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Resumo

A caracterizagao das propriedades mecanicas dos materiais ceramicos em
geral, sob o ponto de vista do controle de qualidade, ap6s a obtenc¢ao destes € um fator
de extrema importancia dentro do processo produtivo. Devido a sua fragilidade, pela
alta sensibilidade a defeitos microestruturais, como porosidade e outros, todos os
componentes fabricados com materiais ceramicos sao projetados de forma que em
servico estejam solicitados predominantemente a tensdes de compressao. Visto que o
projeto nem sempre consegue eliminar as tensdes de tragao, esta passa a ter um papel

destacado nos componentes ceramicos utilizados na engenharia.

Assim, a determinacdo das propriedades mecénicas de tracdo em materials
considerados frageis passa a ser de extrema relevancia, apesar de ser, uma tarefa de
dificil execugéo. Entretanto, o ensaio de tragdo convencional ndo é recomendado
devido as dificuldades inerentes com o0s materiais de baixa tenacidade.
Tradicionalmente, utiliza-se o ensaio de ruptura transversal, para a determinagao da
tenacidade de materiais ceramicos, conforme as normas ASTM B-406-76 e ISO
3327-75. No entanto, estes ensaios apresentam uma grande dificuldade na preparacao

dos corpos de prova, além de exigirem uma razoavel quantidade de material.

Neste sentido, é proposto neste trabalho, que a caracterizacao da
tenacidade de materiais cerdmicos seja obtida através do ensaio de compressao
diametral - o “TESTE BRASILEIRO’, [Ca 37]. Este ensalo é embasado em Norma
Brasileira - a ABNT MB-212-1958 e NBR 7222-1983, ambas utilizadas para a

determinacgao da resisténcia a tragao de argamassas e concretos.



Abstract

The characterization of mechanical properties of ceramic materials, from
quality control point of view Is a factor of extreme Importance, once the ceramic product
is obtained. Due to its high brittleness from high sensivity to microstructural defects, as
voids and others, ceramic materials parts are designed to be loaded in service with
compression stresses. As the design can not always garantees the absence of tension

stresses, these become a major issue in the selection of ceramic materials.

The determination of mechanical properties in tension of britlle materials,
necessary in this case, is a rather difficulty procedure. The tension test is not useful due
to it's inherent dificulties with low ductility materials. The "transverse rupture" test have
been used traditionaly with ceramic materials, according to ASTM B-406-76 and ISO
3327-75. These tests however presentes difficulties in the preparation of test specimes

and demand a large amount of material.

This work proposes the use of diametral compression test ( the Brazilian test)
to the characterization of ceramic materials tenacity. The test takes its grounds from the
ABNT-MB-212 - 1958 and NBR 7222 - 1983, both recomended for tension testing of

mortar and concrete blocks.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Em alguns campos de atividades técnolégicas, tais como as inddstrias
aeroespaciais, nuclear e eletrOnica, atinge-se determinados obstaculos que
somente podem ser superados pelo desenvolvimento de "novos materiais". Assim,
com o advento dos "novos materiais" e principalmente, face ao rapido e crescente
indice de aplicacao dos materiais cerdmicos utilizados em engenharia, ha uma
exigéncia tecnologica imediata para otimizar a caracterizacao de propriedades
mecanicas durante o processo de desenvolvimento destes. Com isso, o controle
de producao pode ser realizado também através de ensaios mecanicos e O
aperfeicoamento de um material em desenvolvimento pode ser estudado pela
caracterizagao de suas propriedades mecanicas para garantir a qualidade final do

produto. Com esse desfecho, sao sistematizados os chamados ensaios de rotina



utilizados pelos controles de qualidade das empresas quando do recebimento de

materiais e/ou da expedigao de seus produtos.

A determinacao das propriedades mecanicas de um material qualquer
tem sido realizada por meio de varios ensaios. Esses ensaios geralmente sao
destrutivos, pois promovem a ruptura do material. Na categoria dos ensaios
destrutivos, estao classificados os ensaios de tracao, dobramento, flexao, torcao,
fadiga, impacto, compressao e outros. O ensaio de dureza que, embora possa,
em certos casos, nao Inutllizar a pega ensalada, também est4 Incluido nessa
categoria. De um modo geral a escolha do ensaio mecanico mais interessante ou
mais adequado para cada tipo de produto depende da finalidade do material, dos
tipos de esforgos que esse material vai sofrer e das propriedades mecanicas que
se deseja obter.

Dois fatores determinantes para a realizagao de um dado tipo de ensaio
mecéanico sao a quantidade e o tamanho das amostras a serem testadas. Os
resultados de alguns dos ensaios citados permitem obter dados numéricos que
podem ser utilizados no célculo das tensdes de trabalho e até no projeto de uma
peca. Outros, porém, fornecem apenas resultados comparativos ou qualitativos do
material e servem como informagao orientativa para auxiliar ou completar

especificagbes de um estudo ou de um projeto.

Tradicionalmente, para caracterizar as propriedades mecanicas dos
materiais ceramicos, € utilizado o ensaio de ruptura transversal mediante o teste
de flexao a trés ou quatro pontos. Observamos, entretanto, que para a realizagao
destes testes existe uma dificuldade relativa. Pois, os corpos de prova sao

confeccionados com geometria prismatica e segao retangular necessitando que



quatro das suas seis faces tenham paralelismo na ordem de centésimos de
milimetros além de um étimo acabamento superficial. Estas quatro faces estao
localizadas no sentido longitudinal do corpo de prova.

Outro aspecto que nos parece de extrema relevancia, quando se trata
principalmente dos novos materiais ceramicos, é a grande quantidade de material
necessario empregado na confeccao dos corpos de prova, utilizados para

levantamento e caracterizagao das suas propriedades mecanicas [Po 81].

Atualmente as aplicagbes dos materials cerdmicos se fazem presentes
macicamente na indistria de transformacdo. Na engenharia de processos,
utilizando-se de ferramentas para corte em alta velocidade, estas participam na
fabricagdo em grande escala de pegas e componentes para a industria
automobilistica e outras. Estas ferramentas, por sua vez, sao geralmente
fornecidas pelos seus fabricantes nas formas de pequenos insertos e pastilhas
com geometrias de caracteristicas diversas, justificando a necessidade real de um
método para a caracterizagdo das propriedades mecénicas de pecgas ceramicas

com pequenas dimensoes.

Um outro método bastante interessante que comeca a ser empregado
para a caracterizacdo das propriedades mecénicas de diversos materiais é 0
"Ensaio de Compressao Diametral". No Brasil, esta técnica, "Ensaio de
Compressao Diametral" ou "TESTE BRASILEIRO" que é normalizada pela ABNT -
Associagao Brasileira de Normas Técnicas através das Normas MB-212 de 1958 e
NBR-7222 de 1983, é utilizada com exclusividade na area de Engenharia Civil para
a determinagao de propriedades mecanicas de argamassas e concretos, onde a

resisténcia a tracao é obtida de forma indireta.



A interpretagao do ensaio de compressao diametral foi baseado no
método de um pesquisador brasileiro - Lobo Carneiro [Ca 37], [CA 52], [Ca 53],
o qual foi desenvolvido a partir da teoria das tensoes de contato de Heriz [He 96].
Este método, ensaio de compressao diametral, apresenta-se como uma boa
alternativa de teste para a determinacao de propriedades mecénicas dos materiais

ceramicos em geral, notadamente para pegas de pequenas dimensoes.

Na pesquisa bibliografica isto ficou evidente quando, através das
publicagbes especializadas, demonstrou-se que em nivel internacional este
método, "Ensaio de Compressao Diametral', vem sendo amplamente utilizado no
controle de qualidade de produtos em diversas areas industriais tais como;
industria farmacéutica [Zi 78], caracterizagdo de rochas [K] 88], carvdo coque
utilizado como combustivel na siderurgia [LW 82], pavimentagdes de rodovias [AK
72], [Ch 75] e também na caracterizagao de propriedades mecénicas de materiais
organicos como espigas de milho, cana de agucar e outros [SSF 76], dados estes
de grande importancia para o projeto e dimensionamento de maquinas para a
industria alimenticia assim como méquinas e implementos agricolas, tendo em
vista a crescente necessidade da mecanizacdo e automacdo do setor industrial
primario na produgao de alimentos o que € uma das vocagdes da economia

nacional.

O presente trabalho propoe uma contribuicdo na area de -
caracterizagao da tenacidade de materiais cerd@micos através de corpos de prova
de pequenas dimensées - utilizando-se do método do "Ensaio de Compressao

Diametral" ou o chamado "TESTE BRASILEIRO" [Ch 75].



Diante destas consideragoes, teve-se neste estudo, alguns objetivos

enumerados a seguir:

° Desenvolvimento do projeto e constru¢cao de.um dispositivo tipo
Bigorna de Bridgman, que mantenha o alinhamento axial frente a
aplicacao do carregamento e proporcione rigidez necessaria durante o
ensaio, sendo este realizado em uma maquina universal de ensaios -

tipoconvencional,;

o O desenvolvimento de técnicas para a obtengéo de corpos de prova de
materiais ceramicos extremamente duros, a partir do dominio da
utilizacao de ferramentas ceramicas como discos de corte, rebolos de
desbaste e polimento, diamantados e/ou de nitreto de boro cubico -

cBN ditos de alta performance;

° Evidenciar a metodologia desenvolvida em comparagao aos métodos
tradicionais, dada a relativa facilidade do ensaio de compressao
diametral propriamente dito e, também, da relativa facilidade de
obtengdao dos corpos de prova de geometria cilindrica para a

determinacéo da tenacidade dos materiais ceramicos;

e Reduzir de forma consideravel o volume necessario de um novo
material processado - normalmente desenvolvido em laboratorio com
elevadissimo custo - tendo em vista a confecgao dos corpos de prova

para a caracterizacao de suas propriedades fisico/mecanicas.



Nos capitulos iniciais é feita uma revisao dos varios aspectos
necessarios ao entendimento do estudo desenvolvido. Este esforco se fez
necessario tendo em vista que o assunto ensaio de compressao diametral tem
sido extensivamente empregado nas areas de engenharia civil e minas - para a
caracterizagao das propriedades mecanicas em concretos, solos e rochas. Estes
materiais sao largamente utilizados como elementos estruturais. Entretanto, os
corpos de prova especificados e/ou recomendados pelas respectivas Normas,
apresentam grandes dimensdes se comparados aos ensaios realizados neste

trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao sobre a evolucao histérica e o
estado da arte na utilizagao dos materiais ceramicos. No capitulo 3, faz-se uma
descricao pormenorizada dos sete tipos de Materiais Ceramicos utilizados neste
estudo, e com as especificagbes gerais (propriedades fisicas/mecanicas)
fornecidas pelos diversos fornecedores. No capitulo 4 é dado um destaque
especial a area de caracterizacao de suas propriedades mecanicas. Ja no capitulo
5, Metodologia Experimental, aborda-se principalmente o processo de usinagem
dos corpos de prova e também séo relatadas algumas dificuldades encontradas
na sua execucao. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados experimentais dos
ensaios de flexao a trés pontos e também os ensaios de "compressao diametral",

0s quais, totalizaram dezesseis lotes dos trezentos testes realizados.

No capitulo 7 sao discutidos os resultacdios com a apresentagao de uma
analise de tensdes das duas técnicas de ensaios utilizadas neste trabalho via
Método de Elementos Finitos - FEM do software "Algor Inc.". Finalmente, no

capiitulo 8 aborda-se as conclusoes do trabalho desenvolvido.



CAPITULO 2

MATERIAIS CERAMICOS

2.1 INTRODUGAO

Genericamente o termo ceramica vem sendo definido como um
"material organico nao metdlico, processado ou consolidado em temperaturas
elevadas” [Sa 84]. Ainda que alguns pesquisadores considerem as ceramicas
materiais cristalinos; excluindo o vidro, outros a aceitam sem restricoes.
Atualmente o termo esta definido como ceramica de alta tecnologia ou de alta
performance. Esta tem o seu desenvolvimento a partir de profundo conhecimento
cientifico, processada e controlada por uma engenharia de alto nivel. Seu uso na

engenharia vem progressivamente aumentando, devido a algumas vantagems



sobre os metais.

Uma das limitacées das ceramicas é quanto a fragilidade; ou seja, elas
se rompem drasticamente apds sofrerem pequena ou nenhuma deformagao
plastica. Esta caracteristica é consequéncia da concentracao de tensdes no
entorno de defeitos e de sua inabilidade de eliminar tais tensdes por deformagao

plastica.

Assim, a resisténcia a fratura dos materiais ceramicos é resultante da
presenca de falhas estruturais (trincas, poros, etc.), e do grau de dificuldade
imposto pelo material para a propagagao dessas falhas. Portanto, para que se
possa utilizar as propriedades positivas dos materiais ceramicos, torna-se
necessario diminuir o tamanho das falhas e/ou aumentar a resisténcia a sua
propagacao. Dentro de uma variada gama de compostos que fazem parte dos
materiais ceramicos, com aplica¢do industrial podemos citar como exemplo: os

carbonetos, nitretos, oxidos, silicatos e sulfetos [Du 88].

22 O ESTADO DA ARTE

Ao longo da histéria da humanidade a ceramica vem sendo utilizada
para a producdo de potes, jarros e tijolos. Esses materiais vinham
sisteraticamente sendo rejeitados para certas aplicagoes em engenharia devido
ao seu comportamento critico quando submetidos a carregamentos de impacto.
De fato, a fragilidade continua sendo o grande problema da maioria dos materiais

cerdmicos frente as solicitagbes mecanicas. Por essa razao, os metais tém se



mantido soberanos nessa area - eles apresentam elevada resisténcia mecanica,
tenacidade, maleabilidade e também dentro de certos limites, resisténcia em
elevadas temperaturas. Permitem com isso a confecgao de pegas com excelente
reprodutibilidade de propriedades atendendo as necessidades de inumeras
aplicagOes em engenharia.

Hoje, com a evolugao do conhecimento cientifico na area de materiais e
0 consequente aperfeicoamento dos processos, temos como resultado diversas
ceramicas, ditas de alta tecnologia, que superam os metais em algumas
aplicagdes de engenharia. E dificil precisar quando as cerdmicas de alta tecnologla
apareceram no cenario industrial. A bibliografia cita que uma das primeiras
ceramicas a ser produzida foi o carbeto de silicio, introduzido pela Carborundum
Co. na década de 90 no século passado. Apds isso, as pesquisas nesta area,
voltaram a ter um grande impulso durante a Segunda Guerra Mundial, devido ao
interesse no desenvolvimento das cerdmicas de alta performance principalmente
quanto as suas propriedades elétricas e resisténcia ao calor para aplicagoes na
indUstria bélica.

Nos anos pés-guerra, com o desenvolvimento de poderosas técnicas
analiticas e o crescente aperfeicoamento computacional assim como o0s
equipamentos eletronicos, as propriedades elétricas e magnéticas das ceramicas
foram amplamente pesquisadas para a fabricagdo de componentes eletrénicos
como: imas, nucleos de ferrite, capacitores, substratos de circuitos integrados,
termistores entre outros. Nas (ltimas duas décadas as ceramicas vém sendo mais
profundamente estudadas com relagdo as suas propriedades mecanicas. Esse
interesse teve seu inicio, principalmente, no desenvolvimento de novos projetos de
motores de combustédo interna para fins automotivos, palhetas de turbinas a gas

mais eficientes e componentes de foguete.



Outro fator motivador é no que tange as ferramentas para corte de alta
velocidade que sao de extrema importancia dentro dos processos de manufatura
industrial [Pa 91]. Hoje a informatica permite o uso generalizado de centros de
usinagem para alta produtividade que esbarram nas limitacoes de ferramentas
tradicionais. Assim, foi até natural o desenvolvimento' de ceramicas para
ferramentas de corte. Elas permitem um elevado rendimento ao processo de
fabricacao por usinagem estabelecendo, com isso, efetivamente a automacao da
manufatura industrial.

Apresentamos na tabela 2.1, alguns materials com seus pontos de
fusdo e sublimagdo, os quais, vém sendo progressivamente adaptados em
diversas aplicacoes de engenharia como componentes eletronicos, mecanicos,

ferramentas para corte de alta velocidade e outros.

Tabela 2.1 - Pontos de fusao e sublimagcao de alguns materiais de engenharia

[BBR+ 84].

Materiais de Engenharia TfouTs
Alumina Al2O3 2054 °C
Magnésia MgO 2800 °C
Zirconia Zroz 2770 °C
Carbeto de Boro B4C 2450 °C
Carbeto de Silicio Sic 2650 °C
Nitreto de Boro BN 3000 °C (s)
Nitreto de Silicio SiaN4 1900 °C (s)
Nitreto de Titanio TiN 2950 °C
Siliceto de Molibdénio MoSi2 2030 °C
Ferro Fe 1535 °C
Niquel Ni 1453 °C
Aluminio Al 660 °C

10



2.2.1

ALGUMAS VANTAGENS E DESVANTAGENS
DE MATERIAIS CERAMICOS

Além da capacidade de resisténcia a altas temperaturas, as ceramicas

de alta tecnologia apresentam diversas vantagens sobre os metais como:

Dureza sao as mais duras substéncias conhecidas como, por exemplo:
0 diamante, o nitreto de boro cubico, o carbeto de boro e o carbeto de

silicio.

Densidade sao normalmente mais leves que os metais. Propriedade
esta de extrema importancia por exemplo na construgao de pegas para
aeronaves, misseis e aplicagOes aeroespaciais, onde a reducao de
peso significa economia de combustivel. Os rotores ceramicos
apresentam desempenho significativamente superior aos rotores

metalicos, devido a sua baixa inércia e maior estabilidade.

Geralmente sao altamente resistentes a oxidacao, ataques quimicos e

mecanicos, assim como a erosao e a cavitacao.

As ceramicas sdo de um modo geral provenientes de matéria prima
abundante. Por exemplo, entre os elementos mais comuns usados esta

o silicio, que corresponde a aproximadamente 27% da crosta terrestre.

Diferentemente do caso da obtencao de superligas para utilizacao em

11



altas temperaturas, as ceramicas nao necessitam em sua composi¢ao

da adicao de metais estratégicos e caros.

o As ceramicas de alta tecnologia sao de um modo geral mais baratas
que as superligas; entretanto, nao tao baratas como se poderia
esperar. Isto estad assoclado ao fato de que o sllicio e o 6xido de
aluminio, pdr exemplo, usados na preparacao de ceramicas avancadas,
sao submetidos a uma série de dispendiosos processos de purificagcao
e refinamento antes de poderem ser usados na producao final. Existem
alguns casos porém onde as ceramicas ainda apresentam custos

elevados devido a pequena escala em que sao produzidas.

e Por apresentarem baixo coeficiente de atrito, alta resisténcia a
compressao e resisténcia ao desgaste, algumas ceramicas sao usadas
em mancais ou outros componentes mecanicos sem requererem

lubrificagao podendo, inclusive, operar em altas temperaturas.

Mesmo apresentando todos estes diferenciais persistem restricoes no
uso de ceramicas em aplicagoes estruturais devido a sua fragilidade. Esses
materiais, ao contrario dos metais, apresentam ruptura catastrofica quando
solicitados a sobrecargas ou submetidos a impacto, caracterizando, assim, sua
incapacidade de absorver temporariamente um excesso de energia e, por este

motivo, caracterizados como materials com baixa tenacidade.
Ainda é dificil a reprodutibilidade das propriedades fisicas na produgao

de pecas cerdmicas em uma mesma “‘fornada”, o que daria a condi¢cao de

uniformidade. Estas caracteristicas sao importantes, na medida em que as
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propriedades das ceramicas sao muito mais sensiveis a imperfeicoes do que os
metais. Por exemplo, poros nos contornos de grao ou inclusdes, podem ser
aceitaveis em metais mas nao em ceramicas. Quanto a fabricagao, podemos citar
as dificuldades na producao de pegas de grande porte, assim como as pegas com
geometria complexa. A usinagem de algumas ceramicas pode ser de dificil
execugao, com alto consumo de tempo e elevados custos, devido a sua alta
dureza. A uniao de pegas ceramicas entre si ou com pecas metdlicas, pode
também apresentar alguma dificuldade. E, finalmente, durante a producao podem
surgir falhas no material, como pequenas trincas, vazios e outros defeitos nao
detectados e que, associadas as tensoes internas acabam por provocar a fratura

da peca [Sa 84].

