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RESUMO: A curva mestra de sinterizacdo (MSC) foi originalmente elaborada a partir da suposi¢cdo de um mecanismo
de difusdo dominante em todo o processo de sinterizagdo. No entanto, no decorrer dos anos surgiram diversos conceitos
que afirmaram a importancia de pardmetros como a porosidade e o tamanho do grdo nessa etapa do processamento
cerdmico devido a influenciarem na energia de ativagéo e, desse modo, nas propriedades finais obtidas e nas perdas no
processo. Trabalhos recentes incluiram no conceito da MSC a evolugéo do crescimento de gréos, evidenciando a diferenca
entre as curvas de retracdo e de tamanho de grdo, principalmente no estagio final da sinterizacdo. Assim, mostrando
necessidades de energias de ativacdo diferentes entre os estagios. Com isso, esse novo modelo permitiu uma maior
concordancia entre a predi¢cdo da MSC e sua evolugdo na prética, levando a otimizac&o do processo. Nessa perspectiva,
objetivou-se construir a MSC com base na equacéo de tamanho de grdo em linguagem Python, no intuito da obtencédo de
uma maior eficiéncia na sinterizacdo de forma a evitar perdas o maximo possivel. Os resultados apresentaram coeréncia
com a literatura e alcancaram o objetivo de otimizacdo, portanto, sendo satisfatérios.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico e do processamento dos materiais estdo diretamente relacionados.
Destacando-se os ceramicos pela grande aplicabilidade nos mais variados setores da industria devido a sua
complexa estrutura cristalina que proporciona diversas possibilidades de propriedades como elétricas,
mecéanicas, térmicas e Oticas. A sinterizacdo € a etapa do processamento ceramico no qual muitas das
caracteristicas da peca ceramica final s&o definidas e, devido a isso, é considerada uma das mais importantes.
No entanto, a complexidade das cerdmicas desfavorece a compreensdo das relagcdes entre os parametros
externos com os resultados internos do material, principalmente durante a sinterizacdo. Assim, o conhecimento
ainda é empirico, resultando em diversas perdas no decorrer do processamento. Diante do exposto, 0 objetivo
do presente trabalho é de reduzir essas perdas por meio da aplicacdo de modelos matematicos otimizados que
descrevem a Curva Mestra de Sinterizagdo em linguagem Python.

A curva mestra de sinterizacdo (MSC) de Su e Johnson (SU; JOHNSON, 1997) surgiu simplificando
muito o processo e tornando possivel a predi¢do das densidades da sinterizagdo com base na suposi¢do de um
mecanismo de difusdo dominante em todo o processo de sinterizacdo, no qual a evolugcdo da microestrutura é
considerada apenas em forma da densidade alcancada. A precisdo preditiva, no entanto, ndo é completamente
satisfatoria, ndo refletindo a realidade fisica. Dado isso, contra essas suposi¢oes, surgiram no decorrer dos anos
diversos conceitos que se embasaram na importancia de outros parametros durante a sinterizacdo e suas
consequentes influéncias na necessidade de energia de ativacdo nos estagios de sinterizacdo, em especial o
final, o qual altera muitas das propriedades da cerdmica e a quantidade de perdas no processo.

Com isso, esse modelo permitiu uma maior concordancia entre a predi¢do da MSC e a evolugdo da
sinterizacdo na pratica, levando a uma maior otimizacéo do processo. Nessa perspectiva, foi desenvolvido um
programa em linguagem Python no intuito de auxiliar na construgdo da MSC com base na equacdo de Park e
colaboradores (PARK et. al., 2009) de modo a prever com maior preciséo a sinterizagdo do material ceramico,
evidenciando a diferenga com a MSC de Su e Johnson (SU; JOHNSON, 1997), principalmente no estagio



final, como meio de afirmacdo de sua maior eficiéncia na sinterizagdo de forma a evitar perdas 0 maximo
possivel no decorrer dessa etapa do processamento ceramico.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A curva mestra de sinterizacdo (MSC) de Su e Johnson (SU; JOHNSON, 1997) possui um conceito
muito amplo e muito aplicado devido sua simplicidade pela suposi¢do de um mecanismo de difusdo dominante
em todo o processo de sinterizacdo. A aplicacdo desse conceito em trabalhos como de Teng e colaboradores
(TENG et. al.,2002) comprovaram sua possibilidade de fato como é mostrado na Figura 1.

FIGURA 1. A Curva Mestre de Sinterizacdo (MSC) das amostras de zirconia, calculada e exibida na planilha "MSC"
pelo programa de computador Master Curve.
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Fonte: TENG et. al. (2002).

No entanto, o estagio final da sinterizacdo é um dos principais desafios da sinteriza¢do para a obtengédo
de cerdmicas de alta densidade e alta performance devido ao acoplamento complexo entre a taxa de elimina¢do
de porosidade/crescimento de graos e mecanismos de transi¢do (PARK et. al., 2009). Assim, abordagens como
as equacdes de Park e colaboradores (equagéo 1) e Olevsky (equacdo 2) foram elaboradas para prever com
maior precisdo a regido de transicdo de crescimento de grdo complexo da sinterizacdo do estégio final.

FIGURA 2. Exemplo do modelo de crescimento de graos de Olevsky com o efeito de porosidade.
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Fonte: KERBART; et. al. (2020).
METODOLOGIA

O desenvolvimento do software foi embasado em trés grandes pilares:1.Bibliotecas Python e Equacdes;
2.Interface e importacdo de dados e 3.Célculos e conveccdo da Curva Mestra de Sinterizagdo de Tamanho de
gréo.

