se entdo
que, de fato, os materiais ceramicos propiciam um enorme avango tecnologico e cientifico, permitindo que
esse progresso ocorra de maneira sustentavel (DEY; RANGAPPA; MADHUSOODANA, 2019).

Para que os materiais ceramicos consigam atingir boas performances € necessario que algumas etapas
sejam seguidas. Uma dessas etapas € a sinterizac¢ao, definida como a técnica utilizada para obter, assim que
aplicada determinada quantidade de energia térmica, materiais com densidade controlada. Na sinterizacao
ocorre a jungdo de particulas como resultado do crescimento de grios e retragdo de poros que constituem a
microestrutura do material. Essa modificacdo na microestrutura cerdmica acontece devido a métodos de
difusdo e, como resultado a densidade do corpo aumenta (CARTER et al., 2007).

Os parametros analisados nessa etapa do processamento ceramico sdo temperatura, tempo e ambiente.
Outros fatores como tamanho do grdo, densidade inicial da particula bem como tensdo aplicada influenciam
nas propriedades finais que esse material apresentara (BORDIA; KANG; OLEVSKY, 2017).

Um dos métodos que permite a analise do processo de sinterizagdo é conhecido como Curva Mestra de
Sinterizacdo (MSC), desenvolvido por Su e Johnson (1996). A MSC ¢ definida como um método grafico que
permite a analise da evolugdo da densidade do material ceramico quando este ¢ submetido a diferentes taxas
de temperaturas durante um periodo de tempo pré estabelecido (HUNGHAI; JOHNSON, 1996). O formato
dessa curva, obtido por meio da Equagdo 1, é sigmoidal.
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onde,

k - constante de Boltzmann,

y - energia da superficie

Q - volume atdmico

0 - espessura do limite do gréo

D, - coeficiente de difusdo de limite de grao

G - tamanho médio do grao

p - densidade

I - fatores geométricos

¢ - tempo

T - temperatura

0 - energia de ativagdo

R - constante universal dos gases ideais

Pelo fato da Equagdo 1 apresentar inimeras variaveis relacionadas a microestrutura do grdo optou-se
por criar uma variavel 0, dependente do tempo e temperatura, com o intuito de facilitar o equacionamento
bem como possibilitar a constru¢cdo da MSC. Esse procedimento € observavel na Equagao 2.
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onde,

t - tempo

T - temperatura

p — densidade

0 - energia de ativagdo

R - constante universal dos gases ideais
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A submissdo das amostras de materiais cerdmicos a elevadas temperaturas, faz com que esses corpos
alterem suas dimensdes. Essa variacdo € conhecida como retragdo e, analisar esse fenomeno ¢ uma etapa
fundamental para compreender o processamento ceramico, visto que esse estudo permite, futuramente, a
construgdo de Curvas Mestras de Sinterizacdo e consequentemente a analise completa da sinterizacdo
cerdmica (MACA; POUCHLY; BOCCACCINI, 2008). A andlise da densidade das particulas, portanto,
apresenta certa vantagem uma vez que permite monitorar a retracdo sofrida pelo material conforme
parametros especificos sofrem variagdes e € neste cenario que a Curva Mestra de Sinterizagdo ganha grande
importancia, j4 que ¢ a Unica maneira de se relacionar o comportamento da densidade em funcgdo de
parametros de tempo e temperatura combinados (RAY et al., 2012).

Para a elaboragdo de tal grafico, no entanto, além de relacionar os pardmetros de tempo, temperatura e
energia de ativacdo, como feito por Su e Johnson (1996), é necessario que se relacione os valores de retragao,
ou seja, as taxas de encolhimento sofridos pela particula, com a densidade do material. Tal relagdo ¢é
demonstrada na Equacdo 3 (RAY et al., 2012).
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onde,

p — densidade

Ly - comprimento inicial
AL - a variagdo de tamanho

Analisando a teoria e as expressdes matematicas descrita anteriormente fica nitido que o processo de
constru¢do da MSC que possibilita uma analise detalhada da sinterizacdo é arduo. Visando o a otimizagao,
este estudo consiste no desenvolvimento de um software que trate os dados experimentais para que tais
valores consigam ser inseridos em um outro software que, posteriormente, permitira a criagdo das MSCs.

