Formando Ceramicas Tradicionais
Queima
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Queima

O tratamento térmico da argila moldada, chamado de queima, pode ser
descrito como processo pelo qual os pos ceramicos (argilominerais, silica,

alumina, zircon, feldspatos, entre outros) sao aquecidos a uma
temperatura suficientemente elevada para obter uma material com as
propriedades almejadas.




- Queima

Durante o tratamento térmico ocorrem mudancas
quimicas (desidratacao e reacOes quimicas) e
mudancas fisicas na passagem da matéria-prima para &
gue o chamamos de ceramica tradicional. |

— Ha uma densificacao do material.

— Os materiais resultantes do processo de tratamento térmico §&
tornam-se firmemente unidos numa massa unica por vitrificacao.
Esta massa unica forma um composito onde quer por
desenvolvimento de um material vitreo, quer por sinterizacao.
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Queima
Adesao entre os Materiais Resultantes

* Tipo de Material
Argila
Silica
Refratarios da Fireclay
Abrasivos

Uniao por vitrificacao

Alumina
Refratarios basicos
Ferritas

. Uniao por sinterizagao
Carbetos e 6xidos puros




Mudancas Fisicas na Queima



Densificacao pelo Tratamento
Téermico



Sinterizacao da Alumina
Fase Solida

latration 6 — Micrograph - Unfired Alumina, Courtesy of Rutgers Universily. [lustration #7 - Micrograph — Fired Alumina, Courtesy of Rulgers University



Queima
| Morfolo_gia

‘As micrografias ilustram a densificacao causada pelo tratamento térmico que é fruto
do processo de formacao de massa vitrea e de sinterizacao dos componentes
originais e formados na queima. ' ' '



Sinterizacao por Transferéncia de
Massa em Fase Vapor

ADJACENT PARTICLES
IN CONTACT

N\1/2

MECK FORMATION
BY VAPOR PHASE
MATERIAL TRANSPORT

COMPLETION OF VAPOR

PHASE TRANSPORT: PARTICLES
BONDED, PORE SHAPE CHANGED,
NO SHRINKAGE

Iilustration #4 — Schematic Vapor-Phase Material Transfer.



Sinterizacao por Transferéncia de
Massa em Fase Sdélida

ADJACENT PARTICLES
IN COMTACT

NECK FORMATION
BY DIFFUSION

DISTANCE BETWEEN PARTICLES
CENTERS DECREASED, PARTICLES
BONDED, PORE SIZE DECREASED

i i

Ilustration #5 — Schematic — Solid State Material Transfer.



Acompanhando a Densificacao

Termodilatacao
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« Termodilatacao ate 1000 °C de: I-ball clay silicosa, |l-
ball clay negra, lll-ball clay de South Devon, V- China
clay, V-argila vermelha, VI- argila fireclay (alta
resisténcia ao fogo).



Transformacoes Quimicas e de
Estruturas Cristalinas

Perda de Agua fisicamente adsorvida ou
absorvida

Reacoes de desidratacao (condensacao)
Oxidacao de MO e metais de transi¢cao
Decomposicao

Transicoes de fase



Transformagoes melcas e de f
~ Estruturas Cristalinas
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[tlustration #21 — What Happens During a Firing Cycle.



Perda de Massa (%)

Acompanhando as I\/Iudangas Durante a Quelma

Anallse Termlca
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Queima da Ceramica
100-200°C perda de agua fisisorbida

300-400°C Processo exotérmico. oxidacdo da Matéria Organica
(humus e binders adicionados no processo) formando CO e CO..

380-800°C Processo exotérmico . oxidacao de sulfetos formando
SO..

500°C Processo Endotérmico. Desidratacao da caulinita e
formacao de meta-caolin (Al,Si,O)

573°C transformacgao do a-quartzo em B-quartzo.

925°C Processo exotéermico. As lamelas de meta-caolin condensam
para formar uma fase tipo espinélio de composicao aproximada
2A1,0,.3Si0, com perda de SiO, nao-cristalina.

1050-1100°C Processo Exotérmico Fase tipo Espinélio é
transformada em mullita (Al, .Si; :O, .- ) € ocorre a segregagao de
cristobalita.

1200-1400°C Transformacao total em cristobalita e mulita.