222 CERAMICAS COM MAIOR RESISTENCIA

Nos ultimos anos um grande incentivo tem sido dado a pesquisa para o
desenvolvimento de materiais que possuam maior confiabilidade das suas
propriedades mecanicas, basicamente aumentando sua tenacidade. Neste
contexto, os materiais ceramicos vém desempenhando um papel de crescente
relevancia na sofisticada tecnologia moderna. Com um vasto espectro de
aplicagoes nos mais diversos selores industriais, alguns materiais ceramicos
apresentam-se como candidatos em potencial para aplicagdes estruturais como
em temperaturas elevadas (T >= 1100 °C) e/ou em ambientes corrosivos em que
até mesmo as mais recentes ligas metdlicas desenvolvidas nao mantém sua

integridade.
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De maneira geral, existem dois caminhos a serem seguidos. O primeiro
consiste em reduzir o tamanho e a quantidade de falhas e imperfeicoes das pecas
produzidas via aperfeicoamento dos processos. Como exemplo podemos citar o
emprego de pos puros e de particulas muito finas e uniformes. Tais particulas
podem ser densamente “empacotadas® de maneira 6rdenada e, quando
sinterizadas, produzem ceramicas com poros muito pequenos e livres de trincas.
O segundo se refere a alguns mecanismos especificos para dificultar a
propagacao de trincas produzindo com isso uma elevacgao da tenacidade. Dentre
eles podem ser citados: o mecanismo de microtrincas controladas, a adicao de
particulas que sofram transformacdo martensitica com aumento de volume, e
aqueles por adicao de fibras, plaquetas ou whiskers, estes Gltimos ora em desuso

por serem um elemento cancerigeno.

223 EVOLUCAO TECNOLOGICA DOS MATERIAIS

A Histéria nos ensina que a evolugdo dos meios de producdo € uma
decorréncia dos processos de fabricagao e do ferramental tecnicamente
compativel para cada nivel de exigéncia. Os requisitos solicitados a uma
ferramenta de corte de maneira geral sdo: elevada dureza a frio (sempre superior a
da peca trabalhada), elevada dureza a quente, elevada tenacidade para resistir as
sobrecargas e impactos, resisténcia a abrasao, estabilidade quimica e, finalmente,
grande facilidade de obtencao a pregos economicos.

Entretanto, verificamos que nenhuma das ferramentas de corte dos

inGmeros materiais utilizados para fabrici-las apresenta todas as qualidades
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requeridas. Se por um lado apresentam algumas propriedades superiores, outras
sao inferiores. Esta compatibilidade que também estad associada ao custo da
ferramenta, deve atender as exigéncias principais de cada trabalho especifico em
detrimento dos parametros secundarios. As cerémic:as utilizadas como
ferramentas de corte nao fogem a regra e, para que estas déem os resultados
esperados, hd que se otimizar os parametros de usinagem através da
compatibilizacao do ferramental versus material trabalhado permitindo que o

processo seja técnica e economicamente viavel.

Historicamente a evolucao tecnoldgica dos materiais utilizados como
ferramentas de corte no processo de usinagem apresentam-se dentro da seguinte

cronologia de desenvolvimento [St 89]:

o Agos ferramenta,> até 1900 os agos de alto carbono, chamados de
"acos ferramentas", eram e continuam sendo utilizados para fabricar as

ferramentas de corte. Apresentavam teores de 0,8 a 1,5% de carbono.

° Agos rapidos comuns,> sua apresentacao publica ocorreu na
exposicao mundial de Paris em 1900. Seus elementos béasicos de liga

saoW, Cre V.

@ Acos rapidos ao cobalto,> apresentado em 1921, com a adi¢ao do
Co aos acgos rapidos obtem-se uma melhora substancial de

propriedades, principalmente na sua dureza a quente.
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Ligas fundidas,> data de 1922 a sua apresentagao. Constituidas por
elevadas porcentagens de W, Cr e Co. Conecidas pelos nomes
comerciais de stellite, tantung, rexaloy, chromalloy e no Brasil como

steltan.

Carbonetos sinterizados,> “metal duro”, apresentado em 1927 a
empresa alema F. Krupp, langa o metal duro com o nome comercial
de - WIDIA - “Wie Diamant”, (como diamante). Sua composicao basica
apresenta por exemplo, carbeto de tungsténio e cobalto (WC 87% +

Co 13%).

Ceramicas,> ditas de alta tecnologia, a Carborundum Co. ja em
1890 desenvolveu o carbeto de silicio. Teve, entretanto, seu
desenvolvimento acelerado durante a Segunda Guerra Mundial com a

finalidade de aplicagdo na industria bélica.

Diamantes,> 1954, data da sintese de diamante policristalino.

Sua produc¢ao em nivel industrial teve inicio a partir de 1957.
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CAPITULO 3

MATERIAIS CERAMICOS ESTUDADOS

3.1 INTRODUGAO

A gama de materiais ceramicos disponiveis para o desenvolvimento
deste trabalho era bastante extensa além de uma diversidade de importantes
aplicacoes industriais. Assim, optamos por ceramicas classificadas como "funcoes
mecanicas" empregadas na fabricacao de ferramentas para corte de alta
velocidade utilizadas nos processos de usinagem e também, as cerdmicas ditas
de "alta alumina (Al2Og)" utilizadas na fabricacao de diversos itens como pecas e
componentes mecanicos, com aplicagoes principalmente na indlstria quimica
onde os itens resisténcia a corrosao e abrasao sdo de extrema relevancia.

A partir destas definicoes, estabelecemos contatos com produtores,
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fornecedores e representantes de ceramicas produzidas no Brasil e
complementamos este universo com algumas amostras importadas, totalizando

sete tipos de materiais ceramicos a serem estudados e descritos abaixo:

® Quatro classes de metal duro que sdo: HF, NHA, HA e MPD2 com seus
teores crescentes de cobalto - 3,00%, 5,00%, 5,75% e 12,25% -

respectivamente, conforme mostra a tabela 3.2.

° Uma alumina-(Al203 - WC) classificada como ferramenta para corte em
alta velocidade utilizada para usinagem de metais diversos, com

caracteristicas apresentadas na tabela 3.3.

o Ceramica dita de "alta alumina-(90% - Al2Og)" e utilizada na fabricagao
de componentes de maquinas para inddstria quimica devido a sua alta
resisténcia a corrosao e também a abrasdo, conforme caracteristicas

apresentadas na tabela 3.4.

® Nitreto de Silicio-SiaN4 também, utilizado como ferramenta de corte em

alta velocidade para usinagem, conforme mostra a tabela 3.5.

Na tabela 3.1, sdo apresentados os referidos materiais ceramicos
utilizados para o desenvolvimento do presente trabalho, com as suas diversas
configuracoes, procedéncias e suas aplicagoes originais. E mostrado também, em
funcdo da diversidade de geometrias, uma programagédo das diversas operagoes
de usinagem a que estas pecas foram submetidas para a confeccao dos
respectivos corpos de prova. Posteriormente, e com lotes de cinco corpos de
prova, foram realizados "Ensalos de Flexdo a Trés Pontos" e "Ensalos de

Compressao Diametral" ou "TESTE BRASILEIRO".
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6}

OPERAGOES DE USINAGEM COM REFRIGERACAO

MATERIAL ORIGEM FORMATO CORTE TORNEAMENTO [FACEAMENTO |[POLIMENTO | QUANTIDADE |OBSERVAGOES
= HF BRASSINTER |RNGN 090300 10 PC PECAS PRONTAS
b |
- NHA BRASSINTER |RNGN 120300 10 PC PECAS PRONTAS
o
[
2 i i RNGN 120400 10 PC PECAS PRONTAS
.|
= HA BRASSINTER [SC-77/L3 X X x 10 PC [USINADAS D=5, Smm
3]
i i g SC-77/L4 X x X 10 PG USINADAS D=5, Smm
[:3]
a USINADAS D=9, 5
N " " SC-1212/L3 % x x 10 PG bl
%]
0 " " sc-1212/L4 X x x 10 PG USINADAS D=9, Smm}
<<
[ |
3 MPD 2 BRASSINTER |RNGN 090300 10 PC PECAS PRONTAS
5131\[4 KENNAMETAL |[FERRAMENTA X D=5,0mm L=3mm X 10 PG USINADAS
PARA USINAGEM x D=5, 0mm L=2mm x 10 PC USINADAS
KYON 3000
A1,0, REVOLOX FERRAMENTA % D=6, 0mm L=1,4mm x 5 PG [USINADAS
PARA USINAGEM
TIPO 194
Al O .
2°3 NTK PISTAQ PARA . x D=22,5mm L=6mm x 6 PC USINADAS
BOMBA COM x D= 6mm L=3mm x 10 PG USINADAS
Pp=22,5mm X D= 6mm L=2mm X 10 PC USINADAS

Tabela 3.1 - Operagdes de usinagem para confec¢ao dos corpos de prova, dos

materiais estudados, utilizados nos ensaios de compressao diametral

"TESTE BRASILEIRO", para a determinagao de suas tenacidades.



3.2 METAIS DUROS

Os metais duros sdao materials compdsitos, os quais apresentam,
simultaneamente, elevada dureza e tenacidade. A combinagao de elevada dureza
com tenacidade nao ¢ facilmente encontrada em outros materiais, propiciando aos
metais duros um grande nimero de aplicagoes industriais até hoje insubstituiveis.
Entre suas principais aplicacbes podemos citar: as ferramentas de usinagem para
corte em alta velocidade, matrizes e puncdes de estiramento, trefilacao e para
operacgoes de estampagem, extrusdao, conformacao a frio em geral, insertos para
brocas de mineragdao [Ba 87], componentes resistentes ao desgaste e diversos

elementos de maquinas.

Os metais duros sao obtidos por metalurgia do pé. Partindo-se de
misturas de particulas de pé muito finos de carbonetos duros e refratarios, com
particulas também muito finas de um ligante metalico, sdo compactados e
sinterizados. O componente metalico, que confere a tenacidade ao composto é
denominado fase ligante. Esta necessita de propriedades especificas apenas

encontrada em poucos metais ou ligas.

Os chamados "metais duros" apresentam duas fases distintas, uma
extremamente dura e a outra chamada de tenaz. Neste processo, o Carbeto de
Tungsténio-WC é predominantemente utilizado como fase dura e o Cobalto-Co
utilizado como metal ligante o qual confere a tenacidade necessaria para cada
aplicacao especifica deste material. Porém, outros carbonetos como o Carboneto
de Titanlo-TiC; Carboneto de Tantalo-TaC e o Carboneto de Ni6blo-NbC também

sao utilizados, ainda que em teores pouco elevados, juntamente com o WC.
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Como metal ligante pode-se utilizar ainda o Niquel e o Ferro na
fabricacao dos metais duros [Sa 89], sacrificando as propriedades mecanicas,
notadamente sua tenacidade, e com isso, restringindo sua aplicagao a casos
especiais. .

O metal duro, apresenta-se com uma variedade bastante extensa em
fungao da sua composigao quimica sendo classificado para cada tipo de aplicagao
conforme normalizacao brasileira NBR 6384/80 e NBR 6450/80, baseado na
recomendacao ISO, e conforme a Norma DIN 4990. Neste trabalho, restringimos
em quatro classes o total de amostras para serem ensaladas, sendo estas
fornecidas nos formatos de insertos cilindricos e/ou pastilhas para ferramentas de
corte e usinagem. Na tabela 3.2 apresentamos as quatro classes escolhidas do
metal duro com suas caracteristicas e composi¢coes quimicas, bem como suas

respectivas propriedades fisicas.

Tabela 3.2 - Especificagoes gerais das quatro classes de "metal duro" escolhidas e

utilizadas neste estudo conforme dados do fabricante (BRASSINTER).

Classes Composi¢ao Quimica Propriedades Fisicas
WC% TiC% TaC% Co% Dureza |Densidade| Ruptura

HRA glem® MPa
HF 97,00 3,00 93,0 15,10 1.200
NHA 95,00 5,00 92,4 14,95 1.700
HA 94,25 575 91,6 14,85 1.800
MPD-2 87,85 12,25 87,8 14,25 2,450
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3.3 Al203 - ALUMINA

Um dos mais antigos ceramicos especiais e quée encontra atualmente
um largo espectro de aplicagdes industriais € a alumina sinterizada
("Sinterkorund"), desenvolvida na Alemanha no inicio da década de 30 [Ho 32].
Sua primeira aplicacao em larga escala e que perdura até os dias de hoje, foi
como corpo isolante em velas de ignicao.

Mas foi apenas nos anos 60, com a crescente demanda e sofisticacao
tecnolégica exigida, entre outras razoes, pela aceleragao da "corrida espacial’, que
este material surgiu com todo o seu potencial de aplicagdes, tornando-se o
primeiro ceramico de "custo efetivo" [Ra 83]. Isto é, aquele cuja producdo e
utilizagcao pratica em larga escala implica em um ganho efetivo em relagao a
utilizacao de outros materiais.

As razbes para esta viabilidade econémica repousam no seu baixo
custo de producao (matéria prima mais processamento) e grande resisténcia ao
desgaste e a abrasdn, bem como excelente refratariedade e alta resisténcia
mecanica. O baixo custo de producao da alumina sinterizada, comparada a outros
ceramicos especiais € devido, principalmente, ao baixo pre¢o de sua matéria
prima, que sdao os pds calcinados de a - Al2Og, obtidos pelo processo Bayer
[FI 78] a partir da bauxita, minério bastante abundante na crosta terrestre.

No presente trabalho utilizamos dois tipos de alumina - (Al2O3), as quais
fazem parte da familia dos chamados "6xidos ceramicos - estruturais", que se
caracterizam pela natureza principalmente idnica de suas ligagbes atémicas e
devido as suas Importancias em aplicagdes industrials. ‘Uma delas, apresenta em

sua composicao diversos elementos para conferir-lhe uma maior tenacidade e,
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esta classificada dentro das "fungdes mecénicas" como ferramenta para corte de
alta velocidade e utilizada no processo de usinagem de materiais metalicos e
outros. A outra alumina escolhida para ser estudada, apresenta em sua
composi¢ao uma grande porcentagem de Al2O3 (na ordem de 90 %), largamente
utilizada na fabricacado de componentes mecanicos para equipamentos
empregados principalmente nos setores industriais como quimico, farmacéutico,

fertilizantes, papel e petroquimica.

3.3.1 ALUMINA COM CARBETO DE TUNGSTENIO (Al203 - WC)

Este material utilizado como ferramenta para corte de metais em alta
velocidade é composto de 50% de carbeto de tungsténio (WC), 40% de 6xido de
alumina (Al2O3) e aditivos de outros carbetos e Oxidos. Devido a pureza dos
carbetos e éxidos cerdmicos utilizados na produgao desta cerdmica estrutural,
ocorre uma melhora considerdvel em suas propriedades mecanicas. Uma vez que
0 Oxido puro de alumina é um isolante térmico, para que haja uma melhora da
condutividade térmica é adicionado um elevado percentual de carbeto de
tungsténio (WC).

Em comparagao com as ferramentas tradicionais de carbeto de
tungsténio, esta alumina estrutural permite uma consideravel elevacao na
velocidade de corte, ou seja: para a usinagem de ferro fundido varia de 100 a
300% e para os acos este rendimento pode ser elevado entre 40 e 80%. Na tabela
3.3, apresentamos algumas propriedades fisicas desta alumina estrutural

produzida comercialmente pelo nome de Revolox.
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Tabela 3.3 - Especificagoes gerais de propriedades fisicas da ceramica estrutural

estudada, conforme dados fornecidos pelo fabricante (REVOLOX).

ESPECIFICAQéES ' PROPRIEDADES
FISICAS

Densidade (g/cm3) 6,9
Dureza, Vickers 3 kgf (kgf/mm2) 1700-1750
Dureza, Rockwell A (RA) 92-92,5
Resisténcia a ruptura transversal (MPa) 552
Resisténcia a tracao (MPa) 379
Resisténcia a compressao (MPa) 3. 793
Médulo de elasticidade (MPa) 410.000
Condutividade térmica cal/cm seg °C 0,05
Coeficiente de expansao térmica 1/ °C Faixas

300 6,3. 10

600 6,7. 10

900 7,2. 10
Calor especifico cal/g °C 0,12
Resistividade ohm.cm 650

3.3.2 CERAMICA DE ALTA ALUMINA (90% - Al203)

Este material classificado como sendo de "alta alumina" € composto de
90% de Oxido de alumina (Al2O3) e outros componentes como: Oxido de Silicio -
Si0z, Oxido de Ferro - FezO3 e porcentagens de fundentes. Esta ceramica
conhecida como de alta tecnologia tem aplicacoes na induastria quimica por
apresentar inimeras vantagens se comparada aos metais, mesmo incluindo os

acos inoxidaveis especiais.
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A sua alta resisténcia a abrasdo, ao ataque quimico, exceto HF,
associada a sua alta resisténcia mecanica, credenciam esta ceramica como de alta
performance para que seja utilizada na fabricagao de pegas de bombas dosadoras
e bombas alternativas em geral, através dos seus diversos componentes como:
pistdes, eixos, mancais, anéis para selos mecanicos, entre outros componentes
de maquinas.

Além da industria quimica este material, pelas suas propriedades
notadamente resisténcia a abrasao associada a resisténcia ao ataque quimico é
também utillizada na fabricagdo de pegas de alto desgaste como: bicos de
pulverizadores agricolas, atomizadores (spray-drayer), pistola para pintura,
paredes internas para moinhos de bola, raspadores diversos, e outros.Na tabela
3.4, apresentamos algumas propriedades fisicas desta ceramica produzida

comercialmente pela NTK.

Tabela 3.4 - EspecificagGes gerais de propriedades fisicas de cerdmica estrutural
estudada e utilizada para a fabricacao de componentes mecanicos de

bombas e outros equipamentos para utilizagao na indtstria quimica e

correlatos.
ESPECIFICAGOES PROPRIEDADES
FISICAS
Densidade aparente (g/cms) 3,6
Dureza Rockwell A 15 N 83
Resisténcia a compressao (Mpa) 270
Condutividade térmica cal/cm.seg.°C 0,03
Dilatacao térmica 1/ C (25-700 °C) 8,0. 10
Absorcao de agua % < 0,1
Cor do produto Branco
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3.4 NITRETO DE SILICIO SiaNa

Dentro do grupo de ceramicas e que vém apreséntando um crescente
interesse pelo seu grande potencial como mais um material estrutural em
temperaturas elevadas esta o Nitreto de Silicio - SiaN4. Esta ceramica de ligagoes
covalentes, exibe uma notavel combinacdo de propriedades mecanicas e térmicas
até temperaturas bastante elevadas, entre 1300 a 1500 °C. Este material tem sido
alvo de intensas pesquisas ao longo da Ultima década e notaveis progressos vem
sendo obtidos aos métodos de produgao que permitem a obtengdo de materiais
bastante densos e resistentes. Até entdo a utilizagdo comercial do Nitreto de sllicio
limitava-se ao seu uso como ligante em materiais refratarios de SiC [Au 83]. Hoje,
entretanto, ja participa no desenvolvimento de maquinas de combustdo interna
como componentes de motores diesel e turbinas a gas gragas ao excepcional
desempenho deste material em altas temperaturas e ambientes corrosivos.

A amostra utilizada neste estudo contém em sua composicéo, além do
Nitreto de Silicio-(SiaN4), quantidades de Alumina-(Al2O3) e Carbeto de Titénio-TiC.
O "Sialon", seu nome comercial, é produzido com esta composicio sob forma de
pastilhas pretas e tem se destacado das outras cerdmicas por permitir altissima
velocidade de corte na usinagem de ferro fundido e ligas de niquel. Isto se deve a
sua dureza a quente e, sobretudo, a boa resisténcia a choques térmicos.

A seguir na tabela 3.5, sdo apresentadas algumas propriedades do
Nitreto de Silicio - SiaNa4 fabricados pela (KENNAMETAL) e produzido
comercialmente com o nome de Kyon 3000. Podemos destacar a elevada
tenacidade desta classe de cerdmica se comparada a familia das Aluminas - Al2Og3,

utilizada também como ferramenta para corte em alta velocidade.
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Tabela 3.5 - Especificagbes gerais de propriedades fisicas do Nitreto de Silicio
estudado, conforme dados fornecidos pela (KENNAMETAL), fabricante
do Kyon 3000. Empregado na fabricagao de ferramentas para corte
em alta velocidade, utilizada na usinagem dos metais como os ferros
fundidos e acos para a indistria automobilistica e construcao

mecanica.