METODOLOGIA

Para que o desenvolvimento e execugdo desse presente estudo tornasse-se possivel foi necessario
subdividi-lo em topicos.

O primeiro estagio do projeto consistiu na busca bibliografica objetivando que um maior entendimento
sobre os materiais ceramicos fosse adquirido. O enfoque, dentro da area das ceramicas, foi dado ao processo
de sinterizacdo, Curvas Mestras de Sinterizagdo e analise do comportamento da densidade de materiais
cerdmicos no processo de sinterizagao.

Apos o entendimento sobre os assuntos necessarios, iniciou-se a busca bibliografica no que diz repeito
a linguagem de programacdo que o software foi desenvolvido: o Python. Nesse estdgio foram analisadas
outras possiveis linguagem, como a C, porém, optou-se pelo Python pela razdo de ser uma linguagem de alto
nivel, por possuir uma série de bibliotecas que otimizam o processo de constru¢do do programa e por, nos
dias atuais, ser bastante conhecida, dando a possibilidade para futuras colaboragdes. Toda a busca realizada
para se aprofundar na linguagem Python foi realizada através de materiais de livre acesso disponibilizados de
maneira gratuita na internet.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a finalidade de construir, futuramente, Curvas Mestras de Sinteriza¢do, desenvolveu-se
softwares auxiliares de tratamento de dados para que os dados experimentais, antes de serem destinados a
construgdo dessas curvas, fossem melhorados e deixados prontos para serem inseridos no software gerador
de MSCs.
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E valido saber que os dois softwares que serdo citados nesta sego trabalham paralelamente ao Excel,
com a extensdo de documentos xIsx. Para o funcionamento de ambos ¢ necessario inserir nos programas uma
tabela com trés colunas identificadas com “tempo”, “temperatura” e “retragdo”. Como esses dados sdo
provenientes de experimentos, a quantidade de linhas presentes nas tabelas, ¢ numerosa.

O primeiro software, conhecido como “Filtragem de dados” (Figura 1) tem a finalidade de diminuir a
quantidade de dados de tempo, temperatura e retracdo. Essa reducdo ¢ justificada uma vez que uma menor
quantidade de dados ndo sobrecarrega a maquina no qual o programa esta instalado, acelerando todo o
processo seguinte. A logica que o algoritmo utiliza para realizar tal redugéo ¢, apds fazer a leitura de todos os
dados presente na tabela que sera inserida no programa, realizar uma média aritmética utilizando o pardmetro
tempo como referéncia. O algoritimo, a cada periodo de 3 segundos, soma os valores de retracdo,
armazenando-os em uma variavel e repete o processo para os valores de temperatura. Apds isso, divide as
variaveis de armazenamento pela quantidade de dados que foram somados, substituindo esses dados pelo
valor da média calculada.

= Primeira filtragem de dados - MSC = o X
g

abela com extensio xisx

local_completo/nome._do_documentoxlsx

Termineil

Clique para ver Temperatura x Retraio Clique para ver Tempox Retragdo

Figura 1: Interface grafica do software
de filtragem de dados.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram realizados testes e comparando esses testes com a literatura percebeu-se que, além do
processo reduzir a quantidade de possiveis ruidos provenientes de experimentos, informagdes ndo sdo
perdidas e o resultado final ndo ¢ alterado. Na Figura 2 ¢ possivel observar o comportamento da retragéo pelo
tempo de um material ceramico (Barbotina) quando este ndo passa pela filtragem de dados e, comparando
com a Figura 3, que passou pela redugdo da quantidade de dados, comprovar a afirmagdo acima,
visualizando que a perda de informacdes ndo acontece.
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Figura 2: Comportamento da retracio em funcio
do tempo sem filtragem de dados.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3: Comportamento da retracdo em funcio do
tempo com filtragem de dados.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste exemplo, a tabela inicial contava com 10164 dados e ap6s passar pelo software resultou em
1095 dados, ocorrendo uma redugdo de aproximadamente 90%, sem que a compreensdao fenomenoldgica
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fosse comprometida e viabilizando que tais dados fossem utilizados como entrada para outros softwares sem
a requisicao de hardwares avangados de processamento.