Olhando a Ceramica por Dentro.
Ceramica Arqueoldgica do Pantanal do Mato-Grosso do Sul
Temperatura de Queima em torno de 800-900°C
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Queima e Formacao da Mulita

A formacao da mulita confere a ceramica
tradicional excelentes propriedades fisicas

e quimicas, muito embora, ela nao seja a
unica responsavel.



Mullita formada
naturalmente na
superficie de caolin
(webmineral)

- Mulita

Mullita foi encontrada e citada como um mineral
especifico em 1924 na ilha de Mull (Escdcia)
ocorrendo na zona de contato entre o magma quente
com sedimentos de argilominerais ricos em aluminio.

Mullita € um aluminosilicato com uma razao variavel
entre aluminio e silicio representada pela série
ALIAL, 5. Si5 5,100, onde 0,18 <x<0,88, ou seja, o teor
de aluminio expresso em teor de Al,O; pode variar
entre 57 a 92%. | | |



1.3.1 Chem ix:
mullite (wt. %)
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30
1.2%
0.62

32
227
65
0.94

29
0.55
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5.90

29
0.79
70
0.50

31
0.70
68
0.50




Estrutura Cristalina

Silimanita e Mulita (modelo)

Vacancia de 0%
O =0,

Estrutura cristalina da solucao solida Mulita derivada da estrutura de silimanita. Todas
as projecoes paralelas ao eixo ¢ rotacionado de 4° em torno de a e b. -
Cadeias de octaedros estao interconectadas por dimeros T,0, (onde T é Si ou Al em
geometrla tetraedrlca) Setas Iargas indicam a dlregao de migragao dos ion T e setas
escuras indicam a posicao dos oxigénio fora da posicao.



- Mullitas

Cadeia de AlOg4 ao longo do eixo ¢

- Unidade TO, |

Dimero T,0,




Formando a Vacancia de O%

Formalmente a reacao de surgimento da vacancia pode
- ser descrita por:

DS 02 Ly ) APy wacAncia (D)

O que se representa aqU| €a subst|tuu;ao de dois ion de
| silicio e um de oxigénio por dois ions de aluminio. A
~auséncia do 0% d3 origem a vacancia. O ion O% removido
é normalmente o ion ponte no dimero T,0,, levando ao
deslocamento dos tetraedros como mostrado pelas setas
| largas no diapositivo anterior. Esta nova posigéo dos

i tetraedros é dita T". O numero de vacancias e dado por X
' na formula minima.



Table 1.1.16 MUL-11.3 compounds: Mullite group.

~ Algumas Mulitas

Chemical Unit cell contents Mineral f a [A] b A c[A] VAl @[]  Reference

composition compound name

Al Si 4097 AlyAl ¢Si; 4097 Mullite-ss* 7549(8)  7.681(8)  2884(3) 16723 585  Durovic (1962a)

:‘!il.ugﬁi]_ 20 4 !!'1].2_‘5112_351[. 309.5 Mullite-ss* ?553{1] TEISI[I} 23354{5] 168.06 59.6 Sadanaga et al, {1962]
Als 485124400 70 AlyAly 38517 44007 Mullite-ss 7.584(3) 7.693(3) 2.890(1) 168.61  59.5 Burnham (1963a)
ng_hﬁSiz_mOg_T@ :‘5112:'5113%5111509?.;} Mullite-ss ?534{3} ?593[3} 289‘]{1] 168.61 59.5 Burnham [19'&33;
Ali7sSi 20066 AlAl7Sis 32006 Mullite-ss* 7.566(5)  7.682(5)  2884(2) 16762 594  Durovic (1969)
.lal]..@_SSi'j_ﬂ,ﬂ’-j_?s Alez_sSthg;j 3}'2 mullite ;"553‘{1} ?65&[1} 2.3364{?:1 167.56 EE) Saalteld and Guse {1981:}
-1 TS PP 6 PP LY ER N PERO P AP 9 R TSTESIGT T GRUITIT 7 BRG] ERE 578 ATIEE] and PTEwWITT [TIR0]
;‘5&14,&51'1_ Wk g ﬂlgﬁlg,gSi;_ 2 g 211 mullite ?588{3} ?6\83(1} 28‘895153 168.56 594 Angef et al. {1991]