Especificagoes gerais da ceramica covalente Si3N4 [De 85]
Densidade teérica (g/cms) 3,19
Médulo de elasticidade, E (MPa) 230.000
Dilatagao linear & (20-1400C) (1/°C) 3,0. 10
Condutividade térmicaA (W/m.k) 10-15
Variagdo da temperatura critica A Te¢ °C 500-600
Resisténcia a flexdo (quatro pontos) (MPa) 800

Kic (MPa/ ym) 35-7.0
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DOS MATERIAIS CERAMICOS

4.1 INTRODUGAO

As ceramicas sao normalmente conhecidas como materiais frageis pois,
ao contrario dos metais, nao podem sofrer deformacao plastica significativa a
temperatura ambiente. A capacidade delas em absorver energia e com Isso evitar
a propagacao de ftrincas, em geral € muito pequena. Estes materiais, quando
submetidos a solicitagoes, respondem linearmente com o crescimento elastico da
tensao/deformacao até atingir o limite de ruptura. Geralmente neste momento o

material apresenta uma ruptura catastrofica, conforme ilustrado na figura 4.1(a).
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Quando submetidas a solicitagbes em altas temperaturas, existe a ocorréncia de
varios mecanismos envolvendo escoamento plastico agindo contra a fragilidade.
Entretanto, € escassa a existéncia de dados experimentais para esses materiais

testados em altas temperaturas, restringindo-nos assim, a compreensao dos
mecanismos inerentes as propriedades mecénicas em elevadas temperaturas

quando o material sofre processos de deformagao complexos.

(G) ¢

,Fratura fragil

~Zona eldstica

>
(a)
(O) 4 (O)4
Patamar de escoamento
/Tenséo maxima \ /Tenséo oy
“Ruptura \ “Ruptura
Zona plastica Zona plastica
T~Zona elastica T~Zona eldstica
. >
(€) (€)
(b) (C)

Figura 4.1 Gréficos tipicos de tensao-deformacgao: (a) fratura fragil, tipica das
ceramicas; (b) deformagao plastica sem limite de proporcionalidade
definido; (c) deformacgao plastica com limite de proporcionalidade bem

definido.
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4.2 DUREZA

O método Vickers de microdureza consiste- em comprimir um
indentador de diamante sobre o material a ser ensaiado, previamente polido, por
intermédio de uma carga especifica e durante um tempo estabelecido. O
indentador utilizado no ensaio Vickers é formado por uma piramide de diamante
de base quadrada com 136° de 4ngulo entre suas faces opostas. A carga aplicada
ao ensaio ficou estabelecida por faixa conforme o material testado. Para os
ensaios de microdureza utilizamos cargas entre 1 e 500 gf, j4 para os ensaios
tradicionais de dureza Vickers as cargas varlaram entre 1 e 120 kgf. No presente
trabalho, utilizou-se cargas diversas em funcao da diversidade dos materiais
estudados, sendo que o tempo de aplicagao da carga foi sempre de 15 segundos,
conforme recomenda a Norma ISO 3878 - 1976. A medida das diagonais da
impressdo é efetuada no proprio microscépio ou lupa a que estd montado o

dispositivo de dureza Vickers, conforme mostra a figura 4.2-b.

(a) (b)

Figura 4.2 - Representacao esquematica de um ensaio de microdureza Vickers,

(@) Indentagao da piramide; (b) medicao das diagonalis.
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A dureza, assim, é definida pela razao entre a carga aplicada e a area

da indentacao, obtida a partir da média da medida das diagonais, conforme

formula 4.1;
2P sen i g— I p
H= = 1.8544 —; [4.1]
12 12
onde:

P = carga aplicada, [ N ]
L = comprimento médio das diagonais, [mm]

f = angulo entre as faces opostas do diamante=136°.

Este método é amplamente empregado, nao somente em amostras de
pequenas dimensdes, mas também na determinagdo da dureza de camadas
extremamente finas e até no ensaio de diferentes fases microestruturais de uma

liga, [Di 81], [So 82], [BZ 83].

4.3 TENACIDADE

Os ensaios usualmente utilizados para a determinacao da tenacidade a
fratura de um material, apresentam um grande inconveniente quando executados

em materiais ceramicos. Primeiro, devido a complexa forma geométrica dos
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corpos de prova. Segundo, pela necessidade de um defeito, para simular a pior
condi¢ao possivel de ser encontrada na pratica. Para obtermos esta severidade
maxima, o usual é provocarmos uma pré-trinca de fadiga com um raio de
curvatura da ponta tendendo a zero. Entretanto, nos materiais ceramicos seria
quase impossivel obtermos uma trinca de fadiga. Terceiro, ao grande volume de
material necessario para confeccionar o corpo de prova.

Um método que tem recebido uma crescente aceitagao para materiais
ceramicas € o ensaio DCM - (Direct Crack Measurement). Este método tem como
vantagem a grande simplicidade para obtencdo das amostras necessarias para a
sua realizagao, qual seja, uma superficie polida. Para a determinagao da
tenacidade a fratura dos materiais ceramicos estudados, utilizou-se também esta
técnica da impressao de dureza. Por esta técnica, e apds a indentagao provocada
por uma carga "P", mede-se o tamanho das trincas, relacionando-a diretamente ao
valor de Kic do material [EC 76]. Isto é obtido mediante 0 emprego de formulas
adequadas [OTF 87], para determinar-se o valor da tenacidade do material a
fratura.

Neste trabalho, buscamos verlficar também a valldade deste método, o
ensaio DCM, para materiais ceramicos que apresentam uma maior tenacidade,
como o metal duro nas classes HF, NHA, HA e MPD-2, com teores crescentes de
cobalto em suas constituicoes, nos valores de 3.00, 500, 575 e 1225 %
respectivamente, conforme mostrado na tabela 3.2.

Para a utilizacao da técnica acima descrita, as amostras foram todas
desbastadas e retificadas com rebolos diamantados sendo apods polidas com
pasta de diamante com granulometrias decrescentes de até 0,25 um. Com as
amostras prontas e devidamente inspecionadas, passavamos a impressao de

diversos pontos de dureza. O tamanho das trincas referente as indentagoes
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realizadas foram medidas em um microscopio eletronico de varredura-MEV, marca
Cambridge, modelo Stereo Scan 500. A férmula utilizada para o caculo do Kic foi,
[OTF 87);

[4.2]

onde:

E = modulo de elasticidade, [MPa]
H = dureza,

P = carga, [N]

¢ = tamanho da trinca originada, [mm].

Na figura 4.3 encontra-se um desenho esquematico do sistema de

fratura ocasionado pela indentacao,

C
Figura 4.3 - Sistema de fratura ocasionado pela indentacao, onde "P" é a carga [N]

e "'c" é o tamanho da trinca medida em [mm].
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4.4 ENSAIO DE FLEXAO A TRES PONTOS

Entre os diversos materiais utilizados para o desenvolvimento deste
trabalho, um deles, classificado como ceramica de "alta alumina" - (Al2Ogz - 90%),
foi submetido também a ensaios de flexdo pois o fornecedor NTK do Brasil nos
cedeu esta ceramica sem os valores da resisténcia a ruptura transversal. Os
ensaios realizados sao descritos a seguir.

Os ensaios de flexao para a determinagao da tensao de ruptura
transversal foram realizados segundo Norma ASTM B-406-76. A referida Norma
prevé o ensaio de materiais cerdmicos através da utllizagdo de corpos de prova
padronizados com dimensdes de altura (h) = 5,0 = 0,25 x espessura (b) =
6,0 = 0,25 e comprimento () = 19 mm (minimo), apresentando um acabamento
em que a rugosidade superficial seja de no maximo 0,4 um (R.M.S.) nas quatro
superficies, sendo as mesmas retificadas e polidas. A variagdo do paralelismo
entre as superficies polidas opostas, ndo deve ser superior a 0,02 mm. A figura 4.4
mostra, esquematicamente, a disposicao do corpo de prova no dispositivo de
flexao, bem como as suas dimensoes principais. O dispositivo é composto de um
travessdo deslizante, o qual é guiado por duas buchas em duas colunas
retificadas. No centro deste travessdao deslizante esta montada uma esfera de
metal duro-WC polida, com um didmetro de 10 mm. O corpo de prova se apoia
sobre dols cilindros de metal duro, ambos encaixados em sulcos usinados na
base inferior distantes 14,3 mm. O corpo de prova deve ser posicionado através
do auxilio de um parafuso micrométrico, levando-se em conta suas dimensoes, de
tal forma que a esfera concentre a carga aplicada na parte central do referido

corpo de prova. Este Gltimo deve ainda ficar perpendicular a geratriz dos cilindros
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de apoio.O deslocamento do travessdo deslizante é feito através da maquina
universal de ensaios, com uma velocidade de aplicagao da carga que nao exceda

a uma taxa de carregamento de 1,5 kN/segundo.

‘ | \
: | { i | TRAVESSEO
: ; : i i | oesLizanTe
ROLETES 7—/
38x12,7mm 5
COLUNAS |
T i
CORPO DE PROVA
|
PR
: : | '| ! '} BASE
i { L=14,3mm —_' : . I 1
| . | |
AALL L LTS AL LALLSL L

3PL

RESISTENCIA A RUPTURA TRANSVERSAL = 2
2bn

P= CARGA EM N

L* 14,3mm

b = LARGURA DO CORPO DE PROVA (6,4mm)

n = ESPESSURA DO CORPO DE PROVA(  mm)

Figura 4.4 - Desenho esquematico do dispositivo utilizado para realizar o teste de
ruptura transversal por ensaio de flexao a trés pontos, segundo as

Normas ASTM B406/76 e ISO 3327/75.
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O calculo da tensao de ruptura por flexao é determinado pela seguinte
formula [Or 76]:

ORF =5 [43]

onde:

orrF = tensdo de ruptura por flexao, [MPa]
P = carga requerida para a fratura, [N]

! = distancia entre apoios, [mm]

b = largura do corpo de prova, [mm]

h = espessura do corpo de prova. [mm]

A Norma prevé que sejam usados lotes de cinco corpos de prova, bem
como um critério de tratamento estatistico, para previnir as possiveis flutuagoes

dos valores encontrados; por tratar-se de materials frdgeis. Esse critério serd
abordado na parte relativa a apresentagao dos resultados, capitulo 6 e no

apéndice "A".

4.5 ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL

Neste trabalho foi estudada a viabilidade de se caracterizar a resisténcia

36



dos materiais ceramicos, sempre que estes forem considerados de pequenas
dimensoes, através do Ensaio de Compressao Diametral "TESTE BRASILEIRO",
[Ca 37], [CA 37], [Ca 53]. Baseados em normalizacao brasileira, ABNT
MB212/58 e NBR 7222/83, ambas utilizadas exclusivamente.para a determinagao
da resisténcia a tragao de argamassas e concretos, procurou-se adaptar o ensaio
a peculiaridade das respectivas dimensodes (consideradas grandes) sugeridas por
estes métodos. A expressao sugerida pelos métodos normalizados acima citados

e utilizada neste trabalho € a seguinte:

_ 2p
“nDL

(o) [4.4]

Onde:

o = limite de resisténcia a tragao simples, [MPa]
P = carga de ruptura,[N]

D = diametro do corpo de prova,[mm]

L

= comprimento (espessura) do corpo de prova.[mm)]

Assim, para os materiais com elevado modulo de elasticidade que é o
caso de muitos materiais metalicos e ceramicos, a teoria mais conhecida é a teoria
das tensdes de Hertz [He 96] ou tensdes de contato, amplamente utilizada no
dimensionamento de elementos de maquinas [Ni 67], [Sn 84].

No projeto de maquinas e equipamentos, temos generalizadamente
situagoes estabelecendo superficies planas e curvas em contato, pressionadas
umas contra as outras, tanto na forma estatica como dindmica; sendo que em

qualquer uma delas, leva a um estado triaxial de tensdes. Quando isto ocorre, 0
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ponto ou linha de contato passa a ser efetivamente a area de contato,
desenvolvendo-se nestas regides tensoes tridimensionais. Estes problemas de
tensdes de contato aparecem entre uma roda e um trilho, no engrenamento entre

duas rodas denteadas (engrenagens) assim, como mancais de rolamento, entre

outros, conforme Figura 4.5.

P lP
S/ /// LA Pl
<> - - L
_.. ‘_.__.
LA //// Lt 2SS 7

P P

Figura 4.5: Dimensdes D e L de um corpo de prova cilindrico montado em uma
bigorna de Bridgman para o ensaio de compressao diametral através

da aplicacao de uma carga P.

Para prevenirmos a ocorréncia de falha superficial nos componentes em
contato & necessario termos um meio de calcular os estados de tensdes que
resultam do carregamento de um corpo sobre o outro.

No caso de duas superficies cilindricas em contato, a area efetiva deste
contato € um estreito retangulo com as dimensoes de: largura=2b e comprimento

=L [Sh 84], [LMP 85] sendo,
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[(l—m)+(1—#2)] 2
2P Ei Ez

e nL“iJr_l_“
D1 D2

Onde,

[4.5]

b= Metade da largura de contato, [mm)]

P= Carga, [N]

L= Comprimento (espessura) do corpo de prova, [mm]

D= Diametro do corpo de prova, [mm]

u1, e, E1, E2 = Coeficiente de Poisson e Médulo de Elasticidade dos

respectivos materiais em contato, o Gitimo em [MPa].

Assim, a configuragdo da pressao apresenta-se eliptica segundo a

largura=2b, sendo que a pressao maxima (Pméx,) €,

2P
pmix= "7 [4.6]

Onde,
P= Carga, [N]
b= Metade da largura da superficie de contato, [mm)]

L= Comprimento (espessura) do cilindro comprimido, [mm].
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As equagoOes [4.5] e [4.6] podem também ser aplicadas no estudo do
contato de uma superficie cilindrica com uma plana simplesmente considerando

D2= = (infinito), conforme figura 4.6.

2b “_ P

D, = @ ( superficie plana )

Figura 4.6: Superficie cilindrica junto a uma superficie plana caracterizando uma

area de contato com as dimensdes 2b x L.

Os corpos de prova dos materiais ceramicos aqui estudados, foram
confeccionados conforme descrito no capitulo 5, item 5.2. Neste capitulo, no item
5.3, também sao descritos detalhadamente como foram realizados os ensaios
mecénicos e os testes de compressdao diametral. Visando obter um bom
alinhamento durante o ensaio, foi utilizado um dispositivo Bigorna de Bridgman,
projetado com bucha de esferas no puncao superior para minimizar o atrito e
construido em ago temperado SAE D6. Para resistir as tensbes concentradas e
minimizar as deformagoes localizadas nas faces dos pung¢des que fazem contato
com os corpos de prova foram montados cilindros de metal duro por interferéncia

conforme mostra a figura 4.7.
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451  VANTAGENS, NORMALIZAGAO

O ensaio de compressao diametral, apresenta-se’como uma alternativa
de teste para a determinagao das propriedades mecanicas de diversos materiais
cerdmicos. O mesmo ja esta consagrado para algumas areas da engenharia que o
utilizam com corpos de prova de grandes dimengoes. Entretanto, 0 mesmo pode
ser utllizado em pegas com pequenas dimensoes.

Pela pesquisa bibliografica este método, "Ensaio de Compressao
Diametral', vem sendo amplamente utilizado no controle de qualidade de produtos
e elementos estruturais em diversas areas industrials tals como; Industria
farmacéutica [Zi 78], indlstria de mineragao para a caracterizagido de rochas [K]
88], industria do ago para a caracterizagao dos carves tipo coque utilizado como
combustivel na siderurgia [LW 82], indlstria rodoviaria para a caracterizagao das
pavimentacoes de rodovias [AK 72], [Ch 75] e também, na caracterizacao de
propriedades mecanicas de materiais orgdnicos como espigas de milho, cana de
agucar e outros [SSF 76]. Estes dados sao de extrema importancia para o
desenvolvimento de projeto na industrias de maquinas e implementos agricolas,
tendo em vista a mecanizacao e automacao destes setores industriais entre
outros.

No Brasil entretanto, esta técnica, "Ensaio de Compressao Diametral"
ou "TESTE BRASILEIRO", [Ca 37], [CA 37], [Ca 53], que € normalizado pela
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas através das Normas MB-212/58
e NBR 7222/83, é utlizada com exclusividade para a determinagcao de
propriedades mecanicas de argamassas e concretos, com a resisténcia a tragao

obtida de forma indireta através deste método.
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4.5.2 ALINHAMENTO, DISPOSITIVOS (BIGORNA DE BRIDGMAN)

A fase experimental deste estudo foi iniciada com a realizagao de
diversos ensaios de compressao diametral em materiais cerdmicos comuns,
objetivando estabelecer uma rotina do referido ensaio e principalmente verificar a
suarepitibilidade.

Os ensaios iniciais nao apresentaram resultados repetitivos. Os ensaios
fram realizados em lotes de cinco corpos de prova, variando as dimensdes D e L,
diametro e espessura respectivamente. A repetibilidade continuou nao ocorrendo
levando a conclusdo que o equipamento utilizado ndo apresentava as condigoes
técnicas necessarias para a realizagcdo do ensaio de compressao diametral feito de

forma direta nas maquinas universais de ensaio.

Assim, dentro dos propésitos deste trabalho, a caracterizacao de
propriedades mecanicas de materiais cer@micos utilizando o método Ensaio de
Compressao Diametral - "TESTE BRASILEIRO", foram evidenciados problemas de
falta de axialidade na aplicacao do carregamento e as condigoes fisicas das
supeficies de contato entre corpos de prova e os dispositivos das maquinas
universais de ensaios, quando operadas na OpGao compressao.

Considerando que as amostras testadas eram de pequenas dimensoes,
tendo os seus diametros variando entre 5 a 22 mm; ficou constatada necessidade
de manter a axialidade da carga de compressao bem como a rigidez superficial
nas regioes de contato.

Com este objetivo fol construido um dispositivo nos moldes da Bigorna

de Bridgman, mostrado na figura 4.7. Este dispositivo foi projetado e construido
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em acgo ferramenta para trabalho a frio, SAE D6, temperado/revenido. Sua
configuragao consta de um tubo retificado internamente com uma base fixada com
seis parafusos M6 x 30 mm, na sua extremidade inferior e com isso facilitando a
montagem/desmontagem para proceder a limpeza e lubrificagao.

Esta configuracdo além de proporcionar uma excelente rigidez ao
dispositivo, também serve como tubo guia onde deslizam os dois pungoes, inferior
e superior. O pungao inferior € montado de maneira que deslizando pelo interior
do tubo guia fique alojado sobre a base tipo flange fixada na extremidade inferior
deste. J& o puncdo superior que se movimenta durante o ensalo para a
transmissao da carga sobre o corpo de prova, tem seu deslizamento propiciado
por uma bucha de esferas tipo rolamento linear e com isso permitindo reduzir
consideravelmente 0s possiveis atritos laterais. Ainda, sobre 0s pun¢des aonde
ocorre 0 contato com o corpo de prova, estes com formato cilindrico, foram
montados insertos de metal duro, para minimizar as deformagdes nas regioes de

contato que ocorrem durante a realizagao do ensaio de compressao diametral.

45.3 TENSOES DE CONTATO

Dentro das tensdes de contato estudadas inicialmente por Hertz [He
96] e posteriormente também estudadas por outros cientistas [Ni 67], [Sn 84],
ficou demonstrada a necessidade de classificar a forma geométrica das superficies
que formarao o contato. Desta forma, classificamos o ensaio de compressao
diametral - "TESTE BRASILEIRO", por um contato cilindrico do corpo de prova

contra uma superficle plana. No presente estudo trata-se da superficle plana dos
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pungoes do dispositivo tipo Bigorna de Bridgman, aonde ocorrem efetivamente os
carregamentos com as respectivas pressoes de contato ou tensdes de Hertz.

As tensbOes e as deformagdes que se verificam no caso de se
comprimirem reciprocamente dois corpos que estdao em-contato, chamam-se
tensbes e deformacbes de contato ou tensées de Hertz. O material na zona de
contato, sendo impossibilitado o desenvolvimento livre da deformagao, permanece

em estado de tensao volumétrica, vide figura 4.8.

As tensdes de contato tém um carater eminentemente local, diminuindo
rapidamente de valor @ medida em que se afastam da zona de contato. Para estas
tensdes de contato convém dispensar uma grande atencao no decorrer do calculo
da resisténcia de alguns elementos, subconjuntos de componentes mecanicos
como rolamentos de esferas e de rolos, mancais de deslizamento rodas

denteadas, rodas e trilhos ferroviarios, etc.

Figura 4.8 Corpo cilindrico contra uma superficie plana caracterizando um estado

triaxial de tensoes.
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H. Hertz [He 96], apresentou solugbes acerca das tensdes e
deformagoes de contato utilizando os métodos da teoria da elasticidade. A seguir,
sao apresentadas algumas equagoes para o calculo das tensdes e deformagoes

de contato, formuladas a partir das seguintes proposicoes:

* As tensées na zona de contato ndo excedem o limite de elasticidade;
* A area das superficies em contato é desprezivel em comparagao com a das
superficies dos corpos em contato; * As forgas de pressdo repartidas pelas
superficies, tornam-se normais a mesma.

Assim, quando as superficies em contato sdo cilindricas, a area de

contato € um retangulo estreito de largura 2b, sendo:

WEACEE)
Bt

b = Metade da largura de contato, [mm]

P = Carga, [N]

[4.7]

+

Onde:

L = Espessura do corpo de prova, [mm]
D = Diametro do corpo de prova, [mm]
uy, uz, E1, Ez = Coeficiente de Poisson e Modulo de Elasticidade dos

respectivos materiais em contato, [MPa].

