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ABSTRACT
Mechanical properties of ceramic materials: An introduction

A review on mechanical properties of ceramic materials is given.
Basic concepts on elasticity, the theories of Griffith and Irwin,
fracture mechanics, Weilbull statistics and slow crack growth are
discussed. The effects of the microstructure, of both transforma-
tion and microcracking thoughning as well as of thermal tempe-
ring on the fracture strengh and thoughness are critically present-
ed. It is concluded that the mechanical behavior of ceramics and
glasses will be a subject of intense scientific and technological
interest in the years to come.

INTRODUCAO

A presente revisdo & baseada numa parcela da disciplina “‘Pro-
priedades e Produtos Cerdmicos’’ oferecida a alunos de Graduagdo
em Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sdo Carlos.
Os autores enfatizam que o nivel do artigo é apenas introdutério mas,
devido a inexisténcia de um texto em portugués, esperam que 0 mesmo
auxilie o estudante ou profissional de inddstria a compreender as ca-
racteristicas mecanicas dos materiais cer@micos. Um entendimento
mais detalhado sobre as dedugdes e as particularidades relacionadas
aos distintos grupos de materiais cerdmicos pode ser obtido na litera-
tura citada.

Embora o comportamento mecinico dos materiais ceramicos se-
ja, em diversos aspectos, superior ao de outros materiais, algumas ca-
racteristicas sdo negativas. Uma das razdes porque os materiais cera-
micos ndo sdo empregados mais amplamente em engenharia com fins

estruturais € a fratura fragil. Estes materiais normalmente ndo apre- -

sentam deformacdo plastica apreciavel e sua resisténcia ao impacto €
reduzida, isto é, eles apresentam baixa tenacidade. Além disso, € co-
mum encontrar grandes varia¢des da resisténcia a fratura entre cor-
pos-de-prova ou pec¢as de um mesmo lote, podendo ocorrer que a re-
sisténcia maxima seja o dobro da minima. Finalmente, os materiais
ceramicos sofrem o fendmeno conhecido como fadiga estatica, que le-
va a diminuicdo de sua resisténcia & fratura com o tempo sob aplica-
¢do de carga. |

Apesar dessas desvantagens, a alta resisténcia a abrasdo, a inércia
quimica e resisténcia a altas temperaturas (refratariedade) tornam os
materiais cerdmicos excelentes candidatos a aplica¢des futuristicas tais
como 0s motores cerdmicos, implantes ortopédicos e ferramentas de
corte.

A minimizacdo dos problemas mencionados acima, isto €, o au-
mento da tenacidade e a minimizacao da variagfo estatistica da resis-
téncia mecanica e da fadiga estatica, sdo problemas formidaveis tanto
do ponto de vista cientifico quanto do tecnologico. Ao mesmo tempo,
a diferenca entre os valores de resisténcia a ruptura obtidos experi-
mentalmente e a altissima resisténcia tedrica, que tem sido demonstra-
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da em varios casos, torna esta area extremamente atrativa para_futu-
ros desenvolvimentos. Uma visdo sobre a complexidade do estudo ¢
melhoria da resisténcia de materiais cerdmicos pode ser obtida na Ta-

bela 1.

TABELA 1 — Alguns pardmetros que influenciam as propriedades
mecanicas de materiais cer&micos

Parametros do material Meio ambiente

Composigao Temperatura
Estrutura cristalina Atmosfera
Microestrutura Taxa de deformacao

Defeitos / Falhas

Condicdes superficiais

Tensdes internas

Tamanho e geometria da amostra

Fadiga estatica ou ciclica
Estado de tensdo,
iIsto €, uniaxial ou
multiaxial

A seguir serdo apresentados, a nivel introdutdrio, alguns concei-
tos sobre a elasticidade, resisténcia a fratura e mecanismos de reforgo
de materiais ceramicos.

RESISTENCIA MECANICA

Elasticidade — A maioria dos materiais ceramicos sofre ruptura de
maneira fragil, com pouca ou sem deformacdo plastica. Materiais nao
cristalinos, tais como a fase vitrea componente da maioria das cerami-
cas, sdo frageis abaixo da temperatura de amolecimento € a aparéncia
da superficie de fratura é chamada concoidal. A temperatura ambien-
te, a fratura fragil tende a ocorrer por clivagem sobre planos cristalo-
graficos particulares, isto €, fratura intragranular. Em altas tempera-
turas, as cerdmicas tendem a se fraturar de forma intergranular. De
maneira geral, a fratura ocorre de forma intra e intergranular simulta-
neamente.

A Figura 1 ilustra os comportamentos ductil e fragil. A area sob a
curva tensdo versus deformacio fornece uma medida da tenacidade
do material. Até um determinado limite de proporcionalidade, a de-
formacao, ¢, é diretamente proporcional a tensdo aplicada o (Lei de
Hooke).

o=Eg¢ (1)

onde E é o modulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young.
‘Similarmente, a tensdo de cisalhamento T é diretamente proporcional

4 deformacio de cisalhamento y’.
T =Gy’ (2)

onde G é o mddulo de rigidez ou de elasticidade no cisalhamento.

Quando uma amostra é tracionada, ha um decréscimo proporcio-
nal na espessura; a razao entre a variagdo na espessura € no compri-
mento & o coeficiente de Poisson:

_ Ad/d 3)
Al/l

Vv

Para fluxo viscoso e fluéncia, o volume permanece constante € v,. =
0,5. Para deformacfio elastica tem-se 0,2 < v < 0,3. O coeficiente de
Poisson relaciona-se com os madulos elasticos através da seguinte ex-
pressao:

E=2G( +v) | (4)

Esta equagdo ¢é valida para corpos isotropicos, tais como vidros e
cerdmicas policristalinas.