Al 05817 0500 53 AlzAl 95511 050053 Mullite-gs 7.6110(3)  7.0803(4)  2.8872(1) 168.77 608 Ban and Okada (1992)
Al oxSis 620053 AlAl 94511 020051 Mullite-ss 7.6156(6)  7.6780(6)  28859(2) 16875 617  Ban and Okada (1992)
ﬂl;_g?ﬂij_uﬁg_;;r AI;Alg_g;SiLng_ﬁ Mullite-ss ?59(}4{5] ?ﬁ&ﬂi{ﬁ] 23314{2] 168.17 60.5 Ban and Okada {19*]2}
ﬁi;_[,q.ﬂi]_}ﬁﬂg_ﬂ; AEzlﬁiI][ﬂ.Sl‘]EDl}M Mullite-ss ?564':]{4] ?5923[4] 233[?6{1] 167.61 61.1 Ban and Okada {1992}
Als 75511 2500 63 AlAL 75515 2500 43 Mullite-ss 7.5811(3) 7.6865(3)  2.8821(1) 167.95 601 Ban and Okada (1992)
AlisoSinaOsze  AbAbseSivaOoro Mullite-ss 75539(2)  7.6909(2) 288391(6) 16754 592  Ban and Okada (1992)
AL sSiaOsy  AbAlisShiiOss Mullite-ss 75421(1)  7.6957(1)  288362(5) 16737 591  Banand Okada (1992)
Als:SitasOoze  AbLALs:Siras0074 Mullite-ss 75459(2)  7.6937(2) 288346(7) 16740 590  Ban and Okada (1992)
AI.*_SE,S'IL,A.J,DQ.;'Z Aigﬂlgls{éi[.gog.n Mullite-ss ?54?3{]] ?6928[1} 233391{4; 167.44 58.9 Ban and Okada {1992]
Al 55750075 AlAL 581y 50475 3/2 mullite 7.54336(6) 7.69176(6) 2.88402(2) 16734 58.9 Balzar and Ledbetter (1993)
Mg 5551[}_}509 175 ngjﬁll},ﬁssiu_jgﬂgj 75 Mullite-ss 7.7391 [5] ?61{]3[5] 29130{1] 171.87 04.5 Fischer et al. {1994]
ARt iOvey  AlAlugSh s Mullite-ss 75817(8)  7.6813(9) 28865(5} 16810 60.0 Vol etal. (2001)
;"-I'LI.L_ESS]IIJ_'_:,zDg_{,E }"l.jg:"'ilg 53511 3309 &b Mullite-ss ?5655[4] ?63-33[4] 23351{1] 167.81 59.1 Voll et al. {20{}1}

Al 08511 020051 Al AL 055110209 51 Mullite-ss 7.616(2) 7.678(2) 2.8891(4) 16897 63.0  Johnson et al. (2001)

;'!'|.I-J 1[,51-,(;. 5405_41 Aig_ﬂ.l ;_3[15iu._g40q_41 Mullite-ss ?6%[1} ?632“} 288?1 [4]- 168,70 G614 ]Gh'l'lSﬂ!l'i et al. I:ZE“H.}

Al 68113200 6 AlAL 5511 3200 66 Mullite-ss 7.5454(2)  7.6956(2)  2.88398(6) 16746 58.6 Johnson et al. (2001)

Als o511 34049 67 Al AL (6511 3404 67 Mullite-ss 7.5499(3)  7.6B83(3)  2.88379(9) 16739 585 Johnson et al. (2001)




Mullitas

 Mullita 3/2 3Al,05.2Si0, ou Al, 5Si; 504 /5

+ Mullita 2/1 2A1,0,.1Si0, ou Al, 5Si; ;0



Ceélula Unitaria
Mulita

a=7,5785; b=7,6817; c=2,8864 A




Difratograma de Raios X
Metodo do Po

Mulita 2/1
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American Mineralogist 71 (1986) 1476-1482



Difratograma de raios X
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Mulitas

~ Teor de AlLO, e Parametros de Rede
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Fig. 1.1.13 Development of the lattice constants a, b and ¢ of
mullite with the AlLO; content (after Fischer et al. 1994).
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Ocupancia dos Sitios nas fases

2X

- Mulitas
x<0,67 x>0,67
Ne T (Al+Si) 4-2x 4-2x
IN° T (s6 Al D% 2-X
Ne T (s6 Al) 0 -2+3x
Ne Al (sitio T) 2 2
INe Si (sitio T) D0 200y
N° O, (Op) 2-3X 0
2-X

N° O, (Og)
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Fig. 1.2.12 Structure of mullite (z
Average structure (Angel and
Prewitt 1986); the origin of the un=
cell is displaced by a+1/2 and
b+1/2 against Angel and Prewitt
1986); (b} Atomic displacements
around an oxygen vacancy (follow-
ing the nomenclature of Angel anc
Prewitt 1986 for the atomic
positions).