A pressao "p" entao, passa a ter uma distribuicao eliptica segundo a

largura 2b e sua tensao maxima (Pmax) sera:
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Pmix=——F [4.8]

Pméx = Pressao maxima, [MPa]

P = Carga, [N]
b = Metade da largura da superficle de contato, [mm]
L = Comprimento do cilindro submetido a compressao. [mm]

As equagoes 4.7 e 4.8 aplicam-se a um cilindro contra outra superficie
cilindrica. Quando uma das superficies for plana pode-se considerar o diametro
"d2"=infinito. J4, no contato de um cilindro e uma superficie cilindrica interna, "d2"
passa a ser negativo. Neste trabalho, classificou-se a geometria das superficies
que formarao o contato da seguinte forma: uma delas é cilindrica - (corpo de
prova) contra a outra que é plana - (superficie do punc¢ao). Em seguida
selecionamos, entre os modelos apresentados pela bibliografia, as equagoes
recomendadas para o caso especifico e, com isso, pode-se determinar, apos o
ensaio, as caracteristicas de resisténcia dos materiais estudados.

Para a configuragao do estado de tensao, seleclona-se a origem de um
sistema de referéncia no centro da area de contato, com o eixo "x"' paralelo aos
eixos dos cilindros, o eixo "y" serd perpendicular ao plano formado pelos eixos dos
dois cilindros e o eixo "z" estara no plano da forca de contato. Entao, para
elementos de tensdo situados no eixo "z' havera trés tensoes principais, Oy, Uy
e O, todas diferentes. Ha trés tensoes cisalhantes diferentes; sendo que a maior

delas sera:
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Oy—0;
Ty = [4.9]

Onde: tyz = Tensao cisalhante,
oy = Tensao principal no eixo y,
oz = Tensao principal no eixo z.
Esta tensao, também chamada rmax esta representada graficamente na
figura 4.9. Podemos observar que ela atinge um valor maximo logo abaixo da

superficie, assim como no caso das esferas em contato.
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Figura 4.9 - Intensidade das tensbes abaixo da superficie como uma fungao da
pressao maxima (Pmax) de cilindros em contato. Das trés tensoes
cisalhantes, a maior € paralela ao plano "zy". Esta tensao tem valor

aproximado de 0,3 pmax € ocorre logo abaixo da superficie de contato.



4.54 EQUAGOES

Uma equacao que relaciona o modulo de elasticidade e a deformacgao
total de um corpo de prova com formato cilindrico, comprimido entre duas chapas
planas, é aqui apresentada. Este estudo, esta baseado na teoria de contato de
Hertz, [He 96]. Timoshenko e Goodier [TG 70], derivaram uma expressao para as
tensdes de contato que surgem em um cilindro comprimido entre duas chapas
planas. Entretanto, a aproximagao mais direta foi apresentada por Shtaerman [Sh
49], Poritsky [Po 50], e DePater [De 60]. Poritsky apresentou uma expressao geral
para a deformacéo "a", na superficie de contato entre cilindros submetidos a agao

de cargas normais mas nao entrou na determinagao da distribuicao de tensao.

b
a=-2(ki + kz)f q(s) In (ﬁ) ds + C2 [4.10]
-b
Onde: a = deformacgao total nos dois cilindros, [mm]
b = metade da largura de contato (limites de integracao)

g(s)= pressao num ponto devido a carga aplicada [N/mm2]
r = distancia entre uma area infinitesimal em "s" e o ponto de
observagao, (ver figura 4.10)
AR = raio do cilindro, [mm]
ki = (1-1i2) / p1Ej onde E; e uj sao respectivamente, o modulo

de elasticidade e coeficiente de Poisson para os dois cilindros, i=1,2.
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Figura 4.10 - Notagao basica para a deformagao de um cilindro.

Hertz mostrou que a intensidade de tensdo sobre a area de contato

pode ser expressa por:

[N/mm],

_2P+[2_ 2
q;(s)_m2 b* —s |s|<b [4.11]

Onde:
s = Area infitesimal,
q(s)= Pressao num ponto devido a carga aplicada,

P = Forca compressiva entre os cilindros por unidade de comprimento

2b= Largura de contato [mm)], ver figura 4.6.
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Uma distribuigao de tensOes deste tipo, produz um deslocamento na

forma (a-Cx2) em cada cilindro, permitindo a avaliacdo de "a" e C na equagao

[4.11].

Féppl [Fo 22] analizou o problema do contato para uma amostra
cllindrica comprimida entre duas chapas planas e paralelas, considerando que a

distribuigao da pressao sobre a area de contato era dada pela equacao,

q6) =25 [b2 - sz] [4.12]

Onde:

q(s) = Pressdo num ponto devido a carga aplicada [N/mm2],
P Forca de compressao,

2b = Largura de contato [mm], ver figura 4.5,

s = Areainfinitesimal.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCAO

Os materiais ceramicos utilizados neste trabalho apresentavam
originalmente, geometrias diversas; desde pastilhas para usinagem de metais, tipo
triangular, redonda e quadrada, além de um pistdao de bomba classificado como
componente de maquina. Dada esta diversidade na geometria das pegas utilizadas
para a confecgao dos corpos de prova foi realizado um programa de usinagem
das amostras, levando-se em conta: suas origens, durezas e dimensoes,
conforme mostrado na tabela 3.1. Isto se fez necessario, visto que o teste de

compressao diametral estabelece que os corpos de prova sejam cilindricos.
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Para isso as diversas amostras de materiais ceramicos foram
devidamente cortadas, desbastadas, retificadas e finalmente polidas. Enfatizamos
que todo o processo de usinagem realizado nos materiais ceramicos, estes
utilizados para confeccionar os corpos de prova, foram realizados com
ferramentas especiais tais como: discos e rebolos diamantados além do nitreto de
boro cibico-CBN e pasta diamantada para proceder o polimento final. Quanto as
maquinas operatrizes, foram utilizadas para as operagbes de desbaste e
retificagao circular uma retifica universal com algumas modifica¢des que se fizeram
necessérias. J4, para as operagoes de corte, desbaste e retificagdo plana
recorremos a uma maquina utilizada para a preparacao de amostras geolbgicas.
Esta maquina por sua vez passou por uma completa reforma para entrar em
operagao e além de alteragoes nas velocidades de avango e corte, assim como a
reducao de vibragcbes mecanicas em funcao das cerdmicas serem de elevada
dureza e de baixa tenacidade. Sempre que a quantidade do material era suficiente
procurou-se confeccionar lotes em ndmero de cinco unidades, tendo entretanto,
as dimensodes D e L diferenciadas. Com isso buscou-se verificar a influéncia destas
dimensoes D e L, nos resultados obtidos com os testes de compressao diametral.
Ainda, no final deste capitulo, & apresentado uma Andlise por Elementos Finitos -

FEM nos ensaios de flexao a trés pontos e compressao diametral.

5.2 USINAGEM DOS MATERIAIS CERAMICOS

De um modo geral, a usinagem dos materiais ceramicos exige bastante -

atencao, devido a sua elevada dureza e baixa tenacidade. Durante o
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desenvolvimento do presente estudo, ainda nao tinhamos as maquinas e
ferramentas especificas necessarias para a usinagem dos materiais ceramicos
escolhidos, todos eles considerados de extrema dureza. Esta caracteristica
intrinseca dos materiais estudados dificultou a possibiliddide de produzir com
rapidez uma maior quantidade de geometrias diferenciadas. Entretanto, a
necessidade nos conduziu as maquinas operatrizes convencionais que, com
algumas modificagées e adaptagoes, permitiram que fossem confeccionados os
corpos de prova, apesar do trabalho ser lento em fungdo das limitagoes

operacionals.

5.2.1 CORTE

Dada a elevada dureza e também a fragilidade destes materiais
torna-se dificil a eliminacdo das rebarbas e lascamento durante o corte e,
principalmente no final desta operagao pois, a parte nao fixada, a qual ficava em
balango, ndo era totaimente seccionada resultando sempre em lascamento. Este
lascamento em final de corte ocorria devido a vibracdo imposta pela propria
ferramenta, visto que o disco diamantado utilizado para este fim é multicortante; ou
seja, 0 gume cortante é intermitente, formado por uma infinidade de particulas de
diamante. Durante esta operagao de corte, ainda na fase de teste, foram utilizadas
diversas velocidades de corte mas sem, no entanto, se conseguir eliminar as
vibragées e o consequente lascamento no final desta operacao. Para contornar
este problema de lascamento, os corpos de prova foram colados sobre uma

pequena lamina de vidro com espessura de 2 mm e dimensoes de 30 x 45 mm, as
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quais eram fixadas através de um sistema de suc¢ao, sendo apés embutidos com
uma resina adequada. Portanto, para realizar a operagao de usinagem nos

diversos materiais ceramicos foram necessarias as seguintes etapas:
° - montagem da peca colada sobre uma base tipo lamina de vidro,

° - embutimento da mesma com resina epoxi ou acrilica, para eliminagao

das rebarbas em final de corte,

° - desmontagem da base,
o - montagem em uma base metalica de secao circular,
° - desbaste até o formato cilindrico em retifica tipo universal e apés

operagao de polimento do cilindro,

e - corte do cilindro apds o seu polimento total,

o - retifica da superficie transversal do cilindro cortado na operagao
anterior.

e - polimento mecanico/manual realizado com pasta diamantada.

Todas as operagcoes de corte, desbaste e retificacao plana foram
executadas em uma maquina para preparacao de amostras geologicas Marca
Micropetralab, Modelo 1.106-B. Esta maquina, entretanto, foi adaptada para
proceder a usinagem dos materiais ceramicos utilizados neste estudo com
modificacoes que permitissem alteragoes nas suas velocidades de corte e avancgo,

parametros estes, em conformidade com as ferramentas adequadas.
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5.22 EMBUTIMENTO

Por tratar-se, normalmente, de amostras de pequenas dimensées,
tornou-se necessario que as mesmas fossem embutidas, isto é, envolvidas em
algum tipo de resina para facilitar o seu manuseio junto aos dispositivos de fixagao
para apds serem usinadas. Para isso foram selecionadas, dentro de uma
variedade de colas e resinas existentes no mercado, trés tipos basicos de
adesivos. Os mesmos atenderam plenamente as nossas necessidades de fixagao
e embutimento das pegas e/ou corpos de prova nos dispositivos para 0 manuseio
das diversas amostras ceramicas durante as operagbes de corte, desbaste,
retificagdo e polimento. Esta técnica, juntamente com os pardmetros
desenvolvidos para o processo de usinagem, permitiram a repetibilidade na
qualidade final em termos de acabamento superficial. A seguir apresentamos as

colas e resinas por nos selecionadas:

e - Adesivo instantaneo (a base de cianoacrilato), de baixa viscosidade,
usado para o posicionamento e fixagao da amostra na lamina de vidro,

ver figura 5.1,

e - Resina tipo epoxi ultra-rapida, usada também para posicionamento e
fixacao da barra cerdmica em base metdlica no torneamento dos

cilindros, ver figura 5.2;

o - Resina acrilica, utilizada para envolver, ou seja, para embutir a amostra
ap6és o seu posicionamento na lamina de vidro para que fossem

executadas as operagoes de corte e polimento, ver figura 5.3.
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Disco diamantado

Ceramica

Figura 5.1 Pastilha de material ceramico colada sobre I1amina de vidro para ser

cortada por disco diamantado.

___—Barra ceramica

Base metalica o ,,

Ty

Resina epoxi

Figura 5.2 - Barra com secao quadrada obtida do corte realizado numa pastilha de
material ceramico e montada em uma base metalica de sec¢ao circular

para a operagao de torneamento.
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Cilindros de ceramica

i /T Resina dg embutimento

Placa base

Figura 5.3 Cilindros de material ceramico obtidos pela operac¢ao de torneamento,
vide figura 5.2, colados e embutidos com resina em uma lamina de

vidro para serem cortados e polidos.

5.2.3 MAQUINA DE CORTE, DESBASTE E POLIMENTO

Para realizagao das operagdes de usinagem nos materiais ceramicos
estudados, foi utilizada uma maquina para corte e polimento de rochas marca
Micropetralab, Modelo 1.106-B, ver figura 5.4. Esta maquina foi, entretanto,
adaptada as necessidades, principalmente, no que concerne ao controle de
vibragées uma vez que esta € determinante na qualidade final da usinagem. Outro
controle Importante fol o da variagao da velocidade de avango conseguido com
uma pequena caixa de engrenagens. Ja a velocidade de corte foi controlada pela
rotacao do motor principal através da sua alimentacao em corrente continua.

Com estes controles, havia a possibilidade de alteragoes nos
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parametros de usinagem e contando também com o uso de ferramentas especiais
como: discos diamantados para cortes super finos, rebolos para desbaste e
polimento impregnados com diamante e/ou com nitreto de boro cibico-CBN.
Assim, foram confeccionados uma variedade de corpos de prova com as
dimensOes e acabamento requeridos. Tanto a operagao de corte como a de

polimento foram sempre executadas com refrigeragao abundante.

5.2.4 POLIMENTO

Trata-se da operagao final de acabamento das faces do corpo de
prova. Nesta operacao é definida a espessura do corpo de prova, ou seja, a sua
dimensao L, assim como a sua rugosidade superficial. Inicialmente, as pegas
foram cortadas em barras de se¢do quadrada, conforme mostra figura 5.1, e apés
embutidas com resina epoxi numa base metalica de secao circular, conforme
mostra a figura 5.2. Esta base circular metalica era fixada pelas castanhas da placa
de uma retifica cilindrica universal. Com um rebolo de nitreto de boro cibico-CBN,
com granulometria DIN/FEPA D181 e refrigeragcao abundante, era realizada a
usinagem de desbaste. Proximo da medida final, trocava-se o rebolo, também de
CBN, com granulometria DIN/FEPA D64, dando o polimento final com uma
rugosidade adequada e também definindo o diametro nominal, (classificagao de
granulometria em rebolos para trabalhos mecanicos, recomendagao da Norma
DIN 848). Ainda, com a peca presa, era executada a operacao de faceamento na
extremidade livre e com isso definia-se a face de referéncia, para finalmente

proceder ao corte dos corpos de prova.
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(b)

Figura 5.4 - (a)- Vista geral da maquina utilizada para as operagdes de corte,

desbaste e polimento de rochas, modificada para confeccionar os
corpos de prova dos materiais cerdmicos estudados e classificados
como extra duros. (b)- Detalhe mostrando: no plano do fundo os
cabegotes para fixagao das amostras e no plano da frente o disco de

corte e os rebolos de desbaste e polimento.
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5.3 ENSAIOS

O objetivo deste trabalho foi o estudo e o desenvolvimento experimental
do ensaio de compressao diametral para avalia-lo na caracterizagao da resisténcia
dos materiais cerdmicos de pequenas dimensdes. Entretanto, foram utilizados
outros métodos, os tradicionalmente utilizados, sempre que necessario no intuito

de compararmos os resultados finais.

5.3.1 ENSAIO DE FLEXAO A TRES PONTOS

O ensaio de flexao a trés pontos é realizado em materiais frageis com
elevada dureza. Os resultados possuem um carater qualitativo e ndo quantitativo
do ponto de vista de projeto. O corpo de prova € submetido a uma carga de flexao
onde a deformacao resultante € muito pequena para uma dada tensao aplicada. A
ruptura se da repentinamente possibilitando a determinagdo da 'resisténcia a
ruptura transversal".

Nos materiais cerdmicos, os ensalos mecéanicos que tém significado
sao a dureza e a resisténcia a ruptura transversal. Sao empregados corpos de
prova de forma retangular, conforme a Norma ASTM B406-76. Esta norma
recomenda o emprego de um dispositivo com dois apoios situados a uma
distancia "', conforme mostra a figura 5.6, onde o carregamento € aplicado no

centro, ou seja, a distancia "//2" de cada apoio, conforme mostra a figura 5.5.

61

ESCOLA DE ENGENHARIA
QIR IMTECC A



L/2 L L/2 b

Figura 5.5 - Dimensbdes de um corpo de prova para o ensaio de flexao a trés

pontos.
P
1

ROLETES J RESISTENCIA A RUPTURA TRANSVERSAL = -S-PL_

@318x12,7mm 2bn2
P = CARGA EM N
L= 143mm

CORPO DE PROVA b = LARGURA DO CORPO DE PROVA (6,4 mm)

n = ESPESSURA DO CORPO DE PROVA( mm)

1

e 2l 4//7/ 77

/j,\

il |

|

Figura 5.6 - Disposicao geométrica do corpo de prova no dispositivo segundo a

Norma (SO 3327-75, para determinacao da resisténcia a ruptura
transversal.
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Desta forma determinamos a resisténcia a ruptura transversal ou

"moédulo de ruptura", através da equagao:
M, = M€ (5.1)
J
onde:

M; = médulo de ruptura transversal (MPa),

momento de resisténcia, relativo a carga P e a distancia 2,

=
I

¢ = distancia do eixo neutro (mm),

J = momento de inércia da se¢ao (mm4).

Pl 52)

como: M=—

3
bh
== (5.3)

(para uma segao retangular de base "b" e altura "h").

Reescrevendo a equacgao 5.1 temos que:

=2 [ L‘] (5.4)
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Assim, neste ensaio podemos medir a flecha através de um
defletdmetro, o que permite a abtengao de um diagrama carga X deflexdo,

conforme a figura 5.7.

CARGA P |
(N)

FRATURA

FLECHA

Figura 5.7 - Diagrama carga X deflexao tipico de um material fragil.

O ensaio de ruptura transversal é relativamente simples. Entretanto, os
corpos de prova para a sua realizagao necessitam atender a um controle
dimensional rigoroso. Os resultados deste ensaio podem ser afetados por varios
fatores como: comprimento "' do vao entre apoios, velocidade de carregamento e
dimensOes da sec¢do transversal do corpo de prova. No sentido de atender as
especificacoes necessarias, seguimos as recomendacoes das normas citadas

para a confeccao dos corpos de prova e a realizacao dos respectivos ensaios.
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5.3.2 INDENTAGOES

Os ensaios normalmente utilizados para a determinag¢ao da tenacidade
dos materiais ceramicos apresentam um grande inconveniente para a sua
execugao, isto devido a complexa geometria dos corpos de prova assim como o
grande volume de material necessario para a sua realizagao.

Neste trabalho também utilizamos o método de ensaio "DCM - Direct
Crack Measurement", para validad-lo na determinacao da tenacidade dos
materiais ceramicos que apresentam uma maior tenacidade, como o metal duro
testado com teores crescentes de cobalto em suas composi¢oes, conforme
mostra a tabela 3.2. As indentagOes Vickers feitas para a determinagao da
tenacidade dos materiais ceramicos, foram realizadas em um durémetro Marca
Wolpert, Modelo Dla-Testor 2Rc. A escala de cargas varlaram de 10 a 30 kgf e fol
determinada pela tenacidade dos materiais testados. Apds a realizagao das
indentacoes, as mesmas foram examinadas (visualizadas), em um Microscopio
Eletrbnico de Varredura-MEV, marca Cambridge, modelo Stereo Scan 500, para a

determinagao dos tamanhos das trincas geradas.

5.3.3 ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL

O estudo na area de caracterizacao mecanica de diversos materiais e

produtos tem tido um crescente interesse tanto ao nivel de pesquisa em novos
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materiais como na certificagdo de produtos acabados processados pela industria.
Hoje, com a visao de qualidade integral aonde sao considerados aspectos de
confiabilidade da matéria prima, repetibilidade no processo de fabricacao assim
como o custo desse em funcao do dispendio de energia énvolvido, nos parece
que cada vez mais se faz necessario a flexibilizagdo também na certificagao de
materiais, processos e consequentemente dos produtos manufaturados pelos
meios produtivos. Dentro desta realidade necessaria, este trabalho foi
desenvolvido de uma forma experimental visto que o ensaio de compressao
diametral apresenta-se como uma boa alternativa de teste na determinagao das
propriedades mecanicas dos materiais ceramicos em geral. No Brasil, entretanto,
esta técnica, ensaio de compressao diametral ou 'TESTE BRASILEIRO", que é
normalizado pela ABNT MB-212/58 e NBR 7222/83 e utilizado exclusivamente para
a determinagao de propriedades mecéanicas de argamassas e concretos, como a
resisténcia mecanica a tragcao obtida de forma indireta através do referido método.
Ja ao nivel internacional segundo pesquisa bibliografica, isto ficou evidente nas
publicagbes especializadas que o método ensaio de compressao diametral, vem
sendo amplamente empregado e utilizado no controle de qualidade de produtos
em diversas areas industriais conforme esta apresentado no capitulo anterior, item

4.5.1.