1. Biblioteca Python e Equagdes.

No intuito da otimizagdo do software e para possibilitd-lo, algumas bibliotecas em Python foram
estudadas para serem aplicadas como:

a) Math: fornece acesso as funcGes matematicas basicas definidas pelo padrdo C como senos,
logaritmos e etc.. Permitindo a resolucdo de equagdes complexas.

b) Xlsxwriter: modulo do Python para escrever arquivos do Excel, o qual suporta mais fungdes do
Excel do que qualquer um dos modulos alternativos. Assim, usado para trabalhar com os dados experimentais;

¢) NumPy e Biblioteca Pandas: Essas duas bibliotecas permitem trabalhar com dados e tabelas.

d) Tkinter: é uma das ferramentas que Python oferece para desenvolvimento de interfaces.

e) Matplotlib: usa o Python Script para escrever graficos e plotagens bidimensionais.

f) Scipy: SciPy é o pacote principal de rotinas cientificas em Python devido a operar de forma eficiente
em matrizes numpy e com o uso do matplotlib.
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A equacéo de Park e colaboradores (PARK et. al., 2009) incrementou o conceito de MSC de Su e
Johnson (SU; JOHNSON, 1997) ao considerar a evolugdo do crescimento de grdos como um mecanismo de
sinterizacdo indispensavel. A equacdo 1 mostra o resultado da formulagéo da relacdo do tamanho de grdo com
0s demais pardmetros convencionais da MSC. Esse modelo permite uma melhor compreenséo das diferencas
da trajetoria de sinterizacdo que € a base da otimizacdo da sinterizacéo.

t (Go\W 1 -Q

0=J;(3) 7exw()a
Onde,
GO0 — tamanho de grdo inicial;
G — tamanho de gréo real;
w — expoente de mecanismo de sinterizacdo (4 para contorno de grdo e 3 para difusdo de rede);
Q - energia aparente de ativacao;
t— tempo;
T — temperatura;
R — Constante Universal dos Gases.
Para obter o crescimento de graos (G) desconhecido na equagéo é possivel aplicar modelos como o de

Olevsky (equagdo 2).
G = XD (i)n @)

GP \9+6¢c
Onde,

p, N —expoentes do mecanismo;

6 — porosidade;

6c — porosidade critica;

K(T) - termo de Arrhenius.

2. Interfaces e importacdo de dados.

Para a interagdo com usudrio ser possivel foi criado uma interface que permitiu a construcdo das Curvas
Mestras de Sinterizacdo. Para isso, a entrada dos dados é feita através da importacao da Planilha do Microsoft
Excel (.xIsx) para um retorno (saida) de graficos das plotagens dos dados calculados (MSC). Deste modo, a
entrada dos dados se d& por meio da energia de ativagdo inserida pelo usuério e um documento Excel, cuja a
ordem das colunas é, respectivamente, de ‘t(min)’, ‘T(0C)’ e ‘Tamanho de grao(um)’. Como saida, havera um
gréafico com os dados do tamanho de gréo conforme as taxas de tempo, temperatura e etc (log(®)).

3. Cdlculos e convecgdo da Curva Mestra de Sinterizagdo de Tamanho de gréo.
O software usa a equacdo da literatura mostrada na férmula 1 em cédigo Python para construir as
MSCs por meio dos dados aplicados. Assim, a curva de predigdo é feita atraveés da simulagéo Python.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do presente trabalho estdo organizados conforme as trés se¢des da metodologia: 1.
Bibliotecas Python e Equacg0es; 2. Interface e importagdo de dados e 3. Célculos e conveccdo da Curva Mestra
de Sinterizacdo de Tamanho de grdo. Segue algumas das aplicacGes ja realizadas em coeréncia com a literatura.

1. Biblioteca Python e Equac®es.

FIGURA 3. Trechos do cédigo do software com as Bibliotecas e médulos Python utilizados.

Fonte: Elaboradla Autora (2022).
FIGURA 4. Parte do codigo da formula de Park e colaboradores (PARK et. al., 2009).

b = math.log(a )

Fonte: Elaborada pela Autora (2022).
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2. Interfaces e importacdo de dados.

FIGURA 5. Interface grafica do Software na etapa ‘op¢des de analise’.
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Fonte: Elaborada pela Autora (2022).
A discusséo dos outros modelos e opgOes da interface estdo fora do escopo desse trabalho.

3. Calculos e conveccdo da Curva Mestra de Sinterizacdo de Tamanho de gréo.
FIGURA 6. Exemplo de plotagem obtida da equacdo em Python de Park e colaboradores (PARK et. al., 2009).
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Fonte: Elaborada pela Autora (2022).

As principais bibliotecas Python mostradas na figura 3 permitiram e simplificaram a conversdo da
equacdo de Park e colaboradores (PARK et. al., 2009) no cédigo Python da figura 4 e na interface da figura 5,
a qual favoreceu uma melhor interagcdo com o usudrio e a aplicagdo dos dados experimentais para a construcao
da Curva Mestra de Sinterizagdo de tamanho de gréo conforme a figura 6.A MSC apresentou a forma sigmoidal
em intervalos coerentes com a da literatura, permitindo a comprovacéo de sua aplicacéo de forma satisfatoria.

CONCLUSOES

As simulagdes da Curvas Mestra de Sinterizagdo de tamanho de gréo revelaram resultados coerentes
com a literatura, sendo possivel otimizar a MSC tradicional de Su e Johnson (SU; JOHNSON, 1997) por meio
da curva plotada pelo software a partir das formulas elaboradas por Park e colaboradores (PARK et. al., 2009)
conforme o planejado. Assim, foi concretizado o objetivo de redugéo das perdas no processo de sinterizacdo
das pecas ceramicas, otimizando a etapa da sinterizacao.
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