Cations Incorporados na Rede Cristalina da Mulita
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Fig. 1.3.1 Transition metal incor-
poratien in mullite, given as
maximum equivalent cation oxide
contents and plotted versus the
radii of substituting transition
metal cations. Gallium incorpora-
tion (given as Ga,Os) is present-
ed for comparison (from
Schneider et al. 1994).

Os cations de metais de transicdo tendem a substituir os ions Al3* em sitios
octaédricos ou ocupar sitios intersticiais octaédricos. Fe3+ pode ocupar alguns sitios
tetraédricos. Os metais de raio idnico mais préoximo ao do Al3+ sdo aqueles que

conseguem formar fases estaveis com menor distorcio dos parametros de rede e
maior conteudo equivalente de éxido incorporado.



Mulita
Processo de Formacao

SM= material vitreo rico em SiO, . [Al,0;]1=2,5%

iM CNC= [Al,Os] s Para formar mulita.
CNC
ANY! /

Free enthalpy
——

45 6 75 90 115
mol % Al,O,

Grafico da Energia Livre de Formagao versus % AlL,O; no fundido de
aluminosilicato formado na periferia dos graos de quartzo durante a reacao de
sinterizacao da mullita.



Sintese em Estado Solido
Mulita

2 ALSIO-(OH), — 0,66 (3A1,0,.2Si0,) + 2,68 SiO,

caolin 1000°C 3/2 mullita silica amorfa
3 ALSIO, — (3A1,0,.2Si0,) + SiO,
silimanita 3/2 mulita silica amorfa
Kyanita
andalusita

Estas reacOes sao favorecidas pela presenca de CaO, Na,O
, KO, TiO,, e Fe,0O,. Ja MgO leva a formacao de y-Al,O,.



Formacao da Mulita
Sistema Alumina-Quartzo

Micrografias de
Microscopia Eletronica
de Transmissao (corte
transversal) de uma
mistura quartzo/o:-
alumina tratados a
1450 e 1500°C. Note a
formacao a 1450°C de
um fundido viscoso rico
em silica ao redor do
cristal de quartzo.

Scheider, H. e
Komarneni, S., Mullite,
Wiley-VCH, 2005.



Formacao da Mulita

Sistema Alumina-Quartzo (1600°C)

1600°C

Em oposicao a
transparéncia
anterior a Mulita se
forma a partir da
interface entre a
cristobalita e a
alumina.

Scneider, H. e
Komarneni,
S., Mullite,
Wiley-VCH,
2005.



Mulita

Estrutura Local por RMN em Estado Solido
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Mullita

Mudancga na Estrutura Local do Aluminio

100 Meta-caolin Puro
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Fig. 4.1.1 Reaction processes and variation of the coordina-
tion number of aluminum in the kaolinite to mullite reaction
sequence depending on the occurrence of impurity oxides.
Experimental procedures: 1 Pure kaclinite heated at 800 °C
(24 h); 2 pure kaolinite heated at 900 °C (124 h); 3 kaolinite +
MgO heated at 900 °C (124 h); 4 kaolinite + CaO heated at
900 °C (124 h}, (after Bulens et al. 1978, from Schneider et al.

1994).



Caulinita e Metacaulinita
Observando o Ambiente Local do Al por ’/Al MAS NMR

L N
¥ I3 v-Al,O
- _--___--I.i.fu'll . N2 i,
R
__fﬁf'___ A }& III'“A‘_ f":_l'_r Al(OH), nao-cristalino
T

metacaulinita

, / caulinita

-2 100 30
0 FP'“ /AI(NO3)3 aquoso

Ressonéancia Magnética Nuclear de 2’Al com Rotagdo em angulo magico (MAS NMR)



Trateresilly (vi)

DRX
antes e apos a queima

XRD Scan Comparison Fired Clay (blue) to Raw Clay (RED).Difference Plot in Grey
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Propriedades Quimicas