5.4 ANALISE DE TENSOES - Via Método de Elementos Finitos

Na ceramica "Al203 - Alumina para Indastria Quimica", foram realizados

ensaios de flexdo a trés pontos e também ensalos de compressao diametral,
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conforme resultados apresentados na Tabelas 6.1; 6.17; 6.18 e 6.19. Com o
objetivo de obter uma melhor visualizacao na distribuicao das tensées nos corpos
de prova dos referidos ensaios durante a aplicagao da carga, utilizamos o software
"Algor Inc.", para uma andlise pelo Método de Elementos Finitos - FEM.

Esta andlise via Método de Elementos Finitos, consiste em avaliar o
comportamento de uma pega submetida a uma solicitagao, a qual é dividida em
pequenas regioes. Assim, o resultado global € feito pela unido destas regioes
através dos pontos chamados de nés, estabelecendo os respectivos contornos e

com isso caracterizando uma 4rea que configura a geometria da pega solicitada.

De uma forma geral, qualquer pecga a ser analisada tem inicialmente a
sua geometria gerada por meio do CAD do préprio software ou outro como o
AutoCAD, pois o ALGOR possui interface que possibilita a importagao/exportacao
de desenhos. Desta forma, procede-se apds desenhar a geometria basica da
peca, a geracao da malha que consiste na divisao da estrutura em pequenos
elementos. A forma e tamanho dos elementos gerados é definida em fungao da
geometria e do tipo de estrutura modelada que atendam as condicOes de
contorno como graus de liberdade, direcoes dos carregamentos e areas das
superficies de contato que vao se dar através dos n6s da malha gerada. Com as
restricbes previamente definidas, como pontos de engastamento e local de
carregamento, sao realizados os calculos levando-se em conta as propriedades
do material testado e assim, resultando em uma simulacdo das regioes
tensionadas segundo as condigOes reais do teste experimental. Como resultado
final, obteve-se na peca previamente desenhada o perfil da estrutura deformada
através dos deslocamentos dos ndés com as tensOes principais trativas e

compressivas segundo o critério utilizado, Von Mises, Tresca ou outro qualquer.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 INTRODUGAO

Em se tratando de um trabalho experimental envolvendo materiais de
alta dureza foi necessario equacionar as dificuldades para a preparacao dos
corpos de prova. Contudo, no presente estudo foram desenvolvidas técnicas de
manuseio das amostras ceramicas além, de adaptagcoes das maquinas operatrizes
disponiveis para a usinagem dos materiais ceramicos estudados. Resolvidos os
problemas de usinagem dos materiais ceramicos em estudo restava, ainda, o
desenvolvimento de técnicas necessarias para executar o ensaio de compressao

diametral, uma vez que tratavam-se de amostras de pequenas dimensoes e, a
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bibliografia consultada nao fazia referéncia da operacionalizagdo do referido

ensaio.

Assim, iniciou-se a fase experimental deste estudo com a realizagao de
diversos ensaios de compressao diametral em materiais ceramicos comuns, sem a
preocupacao de caracteriza-lo mas sim, para estabelecer uma rotina desta técnica
e verificar a sua repetibilidade. Os resultados iniciais nao foram repetitivos
conforme indicavam as referéncias bibliograficas. Passou-se entao a ensaiar lotes
com clnco corpos de prova, sendo que entre os lotes varlava-se as dimensdes D e

L, didmetro e espessura, respectivamente.

A repetibilidade continuou nao ocorrendo e concluiu-se que o
equipamento utilizado nao apresentava as condicbes técnicas necessarias para a
realizacao do ensaio de compressao diametral, em virtude das amostras testadas
serem de pequenas dimensdes. Isto foi equacionado com um dispositivo tipo
"Bigorna de Bridgman", projetado e construido com o propésito especifico de
permitir uma boa rigidez, assim como o perfelto alinhamento axlal da aplicagcao da

carga durante a realizagdo do ensaio conforme mostrado na figura 4.7.

A seguir, descreve-se a parte operacional da preparacao micrografica,
polimento e ataque, necessérios para cada tipo de ceramica estudada. Também é
feita a apresentacdo dos resultados obtidos nos ensaios de flexao a trés pontos e
nos ensaios de compressao diametral. Estes resultados estao apresentados na
forma de tabelas visando atender a recomendacao da Norma ASTM B406 - 76/90,

no que concerne ao tratamento estatistico.
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6.2 POLIMENTO

Os resultados dos ensaios de flexdo a trés pontos e dos ensaios de
compressao diametral, comprovaram o sucesso das ferran.'lentas utilizadas para
corte, desbaste e polimento mecénico dos corpos de prova. Isto foi verificado pela
repetibilidade dos resultados numéricos num volume total de mais de trezentas
amostras ensaiadas. Quanto ao polimento, foi sempre realizado com parametros
pré estabelecidos sendo empregado pasta diamantada para uniformizar o

acabamento superficial das amostras.

6.3 CERAMOGRAFIA

A seguir é apresentado um conjunto de micrografias que foram
observadas ao MEV - Microscépio Eletrébnico de Varredura e também ao
microscopio oOtico referentes ao metal duro, perfazendo as quatro classes
estudadas HF, NHA, HA e MPD2. Estas amostras foram polidas mecanicamente
com pasta dlamantada de até 0,3 um e apds, foram submetidas a um ataque
eletrolitico em solucdo de Hidroxido de Potassio (KOH). As duas aluminas
estudadas "Al203 - WC" e de alta alumina "Al203 - 90%" assim, como o "SiaN4 -
Nitreto de Silicio", receberam somente os polimentos pois, nao necessitaram ser

submetidas a qualquer tipo de ataque quimico.
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Figura 6.1 - Metal duro, classe HA visualizado ao MEV-Microscopio Eletronico de

Varredura com aumento de 5000 X. Ataque eletrolitico (KOH).

Figura 6.2 - Metal duro, classe HA visualizado ao MEV-Microscopio Eletronico de

Varredura com aumento de 10000 X. Ataque eletrolitico (KOH).
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Figura 6.3 - Metal duro, classe HA visualizado ao MEV-Microscépio Eletrdnico de

Varredura com aumento de 10000 X. Ataque eletrolitico (KOH).

Figura 6.4 - Metal duro, classe HA visualizado ao MEV- Microscépio Eletronico de

Varredura com aumento de 10000 X. Ataque eletrolitico (KOH).
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Figura 6.5 - Metal duro, classe HA visualizado ao MEV-Microscopio Eletrénico de

Varredura com aumento de 5000 X. Ataque eletrolitico (KOH).

Figura 6.6 - Metal duro, classe NHA visualizado ao MEV-Microscopio Eletronico

de Varredura com aumento de 10000 X. Ataque eletrolitico (KOH).
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Figura 6.7 - Metal duro, classe NHA visualizado ao MEV-Microscépio Eletrdnico

de Varredura com aumento de 5000 X. Ataque eletrolitico (KOH)

Figura 6.8 - Metal duro, classe NHA visualizado ao MEV-Microscopio Eletronico

de Varredura com aumento de 5000 X. Ataque eletrolitico (KOH).
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Figura 6.9 - Metal duro, classe MPD2 visualizado ao MEV-Microscoépio Eletronico

de Varredura com aumento de 5000 X. Ataque eletrolitico (KOH)

Figura 6.10 - Metal duro, classe MPD2 visualizado ao MEV-Microscopio Eletronico

de Varredura com aumento de 5000 X. Ataque eletrolitico (KOH).

75



6.4 INDENTAGOES

Neste trabalho buscou-se verificar também a validade da técnica de
ensaio "DCM - Direct Crack Measurement", para teste de mallteriais ceramicos que
apresentassem um maior grau de tenacidade. Este foi o caso das quatro classes
do metal duro com teores crescentes de cobalto em suas composicoes, conforme
mostra a tabela 3.2. Esta técnica de ensaio foi também aplicada aos dois tipos de
Alumina e ao Nitreto de Silicio. As indentagbes foram produzidas nas superficies
das amostras previamente polidas, nas condi¢des ja citadas, com um durémetro
marca Wolpert, modelo Dia-Testor 2Rc.

As cargas utilizadas para a geragao das trincas foram diversas sendo
que para os materiais de maior tenacidade, variou de 10 a 30 kgf. Apbs a
realizagao das Indentagbes as superficles foram examinadas e fotografadas em
um microscopio eletrénico de varredura - MEV, marca Cambridge, modelo Stereo
Scan 500, para a determinacao do tamanho das trincas geradas. Na figura 6.11,
apresenta-se um grafico com a média dos resultados de tenacidade e pode-se
observar que as duas cerdmicas (AL2O3 e SiaN4) e as classes de metal duro com
menor quantidade de cobalto, apresentaram resultados de Kic dentro de uma
faixa tipica para materiais ceramicos.

Ja na figura 6.12 é mostrado uma curva da variagao do valor de Kic que
resultou das quatro classes de metal duro com os respectivos teores crescentes
de cobalto testados pela técnica do ensaio DCM. Pode-se constatar, entretanto,
valores muito elevados de Kic para aquelas classes com elevados teores de
cobalto, pols este Inlbe a propagagdo de trincas, nas quals, este método é

baseado.
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Valor de (KIC)

| Material Testado [

Figura 6.11 - Valores médios de Kic encontrados para os diferentes materiais

estudados pela Técnica "DCM - Direct Crack Measurement".
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Figura 6.12 - Variagao do valor de Kic para diferentes classes de WC-Carbeto de
Tungsténio com crescentes teores de cobalto estudados pela Técnica

"DCM - Direct Crack Measurement".
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6.5 ENSAIOS DE FLEXAO A TRES PONTOS

Em um dos materiais estudados, "Al2O3 - Alumina para Industria
Quimica", realizou-se o ensaio de flexao a trés pontos. Os corpos de prova foram
usinados atendendo as exigéncias das Normas citadas. Para a realizagdo dos
ensaios de flexao a trés pontos, utilizou-se uma maquina universal de ensaios
marca MTS, modelo 10 TZZ 707/1978, classe 1, segundo norma DIN 51220,
instrumentada com uma célula de carga marca MTS, modelo 500 N 1%. Na tabela

6.1 sao apresentados os resultados obtidos.

Tabela 6.1 - Resultados dos ensaios de flexao a trés pontos realizados na "AL203
-Alumina Para Inddstria Quimica", com as respectivas dimensoes de

cada corpo de prova.

Corpode  DimensOes em (mm) Carga o RF
Prova

NUmero (h) (b) (N) (Mpa)
01 6,31 4,96 118 12,8
02 6,31 4,96 72 7.8
03 6,35 4,97 100 10,7
04 6,31 4,97 98 10,6
05 6,30 4,97 119 12,9
06 6.30 4,96 93 10,1
07 6.31 5,06 22 2,3
08 6,31 5,06 21 2,2
09 6,31 5,06 93 99
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6.6 ENSAIOS DE COMPRESSAO DIAMETRAL

Para a realizagao dos ensaios de Compressao Diametral ou "TESTE
BRASILEIRO", utilizou-se uma maquina universal de ens.aios marca Wolpert,
modelo ZD10/1968, classe 1, segundo norma DIN 51220, instrumentada com uma
célula de carga - tipo membrana modelo 10 kN 1%. A seguir apresenta-se 0s
resultados dos ensaios de compressao diametral realizados nos diversos materiais
ceramicos estudados. Estes resultados estdao agrupados em tabelas contendo
lotes com cinco ensaios para cada tipo de material estudado e as suas respectivas
dimensodes. O tratamento estatistico utllizado para a apresentacdo dos resultados
dos ensaios de compressao diametral segue a recomendagao da Norma ASTM
B406 - 76/90, que também ¢ utilizada para o ensaio de flexdo (ruptura transversal),
na caracterizagdo de materials fragels. Segundo esta Norma os corpos de prova
devem satisfazer requisitos dimensionais, de acabamento e com taxa de
carregamento conforme comentado no capitulo 5, item 5.3.1 e recomenda: -
devem ser utilizados lotes com o minimo de cinco corpos de prova para ensaiar
cada tipo de material ceramico testado; - os resultados sao apresentados na
sequéncia e forma explicadas abaixo:

a) inicialmente determina-se a resisténcia a ruptura por compressao
diametral de cada corpo de prova em um lote de cinco amostras,

b) calcula-se a média aritmética entre os valores obtidos no Item "a",

c) determina-se o desvio entre cada valor encontrado e a respectiva
média calculada para as cinco amostras,

d) um dos cinco corpos de prova, aquele que apresentar o menor valor,

podera nao ser considerado se:
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° 0 desvio existente entre o valor encontrado para o0 corpo de prova a ser
descartado e a média (calculada agora entre os quatro maiores
valores), for maior que a soma de todos os desv{os existentes entre as
outras quatro amostras, com relagdo a essa mesma média. Se [sso nao
ocorrer, o corpo de prova de piores propriedades, nao podera ser
desconsiderado, computando-se assim a média para os cinco corpos

de prova testados, conforme mostrado na tabela 6.2.

Essas consideragoes estatisticas foram feitas em todos os resultados
dos ensaios realizados e estao apresentados nas tabelas de 6.4 a 6.19.

Uma tendéncia mais moderna, aceita e recomendada na previsao de
propriedades de falhas para pequenas amostras de materials fragels, como € o
caso dos materiais ceramicos aqui estudados, € o de enquadrar os resultados
segundo uma distribuicao de Weibull [P 62], [B 64].

O resultado final do enquadramento segundo esta distribuicao permitira
afirmar com certa margem de acerto, qual a probabilidade de que uma amostra
venha a romper diante de uma solicitagao de tensao pré-estabelacida.

A seguir apresenta-se um exemplo com os dados obtidos no ensaio de
compressao diametral da "AloOz-Alumina Para Ferramenta de Corte", onde serao
aplicados os critérios estatisticos previstos pela Norma ASTM B406 - 76/90 e
usando a distribuicao de Weibull, para a associagao que resultou entre suas
propriedades. Os valores encontrados nos ensaios de resisténcia a compressao
diametral, em ordem crescente, sao: 278 MPa; 280 MPa; 282 MPa; 288 MPa e 309
MPa. Segundo a teoria da distribuicao de Weibull (Apéndice 1), pode-se elaborar a

tabela 6.2 apresentada a seguir.
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Tabela 6.2 - Exemplo da apresentagao dos resultados de ruptura aplicando os
critérios previstos pela Norma ASTM B406 - 76/90 a distribuicao de
Weibull. Os valores usados neste exemplo, tensao de ruptura, resultam
do teste da "Al203 - WC" utilizada como ferramenta de corte, obtidos

através do ensaio de compressao diamentral.

Valor da resisténcia a Desvio com relagao
ruptura por compressao a média X4
diametral (MPa)
278 12
280 10
282 8
288 2
309 19
X4 =290 Soma dos desvios |
X5 = 287 dos 4 melhores =
= 39 > 12

Onde:

X4 = 290 (MPa), média aritmética entre os 4 melhores resultados;

Xs = 287 (MPa), média aritmética entre os 5 valores encontrados;

Nesse caso o corpo de prova cuja resisténcia a ruptura por
compressao diametral foi 278 nao deve ser descartado e a média segundo a

Norma é Xs = 287 MPa.
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Para a aplicagao da distribuicao de Weibull, usou-se uma escala
variando entre 250 MPa e 350 MPa. Considerou-se a frequéncia percentual de

ocorréncia como sendo: F(X) = i/ (n+1).

Isso, por tratar-se de lotes com até cinco amiostras. Também, foi
considerado um intervalo variando de 20 em 20 MPa, tomando-se o termo médio
entre dois pontos. Dentro da faixa adotada, a ocorréncia de ruptura da amostra
sera associada a frequéncia percentual e o valor F(x), para a percentagem que
expressa a probabllidade de ruptura da amostra, com valores menores ou iguals a
um determinado valor considerado (fungao de distribuicdo acumulada). Isto
permite agrupar esses dados conforme apresentado na tabela 6.3. Para completar
a tabela 6.3 onde denomina-se as colunas de (Y) e Fw(Xj), sdo efetuadas as

seguintes consideragoes:

a) Coluna (Y): Para a obtengao dos valores desta coluna, basta associar aos
valores do intervalo compreendido entre 250 MPa e 350 MPa, valores
que sefam correspondentes, dentro das décadas previstas no

nomograma de Weibull, vide figura 6.14.

Arbitrariamente, associa-se o valor minimo da escala 250 MPa ao valor
2 e o valor maximo 350 MPa ao valor 42. Assim, usando-se a semelhanca de

tridngulos ao sistema de eixos cartesianos conforme mostra a figura 6.13, tem-se:
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42
) X-250 = 100

Y-2 40

— &
entao
)
2 Y =[(0,04X)-98]
250 350 (X)

Figura 6.13 - Desenho esquematico apresentando a semelhanga de tridangulos em

um sistema de eixos cartesianos.

Desta forma, com os valores de X associam-se os valores de Y e assim

preenchemos a coluna (Y) da tabela 6.3.

b) Coluna Fw(X): Associando-se os valores de (Y) as frequénclas percentuals de
ocorréncia, acaba-se por obter na figura 6.14 (nomograma) a curva
"A", que neste caso particular mals se assemelha a uma reta e

coincide com a reta "B", conforme pode-se verificar no apéndice 1.

Isto quer dizer que neste caso Y=0. Considerando-se esta distribui¢ao

obtém-se da figura 6.14:

o

6

D=-56, E=34 —————— > entao f = 4

B=164;a=e>°=27043; y=0
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Figura 6.14 - Representacao da fungao de distribuicao acumulada F(X) em fungao
de X. Amostra com lote de cinco corpos de prova da "Al203 - Alumina

Para Ferramenta de Corte".
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Tabela 6.3 - Exemplo da apresentacao dos dados agrupados segundo a funcao
de distribuicao acumulada. Os valores usados neste exemplo, tensao
de ruptura, resultam do teste realizado na "Al2O3 - Alumina Para

Ferramenta de Corte", obtidos através do ensaio de compressao

diametral.
Intervalo Frequéncia F(X) Fw(Xi) da
de X |X+AX/2| percentual acumulada | (Y) | distribuicao
AX=20 [i/(n+1)] | daamostra de Weibull
n+1i==~Ha
250 0 0 2 0
260 0
270 278 1/6 = 0,16 0 10 0
280
290 280 1/6 = 0,16 0,16 18 0,15 (15%)
300
310 282 1/6 = 0,16 0,33 26 0,35 (35%)
320
330 288 1/6 = 0,16 0,50 34 0,54 (54%)
340
350 309 1/6 = 0,16 0,66 42 0,70 (70%)
360 | 0 0,83 0,82 (82%)
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Se esses valores forem levados a expressao da fungao de distribui¢cao

de Weibull (ver apéndice 1), obtem-se:

Fweibull(Y) = Fw =1 —¢e™" Wi =1 — g~ (N 18¥z7042

Transportando agora as variaveis, tem-se:
Fweibull(X) = Fw(X) =1 — o~ ((0.04X — 86) 1.84)570.02

Para a expressao anterior, substituindo-se os valores de X relativos a
270, 290, 310, 330, e 350 obtem-se os seguintes valores de Fw (X):

Fw (270) = 0,15 (15%)

Fw (290) = 0,35 (35%)

Fw (310) = 0,54 (54%)

Fw (330) = 0,70 (70%)

Fw (350) = 0,82 (82%)

Estes valores estéo indicados anteriormente na forma da coluna Fw (Xi),
vide tabela 6.3. Como se pode observar, as diferencas entre a probabilidade de
ocorrer uma determinada resisténcia a ruptura por compressao diametral,
considerando-se a amostragem tomada e aquelas esperadas estatisticamente
pelo enquadramento das amostras a distribuicao de Weibull, sao bastante
parecidas. Isto significa que uma amostra ensaiada com um lote de cinco corpos
de prova pode ser modelada por este tipo de distribuicao. Os resuitados desse
modelo, permite associar a resisténcia a ruptura por compressao diametral a
probabilidade de que isto ocorra num dado nivel de tensao, como mostra a figura

6.15 a sequir.
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6.6.1 METAL DURO (WC - Co)

A seguir apresenta-se os resultados dos ensaios de compressao
diametral realizados nos corpos de prova das quatro classes HF, NHA, HA e
MPD2 de metal duro, totalizando dez lotes estudados neste trabalho. Cada classe
deste material foi sempre ensaiado em lotes contendo, no minimo, cinco corpos
de prova. Quando a quantidade do material permitia os ensaios eram realizados
com variagoes nas dimensdes "D" e "L", didmetro e espessura, respectivamente,

conforme esta mostrado nas tabelas 6.4 até a 6.13.

88



Tabela 6.4 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral

realizados em lote de cinco amostras do metal duro, classe HF, com
3% de Cobalto € suas respectivas dimensoes, diémetro D =9,56mme
espessura L = 3,2 mm. Pode-se observar também a relagao (D/L =
2,9) e confronta-la a0 INDICE 16% DO DESVIO, entre a resisténcia
medida do pior corpo de prova contra a média usando todos os
resultados.