O segundo software desenvolvido consiste em converter os valores de retragdo que foram obtidos
experimentalmente em valores de densidade que, futuramente, serdo utilizados na construgdo da MSC. Sua
interface é semelhante ao software anterior ¢ pode ser visualizada na Figura 4 ¢ 5.

11 Densidade icia - o x 1% Primeiafitragen de dados - MSC - o x

2 2 tabela com

Clique no botao abaixo correspondente a densidade inicia

local completo/nome.do_documentoxisx

Terminei!

Clique para ver Temperatura x Retrago Clique para ver Tempo x Retrago

Figura 4: Interface grafica do Figura 5: Interface grafica do
software de converséio software de conversao.
Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente, ¢ necessario que se insira o valor da densidade inicial da amostra. Tal valor pode ser
encontrado realizando uma busca na literatura. Apds isso realiza-se a leitura dos dados de tempo,
temperatura e retragdo inseridos no programa por meio de uma tabela e, depois, variaveis captam os valores
contidos nessa tabela e inserem os nimeros na Equacdo 3, apresentada na secdo de fundamentagdo teorica.
Os valores sdo armazenados em uma nova tabela e, apds esse processo, ¢ possivel prever o comportamento
da densidade em fungdo do tempo e da temperatura, resultado importante para andlise e estudo do
processamento ceramico. Nas Figuras 6 e 7 ¢ possivel analisar o comportamento da densidade de outro
material cerdmico (BCY). A densidade do material tende a aumentar durante o processo de sinterizagdo ao
qual esse ¢ submetido e, observando os graficos, percebe-se tal aumento.
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Figura 6: Comportamento da densidade em
funcio do tempo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7: Comportamento da densidade em
funcio da temperatura.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Adicionalmente, a possibilidade de exibi¢do do comportamento da densidade em fungdo da
temperatura e do tempo consolida-se como ferramenta fundamental para a compreensiao dos mecanismos de
sinterizacdo e consequentemente controle dessa etapa do processamento.

CONCLUSOES
E evidente que os materiais cerdmicos ainda ndo possuem lugar de destaque na industria porém, ¢ fato
que os mesmos apresentam propriedades adequadas para expandir o meio em que sdo aplicados. A unica

Edigdo 2020 ISSN: 2526-6772



forma de transformar tal situacao ¢ por meio do estudo e pesquisa e, € com base nessa afirmagao, que torna-
se imprescindivel analisar o processamento cerdmico com enfoque na etapa de sinterizagdo ceramica.

A construgdo dos softwares descritos anteriormente tem, basicamente, a fun¢do de preparar os dados
experimentais para que, em um futuro breve, tais dados consigam dar origem a uma Curva Mestra de
Sinterizacdo, permitindo assim, que a analise do processamento ceramico seja realizada.

O software de filtragem de dados otimiza o processo e € essencial uma vez que colabora para que
todos os estagios seguintes a ele ndo sejam sobrecarregados. O software de conversao de dados, por sua vez,
¢ fundamental pois consegue realizar a transformagao dos valores de retragdo para valores de densidade em
questdes de segundos, aperfeicoando a analise da sinterizagdo e a constru¢do das MSCs.

O fato dos softwares serem desenvolvidos em python, linguagem de programacao acessivel, permite
que, através de colaboragdes com outros desenvolvedores, o processo de aperfeigopamento dos mesmos
ocorra de maneira continua e acelerada.

Objetiva-se que com softwares e consequentemente com a otimizacdo de métodos de andlise do
processamento ceramico, esses materiais consigam adentrar nos mais diversos setores.
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