Parém_etros Termodinamicos

I rvT s F 1 0T F T 0 [ rrrrao 8¢y | s 18 P i T
- (1) 3410, + 2Si0, = 3AL0;2SI0, -
F {2) 3ALOYSIO, =3AL0;28510; + 510,
L - -
EN s ]
20 "~ .
oy - LS ]
g - 23220 ) Sillimanite 3
— % 5 a_\ E
-3 : LN ]
'EI ﬂ :_.. ........................... . .1 ........ '\q\\_‘:---. _.::
% 2 ’/Andalusne
= r ]
2 -20F ;
@ r . ]
5 . '.‘ \N‘.:\ u_"
@ '.._(T] c-alumina>~
E 40 F~ + silica -
L E Sl ) y-alumina LY ]
- =~ tsilica _ S == Fig.2.2.1 Free energies of mullite
: | | ] formation (AGs) from oxides and
S e e ’ ' from aluminosilicates. Curves have
500 1000 1500 2000 been calculated from data of Barin
Temperature [K] (1987).

A formagao de mulita a partir de y-Al,O, é termodinamicamente mais favorecida
em qualquer faixa de temperatura, ja sua formacao a partir de aluminosilicatos
como silimalita e andalusita s6 é possivel acima de 1200K.



Variacao de Entropia de Formacao Padrao

e AS%,g5, (3:2 mulita)= 269,76 J. mol'. K"

« A alta entropia € atribuida a ocupacao do
sitio T" (T,0) por ions AP+ (25%) e Si*
(75%). Esta ocupacao se faz de maneira
aleatdria pelos cations citados, induzindo
desordem estrutural.



Mulita

Propriedades Mecanicas
Microdureza (monocristais)

16—

Hardness [GPa]

=9
]

—— Mullite (001)
— = = Mullite (010}
--------- Sillimanite

I 1 | |

200
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600 800 1000 1200
Temperature [°C]

1400

Fig. 2.1.5 Microhardness of (010)
and (001) faces of mullite single
crystals measured up to 1400 °C.
Note that the temperature-de-
pendent microhardness develops
in three stages. Microhardness
data of sillimanite are given for
comparison (after Kriven et al.
2004 and Pitchford et al. 2001).
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2.1.3
Microhardness of Mullite

Kollenberg and Schneider (1989) and Kriven et al. (2004) measured the microhard-
ness of mullite single crystals of 2/1-composition parallel to the b {i.e [010]) and €
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Fig. 2.1.4 Pressure-dependent
compressibility of the aluminum
peygen octahedron of sillimanite
which is closely related ta rmul
lite structurally {see seections
1.1.3.7 and 1.1.3.100, Shown are
aluminum-oxygen bond lengths
dependent on applied pressure.
Maote that the relatively long and
elastic AlO{D) (i.e. Al=02)
bond displays the highest com
pressibility (see also Table
1.1.17). (after Yang et al. 1937].
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4 Mullite Synthesis and Processing
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Fig. 4.3.1 Correlation between
bending strength and fracture
toughness of mullite in compari-
son to other advanced ceramics.
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Fig. 4.3.2 Dependence between (a) Bending strength and ()
Fracture toughness of mullite ceramics plotted as a functien
of porosity.

Fig. 4.3.6 Schematic drawing of the different deformation
modes of ceramics caused by various types of stress.

Table 4.3.1 Elastic constants of single crystal mullite and of
mmullite ceramics in comparisen to some related materials.

Material Density ~ E[GPa]  Puoissen's G [GPa
[g em™] ratio

B [GPa]

Mullite ceramics 1156 22795 018
Mullite, void free 1168 229.1 028

Mullite single crystal 3.096 224.7 0.2787
Mullite whisker 31 226.3 0.2803
Sillimanite single crystal 3241 236 0.2705
alumina single crystal 3,986 403 0234
Quartz single crystal 2.649 93.6 0.077
Fused silica 2202 73 0.168

E = Young's modulus, & = shear modulus, ¥ = Bulk modulus
Data of sillimanite, g-alumina, quartz and fused silica are given for
comparison (see Ledbetter et al. 1998, Ceramic Society of |apan, 2002).
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Fip. 2.1.2 Temperature
dependence of the clastic
moduli of single crystal mul-
ite. (a) Linear maduli &1, 22
and £33 (b) Shear moduli cas,
css and cgs. Mote the slight
ancmalies of the elastic shear
moduli cas and ess sbove
1000°C (see also Section 2.5.2
according Schreuer et al,
2005).
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Fig. 4.3.7 Temperature-induced changes of
hardness of mullite ceramics in comparison
to silicon carbide (SiC), silicon nitride