Classe: WC - HF com 3,00% de Co Origem: BRASSINTER

Dimensodes (mm) D= 9,5
L=32 _

Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a média x4
Compressao Diametral (MPa) (MODULO).
C.P. N° V. Crescente
1 300 60
2 342 18 63 > 60
3 349 11
4 358 2
5 392 32
Média com quatro melhores 63 = soma dos +
resultados x4 = 360 desvios dos

_ quatro melhores
Média usando todos resultados x5 Incluir o pior +
= 348 corpo de prova.
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Tabela 6.5 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral

realizados em lote de cinco amostras do metal duro, classe NHA, com
5% de Cobalto e suas respectivas dimensoes, ciiéimetro D = 12,7 mm
e espessura L = 3,3 mm. Pode-se observar também a relagao (D/L =
3,8) e confronta-la ao iNDICE 1,9% DO DESVIO, entre a resisténcia

medida do pior corpo de prova contra a média usando todos os

resultados.

Classe: WC - NHA com 5,00% de Co | Origem: BRASSINTER
Dimensoes (mm) D= 127
L= 33 _

Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a média x4
compressao diametral (MPa) (MéDULO).
C.P. N° V. Crescente
1 401 10
2 404 7 29 > 10
3 407 4
4 408 3
5 426 15
Média com quatro melhores 29 = soma dos
resultados x4 = 411 desvios dos

_ quatro melhores
Média usando todos resultados x5 Incluir o pior
= 409 corpo de prova.
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Tabela 6.6 - Resultados individuais dos ensaios de compressdao diametral

realizados em lote de cinco amostras do metal duro, classe NHA, com
5% de Cobalto e suas respectivas dimensoes, dliﬁmetro D = 12,7 mm
e espessura L = 4,8 mm. Pode-se observar também a relagao (D/L =
2,6) e confronta-la ao INDICE 6,9% DO DESVIO, entre a resisténcia

medida do pior corpo de prova contra a média usando todos os

resultados.

Classe: WC - NHA com 5,00% de Co Origem: BRASSINTER

Dimensdes (mm) D= 12,7
L= 48 il

Resisténcia a ruptura por Desvios com relagdo a média x4
compressao diametral (MPa) (MéDULO).
C.P. N° V. Crescente
1 389 33
2 409 13 51 > 33
3 410 12
4 425 3
5 445 23
Média com_quatro melhores 51 = soma dos
resultados x4 = 422 desvios dos

_ quatro melhores
Média usando todos resultados x5 Incluir o pior
= 416 corpo de prova.
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Tabela 6.7 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral

realizados em lote de cinco amostras do metal duro, classe HA, com
5,75% de Cobalto e suas respectivas dimenséés, didmetro D = 5,5
mm e espessura L = 2,9 mm. Pode-se observar também a relagao
(D/L = 1,9) e confronta-la ao INDICE 4,6% DO DESVIO, entre a
resisténcia medida do pior corpo de prova contra a média usando

todos os resultados.

Classe: WC - HA com 5,75% de Co Origem: BRASSINTER

Dimensodes (mm) D= 5,5
L= 29 _

Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a média x4
compressao diametral (MPa) (Mf)DULO).
C.P.N° V. Crescente
1 539 31
2 555 15 45 > 31
3 563 7
4 578 8
5 585 15
Média com quatro melhores 45 = soma dos
resultados x4 = 570 desvios dos

= quatro melhores
Média usando todos resultados xs Incluir o pior
= 564 corpo de prova.
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Tabela 6.8 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral
realizados em lote de cinco amostras do metal duro, classe HA, com
5,75% de Cobalto e suas respectivas dimensc"aés, didmetro D = 5,5
mm e espessura L = 3,5 mm. Pode-se observar também a relagao
(D/L = 1,6) e confrontid-la a0 INDICE 4,6% DO DESVIO, entre a
resisténcia medida do pior corpo de prova contra a média usando

todos os resultados.

Classe: WC - HA com 5,75% de Co Origem: BRASSINTER
Dimensoes (mm) D= 55
L= 35 _

Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a média x4
compressao diametral (MPa) (MODULO).
C.P. N° V. Crescente
1 470 28
2 478 20 61 > 28
3 487 11
4 502 4
5 524 26
Média com quatro melhores 61 = soma dos
resultados x4 = 498 desvios dos

- quatro melhores
Média usando todos resultados x5 Incluir o pior
= 492 corpo de prova.
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Tabela 6.9 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral

realizados em lote de cinco amostras do metal duro, classe HA, com
5,75% de Cobalto e suas respectivas dimensﬁés, diametro d = 9,5
mm e espessura L = 4,1 mm. Pode-se observar também a relagao
(D/L = 2,3) e confronta-la ao INDICE 1,9% DO DESVIO, entre a
resisténcia medida do pior corpo de prova contra a média usando

todos os resultados.

Classe: WC - HA com 5,75% de Co Origem: BRASSINTER

Dimensdes (mm) D= 9,5
L= 41 _

Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a média x4
compressao diametral (MPa) (MODULO).
C.P. N° V. Crescente
1 475 11
2 479 7 30 > 11
3 482 4
4 482 4
5 501 15
Média com quatro melhores 30 = soma dos
resultados x4 = 486 desvios dos

_ quatro melhores
Média usando todos resultados x5 Incluir o pior
= 484 corpo de prova.
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Tabela 6.10 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral
realizados em lote de cinco amostras do metal duro, classe HA, com
5,75% de Cobalto e suas respectivas dimensoes, diametro D = 9,5
mm e espessura L = 2,8 mm. Pode-se observar também a relagao
(D/L = 3,4) e confronta-la ao INDICE 1,8% DO DESVIO, entre a
resisténcia medida do pior corpo de prova contra a média usando

todos os resultados.

Classe: WC - HA com 5,75% de Co Origem: BRASSINTER
Dimensodes (mm) D= 9,5
L= 28 _

Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a média x4
compressao diametral (MPa) (MODULO).
C.P. N° V. Crescente
1 452 10
o 453 9 29 > 10
3 457 5]
4 466 4
5 473 11
Média com_quatro melhores 29 = soma dos
resultados x4 = 462 desvios dos

_ quatro melhores
Média usando todos resultados xs Incluir o pior
= 460 COrpo de prova.
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Tabela 6.11 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral
realizados em lote de cinco amostras do metal duro, classe HA, com
5,75% de Cobalto e suas respectivas dimensoes, didmetro D = 13,1
mm e espessura L = 3,1 mm. Pode-se observar também a relagao
(D/L = 4,2) e confronta-la ao INDICE 4,5% DO DESVIO, entre a
resisténcia medida do pior corpo de prova contra a média usando

todos os resultados.

Classe: WC - HA com 5,75% de Co Origem: BRASSINTER
Dimensoes (mm) D=13,1
L=_3,1 _

Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a média x4
compressao diametral (MPa) (MODULO).
C.P. N° V. Crescente
1 337 19
2 347 9 33 > 19
3 349 7
4 360 4
B 369 13
Média com_quatro melhores 33 = soma dos
resultados x4 = 356 desvios dos

_ quatro melhores
Média usando todos resultados x5 Incluir o pior
= 352 corpo de prova.
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Tabela 6.12 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral

realizados em lote de cinco amostras do metal dgro, classe HA, com
5,75% de Cobalto e suas respectivas dimensodes, diametro D = 13,2
mm e espessura L = 4,0 mm. Pode-se observar também a relagao
(D/L = 3,3) e confrontd-la ao INDICE 9% DO DESVIO, entre a
resisténcia medida do pior corpo de prova contra a média usando

todos os resultados.

Classe: WC - HA com 5,75% de Co Origem: BRASSINTER

Dimensodes (mm) D= 132
L=_4,0 _

Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a média x4
compressao diametral (MPa) (MODULO).
C.P.N° V. Crescente
1 300 33
2 304 29 127 > 383
3 309 24
4 323 10
5 397 64
Média com_quatro melhores 127 = soma
resultados x4 = 333 dos desvios dos

- quatro melhores
Média usando todos resultados xs Incluir o pior
= 327 corpo de prova.

97



Tabela 6.13 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral
realizados em lote de cinco amostras do metal.duro, classe MPD2,
com 12,25% de Cobalto e suas respectivas dimensodes, didmetro D =
9,5 mm e espessura L = 3,2 mm. Pode-se observar também a relagao
(D/L = 3,0) e confronta-la a0 INDICE 4,6% DO DESVIO, entre a
resisténcia medida do pior corpo de prova contra a média usando

todos os resultados.

Classe: WC - MPD2 com 12,25% Co Origem: BRASSINTER
Dimensodes (mm) D= 95
L= 32 _

Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a média x4
compressio diametral (MPa) (MODULO).
C.P. N° V. Crescente
1 480 28
2 493 15 49 > 28
3 498 10
= 511 3
5 529 21
Média com quatro melhores 49 = soma dos
resultados x4 = 508 desvios dos

_ quatro melhores
Média usando todos resultados x5 Incluir o pior
= 502 corpo de prova.
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6.6.2 Si3N4 - NITRETO DE SILICIO

Seguem-se os resultados dos Ensaios de Compressao Diametral
realizados em corpos de prova de "SiaN4 - Nitreto de Silicio", estudados neste
trabalho. A quantidade deste materlal disponivel permitiu que fossem testados dols
lotes de cinco amostras cada, com variagoes nas dimensoes "D" e "L", didmetro e

espessura, respectivamente, conforme esta mostrado nas tabelas 6.14 e 6.15.
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Tabela 6.14 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral

realizados em lote de cinco amostras do "SisN4 - Nitreto de Silicio",
com as respectivos dimensoes diametro D = 5,0 mm e espessura L =
2,2 mm. Pode-se observar também a relagao (D/L = 2,3) e
confronta-la ao INDICE 9% DO DESVIO, entre a resisténcia medida do

pior corpo de prova contra a média usando todos os resultados.

Classe: "Si3Ng4 - Nitreto de Silicio" Origem:

KENNAMETAL
Dimensoes (mm) D= 50

L= 22
Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a media X4
compressao diametral (MPa) (MODULO).
C.P. N° V. Crescente
1 289 33
2 294 28 94 > 33
3 303 19
4 324 2
) 367 45
Média com quatro melhores 94 = soma dos
resultados x4 = 322 desvios dos

- quatro melhores

Média usando todos resultados x5 Incluir o pior
= 315 corpo de prova.
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Tabela 6.15 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral
realizados em lote de cinco amostras do "Si3N4 - Nitreto de Silicio",
com as respectivas dimensoes didmetro D = 5,0 mm e espessura L =
3,0 mm. Pode-se observar também a relagcdo (D/L = 1,7) e
confronté-la ao INDICE 10% DO DESVIO, entre a resisténcia medida

do pior corpo de prova contra a média usando todos os resultados.

Classe: "Si3Ng - Nitreto de Silicio" Origem:

KENNAMETAL
Dimensodes (mm) D= 50

L= 3,0 gu
Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a media x4
compressao diametral (MPa) (MODULO).
C.P. N° V. Crescente
1 307 38
2 318 27 87 > 38
3 329 16
4 358 13
5 376 31
Média com quatro melhores 87 = soma dos
resultados x4 = 345 desvios dos

- quatro melhores
Média usando todos resultados xs Incluir o pior
= 338 corpo de prova.
101

ESCOLA DE ENGENHARIA



6.6.3 ALUMINA COM CARBETO DE TUNGSTENIO (Al203 - WC)

Seguem-se os resultados dos Ensaios de Compressao Diametral
realizados nos corpos de prova da (Al203 - WC) Alumina com carbeto de
tungsténio, e utilizada na fabricagéo para ferramentas de corte" também, estudada
neste trabalho. A quantidade disponivel deste material permitiu que fosse testado

somente um lote de cinco amostras conforme mostrado na tabela 6.16.
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Tabela 6.16 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral
realizados em lote de cinco amostras da "Al203 - Alumina Para
Ferramenta de Corte", com as respectivas dimensoes diametro D =
5,3 mm e espessura L = 1,4 mm. Pode-se observar também a relacao
(D/L = 3,8) e confronta-la ao INDICE 3,2% DO DESVIO, entre a

resisténcia medida do pior corpo de prova contra a média usando

todos os resultados.

Classe: "Al203 - Alumina Para
Ferramenta de Corte"

Origem: REVOLOX

Dimensoes (mm)

D= 53

L= 14

Resisténcia a ruptura por
compressao diametral (MPa)

Desvios com relagdo a média X4
(MODULO).

CP. N° V. Crescente

1 278 12

2 280 10 39 > 12
3 282 8

4 288 2

5 309 19

Média com quatro melhores
resultados (x4) = 290

39 = soma dos desvios dos quatro
melhores

Média usando todos resultados (x5)
= 287

Incluir o pior corpo de prova.
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6.6.4 CERAMICA DE ALTA ALUMINA (90% - Al203)

A seguir sao apresentados os resultados dos Ensaios de Compressao
Diametal realizados em corpos de prova da "Al2O3 - Alumina para Induastria
Qufmica", também estudada neste trabalho. A quantidade disponivel deste
material permitiu que fossem testados trés lotes de cinco amostras cada, com
variagbes nas dimensoes dos corpos de prova "D" e "L", didmetro e espessura

respectivamente conforme esta mostrado nas tabelas 6.17; 6.18 e 6.19.
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Tabela 6.17 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral
realizados em lote de cinco amostras da "Al203 - Alumina Para
Indistria Quimica”, com as respectivas dimensoes, didmetro D =
225 mm e espessura L = 6,2 mm. Pode-se observar também a
relagdo (D/L = 3,6) e confronta-la ao INDICE 9,6% DO DESVIO, entre
a resisténcia medida do pior corpo de prova contra a média usando

todos os resultados.

Classe:"Al203 - Alumina Para Origem: NGK
Indlstria Quimica"
Dimensodes (mm) D= 225
L= 6.2 =

Resisténcia a ruptura por Desvios com relagao a média x4
compressio diametral (MPa) (MODULO).
C.P. N° V. Crescente
1 52 7
2 54 5 12 > 7
3 57 2
4 60 1
5 63 4
Média com quatro melhores 12 = soma dos
resultados x4 = 59 desvios dos

_ _qQuatro melhores
Média usando todos resultados x5 Incluir o pior
= 57 corpo de prova.
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Tabela 6.18 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral

realizados em lote de cinco amostras da "Al203 - Alumina Para
Indastria Quimica", com as respectivas dimensoes, didmetro D = 6,0
mm e espessura L = 3,0 mm. Pode-se observar também a relagao
(D/L = 2,0) e confrontd-la ao INDICE 7,9% DO DESVIO, entre a

resisténcia medida do pior corpo de prova contra a média usando

‘todos os resultados.

Classe:"Al203 - Alumina Para Origem: NGK

Inddstria Quimica"

Dimensbes (mm) D= 6,0

L= 3.0 .

Resisténcia a ruptura por Desvio com relagao a media x4
compressao diametral (MPa) (MODULO).

C.P. N° V. Crescente

1 76 7

2 80 3 12 > 7
3 80 3
4 83 0 (zero)
5 89 6

Média com_quatro melhores 12 = soma dos

resultados x4 = 88 desvios dos

_ quatro melhores
Média usando todos resultados xs Incluir o pior
=82 corpo de prova.
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Tabela 6.19 - Resultados individuais dos ensaios de compressao diametral

realizados em lote de cinco amostras da "Al203 - Alumina Para
Inddstria Quimica", com as respectivas dimensoes diametro D = 6,0
mm e espessura L = 2,0 mm. Pode-se observar também a relagao
(D/L = 3,0) e confrontd-la ao INDICE 10% DO DESVIO, entre a
resisténcia medida do pior corpo de prova contra a média usando

todos os resultados.

Classe:"Al203 - Alumina Para Origem: NGK
Industria Quimica"
Dimensoes (mm) D= 6,0
L= 20 _
Resisténcia a ruptura por Desvios com relagéo a média x4
compressao diametral (MPa) (MODULO).
C.P. N° V. Crescente
1 89 12
2 91 10 24 > 12
3 98 3
4 106 5
5 107 6
Média com quatro melhores 24 = soma dos
resultados x4 = 101 desvios dos
quatro melhores
Média usando todos resultados ;Es Incluir o pior
= 98 corpo de prova.
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6.7 Preparacao dos Modelos para ANALISE DE TENSOES NOS

METODOS: Flexao a Trés Pontos e Compressao Diametral

Conforme descrito no item 5.4 do capitulo anterior, foi simulado a partir
dos resultados obtidos nos ensaios de flexao a trés pontos, lote 6.1 e compresséo
diametral, lotes 6.17 e 6.18, uma andlise via elementos finitos em um dos materiais
cerdmicos estudados e classificado como "Al2O3 - Alumina para a Indastria
Quimica". Tivemos como propdésito a obtencdo de uma melhor visualizagao na
distribuicao das tensdes resultante do carregamento durante a realizacao dos
referidos ensaios. Assim, neste estudo, foi utilizado o médulo de anélise linear
de tensoes do software "ALGOR Inc." pois, este critério contempla a necessidade
de uma visualizagdo qualitativa na distribuicao das tensdes nos corpos de prova
durante os ensaios realizados de Flexao a Trés Pontos e Compressao

Diametral.

6.7.1 FLEXAO A TRES PONTOS - Preparagao do Modelo

De posse do desenho e com as informagdes necessarias como
dimensbdes do corpo de prova, distdncias entre apoios e local de aplicacao da
carga é feita a modelagem. Salienta-se que ndo foram estabelecidas restricoes em
relagdo aos possiveis deslocamentos nas posigbes dos dois cilindros de apolo,

ambos pertencentes ao dispositivo utilizado para realizar o ensaio de flexao a trés
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pontos, nem na superficie de contato no centro do corpo de prova onde ocorre o
carregamento através de uma esfera. A carga foi aplicada no centro geométrico
do corpo de prova através de uma esfera de carbeto de tungsténio com raio igual
a 5 mm. Este, bi-apoiado em dois cilindros equidistantes, foi carregado até sua
ruptura que ocorreu com uma carga de 119 N. Assim, do iote referente a tabela
6.1, foi escolhido somente um entre os nove corpos de prova ensaiados em flexao
a trés pontos, com as seguintes dimensbes: base b=4,97 mm e altura h=6,30
mm. Adicionalmente foram utilizadas as caracteristicas dos materiais para o
calculo das 4reas efetivas em contato: esfera/corpo de prova e corpo de
prova/cilindros de apoio, utilizando a equacao [4.5], modelo de Hertz. Desta

forma foram obtidas as seguintes areas de contato:

- Esfera/Corpo de Prova - AREA = 0,01 mm?
- Corpo de Prova/Cilindros de Apoio - AREA = 0,14mm?

Temos, entdo, dois tipos de tensdes resultantes no ensaio de flexao a
trés pontos; as tensoes de contato, ou tensdes de Hertz, e as tensoes de flexao ao
longo de todo o corpo de prova resultante da condi¢cdo de carregamento. Nos
conjuntos das figuras 6.15 e 6.16 apresentamos, respectivamente, os resultados
da andlise linear via elementos finitos realizada de uma forma qualitativa: primeiro
no plano da face e segundo no seu plano central, ambos localizados de forma
longitudinal ao corpo de prova ensaiado. Ainda, neste ensaio de Flexao a Trés
Pontos, apresentamos somente a metade do modelo de calculo simulado por

tratar-se de uma geometria simétrica.
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(a)

(b)
Figura 6.15 - (a)- Distribuicao das tensdes no plano da face de um corpo de

prova submetido ao ensaio de flexdao em trés pontos segundo analise
linear via elementos finitos "ALGOR Inc.". (b)- Foto de um corpo de
prova de dimensoes: base b=4,97 mm e altura h=6,30 mm, rompido
no ensaio de flexao em ftrés pontos com o aspecto da fratura

semenhante a inclinagao da curva de tensoes vide figura 6.15(c).
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TENSAO |EIXO Z(mm)

-12,29 6,30
-9,75 6,15
-6,85 5,15
-0,18 4,15
2,18 3,15

4,35 2,15

7,68 1,15
12,72 0,15
13,01 0,00

7,00

6,00

» ™~
N \

2,00 \
1,00 .

0|00 I I T l\

-15 -10 -5 0 53 10 15
Tensao Resultante (MPa)

Distancia da Fibra Inferior Z(mm)

Figura 6.15 - (¢)- Pontos calculados via elementos finitos, mostrando o perfil de
distribuicao das tensoes trativas e compressivas no plano da face do
mesmo corpo de prova. Quadro anexo com registros dos pontos de

tensao/posicao localizados ao longo do eixo Z(mm).
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Distancia da Fibra Inferior Z(mm)

TENSAO |EIXO Z(mm)
-1.582,17 6,30
-476,54 6,15
-25,34 5,15
0,72 4,15

0,33 3,15

4,96 215

7,16 1,15
18,20 0,15
16,50 0,00

7,0

6,0 \
. ) \

4,0
3,0 ? 'f
|
2.0 l
1,0
0,0 T T T T T T T i X T
-1.600 -1.400 -1.200 -1.000 -800 -600 -400 -200 0 50 100

Tensao Resultante (MPa)

Figura 6.16 - (a)- Curva calculada via elementos finitos, apresentando o perfil de
distribuicdo das tensoes trativas e compressivas no plano "yz" do
centro longitudinal do mesmo corpo de prova. Quadro anexo com
registros dos pontos de tensao/posicao localizados ao longo do eixo

Z(mm).