(SisN4), alumina (Al;O3) and zirconia (ZrQz).
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T

Fig. 2.1.6 Microindentation-in-
duced amorphization of mullite.
Transmission electron micrograph
of the indented region of an (001)
face of mullite. The indentation
core has become amorphous,
while the outer zone is crystalline
with typical bend contours. Black
arrows indicate dislocation net-
works at the interface between
amorphous and crystalline areas.
White arrows indicate radial
cracks (Courtesy M. Schmiicker).
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Fig. 3.1.1 The Al,05-SiO; phase
equilibrium diagram. The results of
Bowen and Greig (1924, dashed
lines), and of Amaraki and Roy
(1962, full lines), show incongruent
and congruent melting, respec-
tively.



Estabilidade em Ambiente Redutor
Atmosfera de He

3 Al;03 - 2 SiOy(s) = 3 ALO;3(s) + 2 SiO(g) + O4(g)
mullite a-alumina

and
2 510(g) + Oz(g) = 2 Si04(g)
Net reaction:

3 Al;O3 - 2 SiO(s) = 3 AlLOs3(s) + 2 SiOs(g)
mullite a-alumina
s = solid, g = gaseous



ki e Ml s £

3A1,05 - 28i04(s) + 2 CO(g) = 3 ALOs(s) + 2 SiO(g) + 2 CO4(g)
mullite a-alumina
s = solid, g = gaseous

Fig. 3.2.1 Scanning electron micragraph
of a mullite cerarnic after heat treatment
@ in carbon monoxide (CO) atmosphere.
Nate the porous surface of the grains and
the intense corrosion, especially of the
bonding phase at the grain bowndaries

- {sample heat-treated at 1600 °C, 1 h,
reaction atmosphers 101 C0 h': from
Schneider et al. 1954).




Propriedades Quimicas da Mulita

Estabilidade Quimica Frente a Alcalis

—— Boundary curve known S10; cristobatite

— — - Boundary curve inferred

Na,O™ 0" 20 30 40 50 604 70 80 90 4 Al-0
Na,0-11Al,0,
Na.0-Al, 05 {g,z.aluminzzljl i

Fig. 3.3.1 Simplified ternary phase equilibrium diagram
Ma0-Al0:-Si0; (after Schairer and Bowen, 1956).

O aumento no teor de alcalis leva a segregacao de alumina e formacao de
silicatos alcalinos.
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Fig. 4.3.7 Temperature-induced changes of
e hardness of mullite ceramics in comparison
1000 1500 to silicon carbide (SiC), silicon nitride

Temperature [K] (SisN4), alumina (Al;Q3) and zirconia (ZrO5).







Defeitos nas Pecas Queimadas

Coracéo Negro

| Matéria organica em de granulometria menor é queimada entre 200 e 700°C,

_enquanto graos maiores podem persistir ate temperaturas superiores a 1000°C,
‘mesmo em atmosfera oxidante. Esta matéria organica residual pode orlglnar
manchas negras no interior da peca formando o “coracéo negro”.

Outro mecanismo de formacao de Coragé5 negrb e a formacao de 6xidos negrds
de ferro e manganés pela redugao com CO proveniente da queima parcial da
matéria o_rgénica.Fe20 + GO, _ 2Fe0 g + CO,

Mn, Oz + CO, 2MnO ok CO -




Defeitos Apds a Queima

Poros
Se a massa ceramica for rica em materiais que liberem gases durante a queima
(dolomita por exemplo), pode gerar uma porosidade excessivamente alta.

MgCa(CO;), MgO + CaO + 2 CO,



Expansao Térmica das Fases de Silica

Rachaduras | | | |
Ocorrem se a massa tiver excesso de quarizo. No resfriamento, em torno de
600°C, todo o beta-quartzo retorna a alfa-quartzo. Portanto, como mostra o
grafico abaixo, ocorre uma variagcao abrupta de dimensao do quartzo e da peca,
0 que pode levar ao aparecimento de trincas (rachaduras).
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FIG. 2.15. Thermal expansion of the principal forms of sitlicon (After Worrall
19867, p. 23.) Reproduced by permission of Elsevier Applied Science Publshers
Lid.