112



Figura 6.16 - (b)- Distribuicao das tensoes trativas (regido azul) e compressivas
(regiao magenta) no plano transversal "xz' de um corpo de prova
submetido ao ensaio de flexdo em trés pontos, segundo analise linear
via elementos finitos "ALGOR Inc.". Podemos observar que ha uma
predominancia do tipo: tensao trativa de 60% contra tensao

compressiva de 40% em relacao a 4rea total solicitada.
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6.7.2 COMPRESSAO DIAMETRAL - Preparagao dos modelos

Com os resultados dos Ensalos de Compressao Diametral foram
realizados andlises via elementos finitos em dois corpos de prova sendo um de
cada lote, ambos do mesmo material mas com dimensoes diferentes.

Aliado a isso e para ajudar na compreensao referente a forma
geométrica da ruptura ocasionada pelo ensaio de Compressdao Diametral ou
"TESTE BRASILEIRO", apresenta-se nas figuras 6.17(b) e 6.19(b) uma foto de

cada corpo de prova ensaiado por este método.

a) Do lote referente a tabela 6.17, foi escolhido um entre os cinco
corpos de prova ensaiados com as seguintes dimensoes: didmetro D=22,5 mm e
espessura L=6,2 mm. Apds devidamente desenhado peio software e com o local
de aplicacao da carga definido realiza-se 0 modelamento. Na regiao inferior do
corpo de prova, este de geometria cilindrica e, portanto, formando com a base
plana do dispositivo tipo Bigorna de Bridgman uma linha de contato, foi

estabelecida uma vinculacao em um dos nos.
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A carga foi aplicada na regiao diametralmente oposta através do
puncao superior do dispositivo até a ruptura do corpo de prova que ocorreu com
14 kN. Assim, com os dados experimentais e as dimensoes referentes ao corpo de
prova bem como as caracteristicas dos materiais em questao, foram calculadas as
areas em contato corpo de prova/pungao plano, utilizando a equagao [4.5],

obtendo-se as seguintes areas de contato:

- Corpo de Prova/Pungao plano - AREA = 4,41 mm?2

Desta forma temos dois tipos de tensoes resultantes no ensaio de
compressao diametral; as tensdes de contato ou tensdes de Hertz e as tensoes
resultantes da condigao de carregamento diametral.

Nos conjuntos das figuras 6.17 e 6.18 apresentamos o resultado da
analise linear via elementos finitos, realizada de uma forma qualitativa, da
distribuicao destas tensoes localizadas na face do corpo de prova ensaiado e ao
longo do seu centro longitudinal.

Ainda, apresenta-se na figura 6.17(b), uma foto de um corpo de prova
rompido no ensaio de compressao diametral com o aspecto da fratura em forma

de dupla meia lua.
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(b)

Figura 6.17 - (a)- Distribuicao das tensdes no plano da face de um corpo de

prova submetido ao ensaio de compressao diametral segundo andlise
linear via elementos finitos "ALGOR Inc.". (b)- Foto de um corpo de
prova de dimensotes: didmetro D=22,5 mm e espessura L=6,2 mm,
rompido no ensalo de compressao diametral com o aspecto da fratura

em forma de dupla meia lua.
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Distancia do Centro Z(mm)

TENSAO | EIXO Z(mm) 45,27 7,43
37,89 0,00 47,79 8,01
38,67 1,20 51,85 8,59
38,90 2,39 55,91 9,07
39,41 3,39 58,07 9,55
39,87 4,38 56,24 9,97
40,54 5,21 40,12 10,38
43,06 6,74 -1.043,13 11,25
12,00
-
— e —
10,00
8,00
6,00 J?
!
4,00 , i
2,00
0,00 T T T T T X {I T
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 -50 0 50 100

Tensdo Resultante (MPa)

Figura 6.17 - (c)- Curva calculada via elementos finitos, mostrando o perfil de

distribuigcao das tensées trativas e compressivas no plano da face do

mesmo corpo de prova. Quadro anexo com registros dos pontos de

tensao/posicao localizados ao longo do eixo Z(mm).
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TENSAO |EIXO Z(mm) 29,64 7,43
35,74 0,00 26,25 8,01
36,33 1,20 22,11 8,59
36,17 2 39 15,10 9,07
36,00 3,39 2,20 9,55
35,45 4,38 -19,20 9,97
34,60 5,21 -60,99 10,38
33,52 6,04 -182,34 10,82
31,80 6,74 -1.155,87 11,25
12,00 o}
=
—_
10,00
=
E
N 8,00
(@]
= 4(
[0)]
O 6,00
3
(]
: e
§ 400
17
O
2'00 .........
0,00 T T T T T ! T T T
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 ' -50 0 50 100

Tensao Resultante (MPa)

Figura 6.18 - (a)- Curva calculada via elementas finitos, mostrando o perfil de
distribuicao das tensoOes trativas e compressivas no plano "yz" do
centro longitudinal do mesmo corpo de prova. Quadro anexo com
registros dos pontos de tensao/posicao localizados ao longo do eixo

Z(mm).

118



S

SRR

N
CSAA N RO
SSOCTRL Y ST
R S A e T et
BEOCCT T2 ’.ﬂufff,}fﬂlﬂc
N SRR
U T

R TN
M S S

ORI L LT Lttt
SO LT T T 7 7 2ttt

(G Jres I TI I T B FIGEFT
NPTl 277 2 7 7 7 7 et

L I TIT TN T I TIFIF 7

%

)

@Q\&vv 777777722227 20 R

Figura 6.18 - (b)- Distribuicao das tensoes trativas (regiao azul) e compressivas

(regiao magenta) no plano transversal "xz" de um corpo de prova,

lote 6.17, submetido ao ensaio de compressao diametral, segundo

analise linear via elementos finitos "ALGOR Inc.". Pode-se observar que

trativa contra tensao

tensao

ha uma predominancia do tipo:

compressiva em relagao a area total solicitada.
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b) Do lote referente a tabela 6.18 também, foi escolhido um corpo de
prova com as seguintes dimensoes: didmetro D = 6,0 mm e espessura L = 3,0
mm. Apds devidamente desenhado pelo CAD do éoftware e definido o local de
aplicacao da carga, realizou-se o modelamento. Salienta-se que na regiao inferior
do corpo de prova, este de geometria cilindrica e portanto formando com a base
plana do dispositivo tipo Bigorna de Bridgman uma linha de contato, foi
estabelecida uma vinculacdo em um dos nds. A carga foi aplicada na regiao
diametralmente oposta através do pungao superior do dispositivo até a ruptura do
corpo de prova que ocorreu com 2 250 N.

Assim, com os dados experimentais e as dimensdes referentes ao
corpo de prova bem como as caracteristicas dos materiais em questao foram
calculadas as areas de contato; corpo de prova/pungao plano. O emprego da

equagao [4.5] leva a seguinte area de contato:

- Corpo de Prova/Puncgao plano - AREA = 0,68 mm?

Desta forma temos dois tipos de tensdes resultantes no ensaio de
compressao diametral; as tensoes de contato ou tensdes de Hertz e as tensdes
resultantes da condi¢ao de carregamento diametral.

Nos conjuntos das figuras 6.19 e 6.20 apresentam-se os resultados da
analise linear via elementos finitos realizada de uma forma qualitativa como
ocorrem a distribuicao destas tensoes localizadas na face do corpo de prova
ensaiado e ao longo do seu centro longitudinal. Apresenta-se, ainda na figura
6.19(b), uma foto de um corpo de prova rompido no ensaio de compressao

diametral com o aspecto da fratura em forma de dupla meia lua.
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(a)

(b)

Figura 6.19 - (a)- Distribuicao das tensdes no plano da face de um corpo de

prova submetido ao ensaio de compressao diametral segundo anélise
linear via elementos finitos "ALGOR Inc.". (b)- Foto de um corpo de
prova de dimensodes: didmetro D=6,0 mm e espessura L=3,0 mm,
rompido no ensaio de compressao diametral com aspecto da fratura

em forma de dupla meia lua.
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TENSAO [EIXOZ(mm)| | 63,73 1,86 |
49,03 0,00 66,47 1,96
49,67 0,24 70,30 2,06
50,14 0,49 74,73 2197
50,86 0,69 79,19 2,27
51,64 0,90 83,43 2,38
52,59 1,06 86,50 2,48
53,86 1,23 85,69 2,58
55,23 1,38 _73,64 2,69
57,00 1,52 23,22 2,79
58,84 1,63 -128,59 2,90
61,32 1,75 -1.345,85 3,00
3,007= 1
—
2'50 ......
E
E
N 2,00 A}‘
) ;
g 2
o]
O 1,50
S
3]
5 b
g 1,00
8
(@]
7 ISR § (. Sy S,
0,00 T T T T T T s
1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 ' ' O 50 100

Tens3o Resultante (MPa)

Figura 6.19 - (c)- Curva calculada via elementos finitos, mostrando o perfil de
distribuicao das tensoes trativas e compressivas no plano da face do
mesmo corpo de prova. Quadro anexo com registros dos pontos de

tensao/posicao localizados ao longo do eixo Z(mm).

122



Distancia do Centro Z(mm)

TENSAO | EIXO Z(mm) 3466 | 186
40,76 0,00 32,99 1,96
41,13 0,24 31,57 2,06
40,98 0,49 30,05 2,17
40,81 0,69 27,82 2,27
40,37 0,90 24,32 2,38
39,79 1,06 18,30 2,48
39,17 1,23 6,71 2,58
38,40 1,38 18,09 2,69
37,68 1,52 83,13 2,79
36,77 1,63 " 248,38 2,90
36,02 175 1.424,17 3,00
3.0 - [
3 '\-\
2,5
2,0
i
1,5
-
1,0
0,5 i
|
0'0 T T T T T T e T T T
'1.6001.4001.200-1.000 -800 600 -400 -200 -50 0 50 100

Tensao Resultante (MPa)

Figura 6.20 - (a)- Curva calculada via elementos finitos, mostrando o perfil de
distribuicdo das tensoes trativas e compressivas no plano "yz' do
centro longitudinal do mesmo corpo de prova. Quadro anexo com
registros dos pontos de tensao/posicao localizados ao longo do eixo

Z(mm).
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lote 6.18, submetido ao ensaio de compressao diametral, segundo

(regido magenta) no plano transversal "xz" de um corpo de prova,
analise linear via elementos finitos "ALGOR Inc.". Pode-se observar que

compressiva em relagao a area total solicitada.

Figura 6.20 - (b)- Distribuicao das tensoes trativas (regiao azul) e compressivas
ha uma predomindncia do tipo:



CAPITULO 7

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 INTRODUGAO

Os dados a seguir serao discutidos separadamente, conforme
apresentado no capitulo 6, através dos respectivos lotes de materiais ceramicos
confeccionados e testados. Quanto as medidas, os valores de forga apresentam
um erro na faixa de 1% inerente da maquina universal de ensaios utilizada neste
estudo. Entretanto, a flutuagao observada para as medidas de dureza esta em
torno de 3%. Ja nas medidas de resisténcia obtidas via Ensaio de Compressao
Diametral ou "TESTE BRASILEIRO", as flutuacbes sao maiores. Nos dezessete

lotes testados os desvios atingiram indices que variam de 1,8 até 16%,

125



RUPTURA DIAMETRAL Il /FLEXAO 72 (MPa)

dependendo da relagao estabelecida entre o diametro e a espessura (D/L)

adotada para os corpos de prova e, também, do tipo de cerdmica com suas

composigoes quimicas apresentadas em tabelas no capitulo 3.

Na figura 7.1 a seguir, apresenta-se os valores da média de resisténcia

a compressao diametral das respectivas ceramicas: Al203-90%, Al2O3-WC, SiaN4,e

das quatro classes do metal duro HF, NHA, HA e MPD2, obtidos analiticamente,

contra valores de resisténcia a ruptura por flexao, dados estes, fornecidos pelos

fabricantes das ceramicas testadas.

2500+

1500+

1000

500

g
/
4

2450

1700

o B2

129

287

1200

| 90%AZ03  ARO3WC

WC/3%Co WC/5%Co WC/5.75%Co WC/1225%Co

SiaN4

TIPO DE CERAMICA TESTADA

Figura 7.1 - Valores médios de resisténcia a ruptura por compressao diametral

contra a resisténcia de ruptura por flexao a trés pontos, fornecidos

pelos fabricantes dos materiais ceramicos estudados.
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Pode-se verificar, entretanto, que os resultados de resisténcia a
compressao diametral sao crescentes e estao em conformidade com os valores,
também, crescentes, de resisténcia a ruptura por flexao e assim, estabelecendo
uma relagao com a tenacidade de cada ceramica estudada.

Porém, estes resultados de ruptura por compressdo diametral,

apresentam-se mais conservadores se comparados aos valores de ruptura por
flexao. Entretanto, o primeiro ponto da figura 7.1 ndo segue 0 mesmo
comportamento dos outros materiais testados, isto por tratar-se de uma ceramica
de alta alumina (80%-Al203) com elevada porosidade. Para este material, de alta
porosidade, o ensaio de flexao a trés pontos é extremamente severo e com isso
resultanto em baixos valores de resisténcia.

Ainda, outro aspecto a ser evidenciado para este tipo de teste,
compressao diametral, é proveniente da forma extremamente severa de
carregamento do corpo de prova, e que resulta em um gradiente de tensdes muito
acentuado, provocado pelas tensées de contato ou de Hertz. A analise via
elementos finitos confirma esta severidade através das curvas calcuiadas e

apresentadas nas figuras 6.17-(c), 6.18-(a), 6.19-(c) e 6.20-(a).

7.2 METAL DURO (WC - Co)

Deste material foram estudadas as seguintes classes; HF, NHA, HA e
MPD2. Foi constatado que a técnica DCM - Direct Crack Measurement, utilizado
nas classes de metal duro com teores de Co acima de 5% nao apresentam

validade. Isto se deve a elevacdo da ductilidade ocasionada pela acdo do Co e,
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em consequéncia, a inibicao de formacao de trincas, invalidando assim esta
técnica, conforme apresentado na figura 6.12. Este efeito da elevacao da
tenacidade com o crescente teor de Co, e a consequente elevagado da resisténcia
a compressao diametral, pode ser visualizada na figura 7.2 e também comparada

com a tabela 3.2 que apresenta os dados fornecidos pelo fabricante.
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Figura 7.2 - Relagao dos respectivos teores de Co das classes HF-3,00%,
NHA-5,00%, HA-5,75% e MP2-12,25% do metal duro contra a

resisténcia medida através do ensaio de compressao diametral

Pode-se verificar a repetibilidade dos valores resultantes dos ensaios de

compressdao diametral realizados nestes materiais através dos registros
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apresentados nas tabelas 6.4 até 6.13. Considerando-se que se trata de um
estudo experimental, a dispersdo verificada esta dentro de faixas aceitaveis e,
provavelmente, poderia ser até diminuida com a melhoria do processo de
usinagem na confecgao dos corpos de prova. Nos ensaios de compressao
diametral, referentes as quatro classes estudadas, HF, NHA, HA e MPD2 do metal
duro, ocorreu uma elevagao da resisténcia na faixa de 350 a 600 [MPa] a qual,
estd associada com o aumento do teor de Co. Finalmente, a figura 7.2 relaciona a
resisténcia obtida contra o teor de Co; ou seja, o crescente percentual deste metal
ligante propicia o aumento da espessura do filme elevando a tenacidade do

material.

7.2.1 METAL DURO - Classe HF

Desta classe de metal duro com 3% de Co, foi testado apenas um lote.
Os parametros de usinagem bem como o acabamento superficial foram mantidos
iguais aos outros lotes confeccionados. Os resultados dos ensaios de

compressao diametral apresentados na tabela 6.4 e revelam que:

RELAGAO D/L  iNDICE (%) DO DESVIO

9,5/32 = 2,9 16,0

Pode-se afirmar que esta classe apresentou a maior dispersao entre as

classes do metal duro estudados, assim como as outras ceradmicas estudadas.
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122 METAL DURO - Classe NHA

Desta classe de metal duro com 5% de Co, foram testados dois lotes
com variagoes da dimensao "L" sendo mantido, no entant.o, o diametro "D". Os
parametros de usinagem assim como o acabamento superficial foram os mesmos
dos outros lotes confeccionados. Os resultados dos ensaios de compressao

diametral apresentados nas tabelas 6.5 e 6.6 revelam que:

RELAGAO D/L INDICE (%) DO DESVIO
12,7/3,3 = 3,8 1,9
12,7/4,8 = 2,6 6,9

7.2.3 METAL DURO - Classe HA

Desta classe de metal duro com 5,75% de Co, foram testados seis lotes
com variagées nas dimensdes "D" e "L". Os parametros de usinagem assim como
0 acabamento superficial foram os mesmos dos diversos lotes confeccionados. Os
resultados dos ensaios de compressao diametral apresentados nas tabelas 6.7, a

6.12, revelam o seguinte:

RELAGAO D/L INDICE (%) DO DESVIO
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55/2,9 = 1,9 4.6
5,5/35 = 1,6 4,7
9,5/4,1 = 2,3 1,9
9,5/2,8 = 3,4 1,8
13,1/3,1 = 4,2 45
13,2/4,0 = 3,3 9,0

A relacao D/L mais favoravel esta no intervalo entre 2,5 e 3.

7.24 METAL DURO - Classe MPD2

Desta classe de metal duro com 12,25% de Co, foi testado apenas um
lote. Os pardmetros de usinagem bem como o grau de acabamento superficial
foram mantidos iguais aos da confec¢ao das outras classes. Os resultados dos

ensaios de compressao diametral apresentados na tabela 6.13 revelam que:

RELAGCAO D/L INDICE (%) DO DESVIO
9,5/3,2 = 3,0 4.6
Ou seja, esta classe com a relagao D/L = 3,0 manteve seu desvio

proximo da média das outras classes estudadas.
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7.3 SisN4 - NITRETO DE SiLicIo

Como ja era esperado os resultados da técnica DCM realizado neste
material ceramico apresenta uma boa repetibilidade. Oulanto aos ensaios de
compressao diametral, conseguiu-se confeccionar e testar dois lotes onde foi
mantido o diametro "D" fixo e variou-se a dimensdo "L". Os parametros de
usinagem assim como o acabamento superficial foram mantidos os mesmos
nestes dois lotes confeccionados. Os resultados dos ensaios de compressao

diametral apresentados nas tabelas 6.14 e 6.15 revelam que:

RELAGAO D/L iNDICE (%) DO DESVIO
50/2,2 = 2,3 9,0
5,0/3,0 = 1,7 10,0

7.4 ALUMINA COM CARBETO DE TUNGSTENIO (Al203 - WC)

Das aluminas estudadas esta, classificada como ferramenta de corte,
apresentou a menor dispersao resultando em um desvio de 3,2%. Isto deve-se as
suas caracteristicas fisico/mecanicas apresentadas na tabela 3.3. Com uma
densidade de 6,9 g/cma, funcao esta do seu processo de fabricacao - "Hot

Pressing", e consequente reducao da porosidade. Este material também apresenta
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repetibilidade no ensaio de compressao diametral bem como consisténcia nos
valores encontrados pela tecnica DCM -, conforme apresentado na figura 6.11 e

na tabela 6.16, que revela o seguinte:
RELAGAO D/L INDICE (%) DO DESVIO -
53/1,4 = 3,8 3.2

Neste caso trabalhou-se, também, com uma pequena quantidade de
material disponivel o que possibilitou a confecgao e teste de apenas um lote. Na
tabela 3.3, pode-se verificar que esta alumina para ferramenta de corte, se
comparada a utilizada na industria quimica, apresenta uma resisténcia a flexao
transversal muito maior, 552 MPa contra 12,9 MPa, conforme tabela 6.1. Este
melhor comportamento da alumina tipo ferramenta de corte foi confirmado nos
ensaios de compressao diametral em que a resisténcia medida estd em 287 MPa
contra valores observados de 57 MPa, 82 MPa e 98 MPa para a alumina utilizada

na industria quimica.

7.5 CERAMICA DE ALTA ALUMINA (90% - Al203)

Este tipo de alumina tem sua estrutura com uma elevada porosidade. A
técnica DCM - Direct Crack Measurement, nao pdde ser utilizada nesta ceramica
pois, as extremidades das trincas formadas pelas indentagoes se confundissem

com os poros. Entretanto, como se dispunha de uma quantidade maior deste tipo
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de material, foi possivel ensaiar trés lotes em compressao diametral. Desta forma,
verificou-se a possivel relacao entre a variagao dos desvios com a relacao das
dimensodes D/L. Assim, para este caso especifico, pode-se constatar o que segue,

conforme mostrado nas tabelas 6.17, 6.18 e 6.19, respectivamente:

RELAGAO D/L INDICE (%) DO DESVIO

22,5/6,2 = 3,6 9,6
6/3 = 2 7,9
62 = 3 10,0

A porosidade tem grande influéncia nas propriedades, principalmente
na resisténcia mecanica e dureza. Na tabela 6.1, apresentam-se os resultados dos
ensaios de flexdo a trés pontos realizados neste material. Pode-se constatar a
elevada dispersao dos resultados pois, poros de maiores dimensdes ou mal
distribuidos sdo na maioria dos casos, o local de inicio de fratura, justificando

portanto o elevado indice de desvio.

Alguns autores [RKT 74], [ST 76] modelaram matematicamente a
influéncia de uma porosidade muito fina e bem distribuida, chegando a Indicar que
a resisténcia a ruptura por flexdao nesses casos se da segundo uma funcao
exponencial. Entretanto, com porosidades maiores e/ou mal distribuidas fica dificil

prever os efeitos negativos nos modelos.

134



7.6 DISCUSSAO DA ANALISE DE TENSOES - Via Método de

Elementos Finitos

Para uma melhor compreensao da discussao referente a andlise de
tensdes via Método de Elementos Finitos realizados nos métodos de ensaios de

Flexao a Trés Pontos e Compressao Diametral, passou-se a apresenta-los

separadamente.

7.6.1 Flexao a Trés Pontos - Anélise de Tensoes

A figura 6.15(b) apresenta o resultado da curva calculada via método de
elementos finitos. O calculo mostra que foi alcangado um valor da tenséo trativa de
13,0 MPa. A comparagao pode ser feita com o valor obtido de forma analitica e
que resultou em 12,9 MPa, conforme tabela 6.1. Com estes registros pode-se
observar uma variagado menor que 1% entre as tensdes trativas calculadas via
analise por elementos finitos e a obtida analiticamente para o ensaio de flexao a
trés pontos. Comparando as curvas calculadas via elementos finitos, simulando o
perfil de distribuicao de tensodes localizadas na face e no centro longitudinal do
corpo de prova, através das figuras 6.15(c) e 6.16(a) respectivamente, pode-se
verificar uma elevacao abrupta das tensdes compressivas. Tal ocorréncia é
provocada pela perturbacao que esta associada as elevadas pressoes de Hertz ou

pressoes de contato.
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7.6.2 Compressao Diametral - Analise de Tensoes

A aplicacao neste trabalho de uma analise linear de tensoes via méetodo
de elementos finitos teve, inicialmente, um carater apenas qualitativo. Este rnétodo
permite uma visualizagao global da distribuicao de tensoes e nao apenas de um
valor isolado de tensao calculado analiticamente. Entretanto, pode-se observar a
aproximagao com os registros e observagoes verificadas experimentalmente. Esta
andlise submetida aos ensaios de compressao diametral foi realizada em dois
lotes da ceramica "Al203 - Alumina para a Inddstria Quimica". Os corpos de prova
tinham os diametros de 22,5 mm e 6,0 mm e 0s resultados estdo apresentados
nos conjuntos das figuras 6.17, 6.18; e 6.19, 6.20, respectivamente, que serao

discutidos a seguir:

- DISCUSSAO DO ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL COM
DIAMETRO DE 22,5 mm:

a) - Iniciando pelas figuras 6.17(a) e 6.17(b), pode-se observar a
semelhanca do contorno geométrico referente a distribuicdo das tensodes trativa e
compressiva durante o carregamento até a ruptura com o aspecto da fratura em

forma de duas meia luas.

b) - Mesmo nao tendo esta analise de tensdes um carater quantitativo,
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pode-se verificar também a semelhanga entre os valores da tensao trativa maxima
de 58 MPa na curva calculada via método de elementos finitos e apresentada na
figura 6.17(c), em relagao aos valores médios calculados analiticamente, de 57
MPa. De posse dos resultados acima apresentados, pode-se observar uma
variagao menor que 2% entre as tensdes trativas calculadas via andlise por

elementos finitos e a calculada analiticamente.

¢) - Comparando as curvas calculadas via elementos finitos, que
apresentam o perfil de distribuicao de tensodes localizadas na face e no centro
longitudinal do corpo de prova, através das figuras 6.17(c) e 6.18(a)
respectivamente, pode-se verificar uma elevagao em até 60% nas tensoes trativas
e de 11% das tensOes compressivas. Tais ocorréncias sao provocadas, no caso
das tensoes frativas, para equilibrar a passagem, de forma abrupta, do gradiente
de tensGes compressivas para as trativas, localizadas na diregao e com o sentido
do centro para a face livre do corpo de prova. Ja para as tensées compressivas
ocorre um pequeno aumento em até 11%, porém no sentido contrario, ou seja, da
face livre para o centro do corpo de prova, ocasionado pelas tensdes de Hertz e
caracterizando o surgimento da triaxialidade em ambas as tensdes resultantes,

trativas e compressivas.

- DISCUSSAO DO ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL COM
DIAMETRO DE 6,0 mm:

a) - Iniciando pelas figuras 6.19(a) e 6.19(b), pode-se observar a
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semelhanga do contorno geométrico referente a distribuigao das tensoes trativa e
compressiva durante o carregamento até a ruptura com o aspecto da fratura em

forma de dupla meia lua.

b) - Mesmo néo tendo esta andlise de tensdes um carater quantitativo,
pode-se observar também a semelhanca entre os valores da tensao trativa
méxima de 86,5 MPa da curva calculada via método de elementos finitos e
apresentada na figura 6.19(c), contra os valores médios determinados
analiticamente de 82 MPa, com seus registros na tabela 6.17. De posse destes
resultados pode-se observar uma variacao menor que 6% entre as tensoes trativas

calculadas via analise por elementos finitos e as calculadas analiticamente.

¢) - Comparando as curvas calculadas via elementos finitos,
apresentando o perfil de distribuicao de tensées localizadas na face e no centro
longitudinal do corpo de prova, através das figuras 6.19(c) e 6.20(a)
respectivamente, pode-se verificar uma elevagao em até 110% nas tensoes trativas
e de 6% das tensdes compressivas. Tais ocorréncias sao provocadas, no caso
das tensoes trativas, para equilibrar a passagem, de forma abrupta, do gradiente
de tensdes compressivas para as trativas, localizadas na direcao e com o sentido
do centro para a face livre do corpo de prova. Ja, para as tensoes compressivas
ocorre um pequeno aumento em até 6%, porém no sentido contrario, ou seja, da
face livre para o centro do corpo de prova, ocasionado pelas tensoes de Hertz e
caracterizando o surgimento da triaxialidade em ambas as tensoes resultantes,

trativas e compressivas.
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Mesmo diante da forma abreviada da sua aplicagao, aborda-se a
vantagem da utilizagao da "ferramenta” que é a analise via método de elementos
finitos, a qual possibilitou auxiliar na visualizacao global de distribuicao das tensoes
e ndo apenas na obtengao de um valor isolado de uma tensao resultante, como o

calculado da forma analitica.

Esta analise, por sua vez, facilitou a seguinte discussao: porque o corpo
de prova de ceramica "Al2O3 - Alumina para a Indlstria Quimica", ensaiado em
flexdo a trés pontos suporta uma tensdo trativa maxima de apenas 12,9 MPa,
enquanto o mesmo material, ensaiado pelo método compressao diametral,
suporta tensdoes numa faixa de 57 a 98 MPa! A analise via elementos finitos mostra
que no ensaio de flexao a trés pontos, a tensao maxima é alcancada junto a
superficie livre do material, localizada na face inferior longitudinal do corpo de
prova conforme figura 6.15(a). Esta tensao, entretanto, esta agindo diretamente no
sentido de "abrir" a face do corpo de prova que esta sendo fletida. Qualquer
problema de acabamento ou imperfeicdo do material sera refletido como
concentrador de tensdes, permitindo que a mesma atue junto a esta superficie
livre localizada, justamente, na face inferior do corpo de prova. Kreimer [KA 62]
afirma que a reisténcia a ruptura por flexdo é determinada pela tensao critica de
propagacdo das trincas e nao pela tensdao equivalente reinante no inicio da
formacao da trinca.

A figura 6.16(b) mostra independentemente dos valores isolados, as
regioes solicitadas a compressao e a tracao. Pode-se verificar, entretanto, que no
plano "xz" transversal, existe uma predominancia do tipo: tensao trativa de 60%
(regiao azul), contra uma tensao compressiva de 40% (regiao magenta), em

relagcao a area total solicitada.
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Ja nos corpos de prova submetidos ao ensaio de compressao
diametral as tensOes trativas sao predominantes, conforme mostram as figuras
6.18(b), 6.20(b) e estao distribuidas de uma forma mais homogénea na seguinte
proporgao: tensao trativa de 85% (regiao azul), contra uma tensao compressiva
de 15% (regiao magenta), em relacao a area total solicitada do corpo de prova. As
tensdes trativas maximas estao logo abaixo das superficies comprimidas,
localizadas justamente nas regides de transi¢ao das tensées compressivas para
as trativas resultantes do carregamento tipo diametral. A fratura tem seu inicio
nestas regides apesar destas ndo se caracterizarem por apresentar os maximos

picos das tensoes.

Diferentemente da situacao do corpo de prova submetido a uma
solicitacao de flexao, € junto a estas superficies livres que ocorre a existéncia das
tensoes trativas na diregao longitudinal inferior e, portanto, o local onde se verifica
a ocorréncia do carregamento combinado e simultaneo tragao/flexdo. Isto explica
porque um corpo de prova de material cerdmico tem uma maior aptidao em resistir
solicitagoes do tipo: primeiro compressivas, depois trativas ou mesmo combinadas
atuando junto a uma superficie livre. Entretanto, quando conjuntas a solicitagcoes
de flexao baixam sensivelmente a resisténcia do material. Esta indicacao alerta-nos
sobremaneira a darmos uma atencdo especial aos componentes mecanicos
fabricados com materiais ceramicos quando estes estao solicitados na forma
tracao/compressao combinados a flexao. Como o projeto nem sempre consegue
eliminar tais solicitacoes, o que seria a condi¢ao ideal, e considerando a
fragilidade, pela alta sensibilidade a defeitos microestruturais, como porosidade e
outros, estas informagdes passam a ter um papel destacado na confiabilidade dos

componentes ceramicos utilizados em engenharia.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Conforme ja mencionado no desenvolvimento deste estudo, os ensaios
tradicionalmente utilizados para a determinacdo da tenacidade a fratura de um
componente apresentam um grande inconveniente quando executados em

materiais ceramicos.

o Primeiro, devido a complexa forma geométrica dos corpos de prova.

o Segundo, pela necessidade de um defeito para simular a pior condi¢ao
possivel de ser encontrada na pratica e que nos materiais ceramicos

seria quase impossivel obtermos a evolug¢ao de uma trinca por fadiga.

° Terceiro, ao grande volume de material necessario para confeccionar o

corpo de prova.
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Assim, recomendam-se algums métodos utilizados ao longo deste
estudo para a determinacdo da tenacidade dos materiais ceramicos, os quais,

mostram-se tecnicamente viaveis, de facil implantacao, e que sao os seguintes:

- O uso do Ensaio de Compressao Diametral ou "TESTE BRASILEIRO"
utilizado para a caracterizagado de propriedades mecéanicas dos materiais
ceramicos de pequenas dimensbes, apresenta-se como uma boa técnica no
controle da qualidade destes produtos. Neste trabalho buscamos compreender
este método e aplica-lo aos diversos materiais ceramicos estudados comparando
os resultados entre si e, também, com outros métodos tradicionalmente utilizados.
Os resultados dos ensaios de compressao diametral apresentados no capitulo
seis, foram tratados estatisticamente segundo recomendacao da Norma ASTM
B406 - 76/90, sao consistentes entre si e com os dados fornecidos pelos
fabricantes das cerdmicas estudadas. Aliado a isso, comprova-se que 0s ensaios
realizados nos diversos lotes de materiais ceramicos testados apresentaram
grande repetibilidade. Isto pode ser creditado em parte aos parametros de
usinagem utilizados para confeccionar os corpos de prova pois, sempre que
possivel tecnicamente, foi mantido o mesmo grau de acabamento superficial.
Finalmente este método desenvolvido por um pesquisador brasileiro, Fernando
Carneiro [Ca 37], esta consagrado pela sua aplicacdo em diversos ramos da

industria a nivel internacional no controle da qualidade de seus produtos.
- Outro método que tem recebido uma crescente aceitacao € o ensaio

"DCM - Direct Crack Measurement", devido a grande simplicidade na obtencao

das amostras necessarias para a sua realizacao. Para a determinacao da
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tenacidade a fratura de alguns materiais ceramicos estudados, utilizou-se também
esta técnica da impressdao de dureza. Segundo esta técnica, o tamanho das
trincas, associado aos parametros para obtencao da indentagcao é diretamente
relacionado ao valor de Kic do material [EC 76] e, mediante o emprego de
equagoes adequadas, [OTF 87] determina-se o valor da tenacidade. Este método
porém, nao é recomendado, conforme ficou comprovado, para materiais que
apresentem uma maior tenacidade, como é o caso do metal duro com elevado

teor de cobalto.

- Enfatiia—se com atencao especial, a grande vantagem da utilizacao de
um software apropriado para uma analise de tensoes pelo Método de Elementos
Finitos - FEM. Esta "ferramenta" possibilitou através de simulagao, auxiliar na
visualizacao global do mapeamento de distribuicao das tensdes e ndo apenas a
obtencao de um valor isolado de uma tensao resultante, como o calculado da
forma analitica. Com isso, determina-se de uma forma mais objetiva os diversos
niveis das tensbes trativas e compressivas atuantes nos corpos de prova dos
referidos ensaios durante a aplicacao da carga e auxiliando no entendimento dos
aspectos da fratura, localizagcao do inicio destas e a influéncia das tensoes de

Hertz na ruptura de um componente.

- Do processo para a obtencao dos corpos de prova, uma vez
estabelecidos os parametros de usinagem, pode-se afirmar que trata-se de
operacoes de relativa facilidade. Considerando as compatibilidades destas
operagoes com um ferramental adequado composto de maquinas e ferramentas

especiais, de baixo indice de vibragcoes mecanicas e alta performance.
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SUGESTOES

Pode-se enfatizar, também, que de um modo .geral ha caréncia de
dados das propriedades mecéanicas dos materiais ceramicos quando submetidos
a solicitagbes em temperaturas elevadas. Assim, sugere-se que este método
"Ensaios de Compressao Diametral', por mostrar-se viavel e de crescente uso a
nivel industrial conforme mostrado na pesquisa bibliografica, seja testado também
a quente. A sua simplicidade operacional em comparagdo com os métodos
convencionals, o capacitam para experiéncias a nivel de laboratério, para a
execucao de ensaios a quente, na determinagao da dutilidade dos materiais

ceramicos.

Dos produtos provenientes dos carvoes vegetal e mineral, bem como
minérios em geral, aglomerados por processos de briquetagem, podem ter suas

caracteristicas fisicos/mecanicas acompanhadas por este método.

Da analise de tensbdes via método de elementos finitos, sugere-se a
utilizacao de outros programas que apresentem uma maior flexibilidade na
determinacdao do modelamento das malhas como por exemplo o software

"ANSYS".
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APENDICE 1

A DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A funcao de distribuicao acumulada ou frequéncia acumulada para
distribuicdo de Weibull F(X) é dada por:

Fo) = 1-el—* 2" 1

onde: y = namero real; @, # = nimeros reais positivos;

X=y e sendo:

a fator de escala;
p fator de forma;
y fator de localizacao.

Segundo esta distribuicao, para um dado X ( que representa a
ocorréncia de um evento ao qual se atribuem valores ), o valor F (X) € a
quantidade de valores que sao menores ou iguais a X.

Numa amostra composta por n itens, F (Xj) sera igual a i/n onde i é o
nimero de itens de valor menor ou igual a Xi e os itens sao ordenados de tal
forma que o item Xj seja menor que o item X(j+1) ,sendoi=1,2,3, ..., n.

Para essa distribuicao é feita geralmente a ressalva que, se a amostra
for menor que 15, o valor F (Xj) = i/(n+i), sera a média no intervalo ( para que a
amostra nao seja viciada ).

A funcao de distribuicdao acumulada de Weibull se reduzira a uma linha
reta, se usada uma dupla logaritmagao.

Nesse caso tem-se:

1
. R p 2
InIn 1=F(0) Nna + g In(X—y)
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FUNCAO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA
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Figura A.1 - Nomograma de Probabilidade de Weibull [Be 64].
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Reportando-se as variaveis da expressao anterior (2), vé-se que esta
representa a equagao de uma reta, de tal forma que se colocadas em um grafico
as variaveis envolvidas ( figura A.1 ), observa-se que a reta em questao intercepta
0 eixo das ordenadas em ( 0, -In ), sendo a inclinagao da reta dada pela variavel.

A construgao de um grafico especial, que possibilite a marcacao de
uma reta em fungao das variaveis mostradas na expressao (2), € denominado de
nomograma de probabilidade de Weibull ( Weibull Probability Paper - WPP ). Este
nomograma esta mostrado na figura A.1, onde sao indicados:

- F (X) ordenada normal

-( X -y ) abscissa normal ( escala dos eventos devidamente adaptados )

-In (X ) - abscissa principal

-InIn [1/(1-F (X))] - ordenada principal

O problema se resume agora em obter os valores F (X) em fungao dos
valores obtidos nos ensaios, para a propriedade genérica a ser avaliada (X).

Na realidade, ha quase sempre a necessidade de se adaptar a variavel
X, para que o nomograma de Weibull possa ser utilizado. Isto é feito
associando-se a varlavel X a um fator y ( fator de localizagao ), passando a ser
esta a variavel associada as falhas (X -y ).

Para possibilitar a adaptacao dos resultados medidos a distribuicao de
Weibull, se fazem entdo mudancas nas variaveis, de tal forma que seja possivel
associa-las as decadas disponiveis no nomograma de Weibull [Be 64].

Para facilitar o entendimento, mostra-se na figura A.1, numa sequéncia
l6gica, o que deve ser feito graficamente para adaptar este tratamento estatistico
aos valores medidos.

Inicialmente deve-se colocar no grafico uma curva ( curva A ), que

represente a frequéncia de ocorréncia da falha em funcao do valor numérico
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obtido durante um determinado ensaio e que estd nesse caso associada ao
grafico através da variavel (y ). Desta forma se obtém a curva A. Subtraindo-se da
variavel X um certo valor constante ( y ), consegue-se, através do uso da escala
logaritmica, encontrar agora, uma linha reta ( linha B ). Na pratica, varias tentativas
devem ser feitas para se obter a linha reta B, sendo utilizado o valor de B que
mais convier.

O valor de B representa a inclinagao da reta B.

Da figura A.1 observa-se que, quando ( X - y ) = 0, entao
Ina= -Inin [1/(1-F (X) )]. Desta forma o valor  sera tomado sobre a ordenada
In In [1/(1-F (X))] quando (X -y ) = 0, ou seja, o ponto D.

Também na figura A.1 vé-se que, quando [1 / (1-F(X) )] = 0, entao
In (X-y) = 0. Isso & mostrado pelo ponto E.

O valor de B pode entao ser expresso por:

1
e (Inln [1—1?@)] ) In(X~) =0 .
1
In(X—=y)ln In \‘mj =0

ou g = —-g

‘Outra forma de obter o valor é lendo diretamente sobre o eixo da
ordenada In In [1/(1-F (X))] o valor H, encontrado pela interse¢cao de uma reta C,
paralela a reta B, e que passe pelo ponto G. O ponto G ¢ definido quando o valor
In(X-y) =1

Desta forma, o valor  passa a ser o valor H com sinal trocado.

Uma vez obtidos esses valores, pode-se obter o valor a. Isto € feito

considerando-se que no ponto D sobre a linha B, tem-se:
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Ine = —In In []_F(x):l,enmo o= | i i 4
M 1=F)

Uma outra forma seria pela definicao da inclinacao da reta B, onde:
a = "*) uma vez conhecidos.

Com todos esses valores conhecidos, pode-se agora substitui-los na
equacao (1) de tal forma que se obtém a funcao de distribuicdo acumulada F (X)
em fungao dos valores ( X -y ) ao se utilizar a reta B, ou em funcao de X ao utilizar

a curva A ( feitas as devidas consideracoes de adaptagao de escalas ).
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