A deformacdo elastica de um corpo corresponde a aumentar uni-
formemente a separacio entre planos atdmicos, o que € diretamente
relacionado as forgas interatémicas.

Em sistemas bifasicos 0 modulo elastico depende das proprieda-
des das fases individuais. Hashin e Shtrikman (1) determinaram limi-
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tes superiores e inferiores para os modulos de cisalhamento (G) e de
volume (K = bulk modulus). Os limites inferiores sdo dados por:

K, + , V2 5)
I/(K,—K,) + 3(1—V2)/GK; +4G,)

Ky

GL = Gl + ____________________}2__._._.____——-——-—-(6)
l/(Gz'—*Gl)+ [6(Kl +201)(l—v2)]/[501(3K1 +Gl)]

onde K = E/3(1 — 2v) e V, é a fra¢do volumétrica da fase 2. Os indi-
ces | e 2 referem as constantes elasticas das fases 1 e 2, respectivamen-

te.
O valor do limite inferior do médulo de elasticidade longitudinal

pode ser avaliado a partir dos valores calculados de K| e G usando a
relacao: | |

g - 9KG - 7
3K + G

Expressdes similares a (5) e (6) permitem calcular os limites supe-
riores de K, G ¢ E.

Conforme a temperatura ¢ elevada, a separagdo atémica aumen-
ta, diminuindo a for¢a para separagdes posteriores e portanto dimi-
nuindo E. O efeito da porosidade no modulo elastico sera discutido no
item Mecanismos de Reforgo — Efeitos da microestrutura. A Tabela 2
caracteriza valores tipicos para o médulo de elasticidade E e 0 médulo
de ruptura o de materiais ceramicos.

A unidade internacional para médulo de elasticidade e médulo de
ruptura ¢ N/m? ou Pa e seus multiplos MPa e GPa. 1| MPa = 10,197
I(gf/«;:m2 2 145 psi. | .

Resisténcia teérica — A resisténcia tedrica, o,, de um corpo € a tensdo
necessaria para separa-lo em duas partes. |

Considerando um corpo de area transversal unitaria, a forga de
coesio entre dois planos varia com a distancia interatdmica, conforme
mostra a Figura 2. Parte desta curva pode ser aproximada pela rela-
Cao:

0 = 0 sen [ 2 n(a—an)} (8)
A | |

Desprezando as energias térmica e acistica dissipadas, o trabalho por
unidade de area para separar os dois planos atdmicos €:

a, + A/2 - |
o, sen _%.'.'_(a___ﬁ_):l da = A% 9
A n

R

d,

Este trabalho é igual a energia superficial 2y das duas novas su-
perficies, portanto: |

o, =2ny/A _ _ (10)

Na parte inicial da curva a Lei de Hooke pode ser expressa por:

o = E da—a,

a’ﬂ
e, portanto:
do - E - (11)
da a,

Por outro lado, para pequenos valores de a—a,, obtém-se da equacdo
(8): ‘

da A ' A A

do - 2m0; o rzn(a—an)} ~ 2mo (12)
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Figura 1 — Curvas de tensdo versus deformagdo para um material
fragil e um ductil.

0 0o Gp + 2 g

MV

Figura 2 — Relagdo entre forga e separagdo.

Igualando este resultado com o obtido na equacio(11):

2 n Oy — E | | (13)

A a,

e substituindo na equacdo (10), obtem-se:

0, = (E"lr )1/2 (14)
4o

Para valores tipicos de E, y € a, a resisténcia teérica ¢ 5< 0, < 10
GPa. |
Alternativamente, assumindo que A é da ordem de grandezadea,

na equacao (13):

E <o < B
10 5

Resisténcias dessa ordem foram obtidas em fibras virgens de sili-
ca vitrea e monocristais de safira com superficies polidas a fogo. Para
a maioria dos produtos comerciais, s3o tipicas resisténcias mecanicas
na faixa de E/100 a E/1000.
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Figura3 — T ensées numa trinca eliptica.

TABELA 2 — Mdbdulos de ruptura e de elasticidade de alguns ma-
- teriais ceramicos

Material Porosidade (o) o (MPa) E (GPa)
SiC 5 500 470
Al,O; 5 350 370
ZrQ Z-Cllb 5 80 150
BN — HP 5 400 80
Pyrex 0 60 60
Steatita 0 130 60
Tijolo magnesita — 30 20
Tijolo fire-clay | — 5 10

Teorias de Inglis, Griffith e Irwin — Para explicar essa marcante dis-
crepincia entre a resisténcia tedrica e a resisténcia mecénica real dos
materiais frageis, sugeriu-se que falhas internas ou superficiais atuam
como amplificadores de tensdo e que a separagdo das superficies ocor-
re segilencialmente ao invés de simultaneamente.

- A magnitude das ténsdes concentradas em microtrincas (ou defei-
tos) pode ser estimada através do trabalho de Inglis(2). Um furo de
forma eliptica numa placa fina submetida a tragio uniaxial € mostra-
do na Figura 3. A tensdo maxima o, € a tensdo de tragdo no ponto
A, com dire¢cdo paralela a téns3o aplicada o, e é dada por: |

c . 1/2 C
Opsy = O [”2("@_) ] =0 (1+2-] (15)
2
onde ¢ e b sdo os semi-eixos da elipse (Figura3)ep = b" ¢ 0 raio de
C

curvatura na extremidade A. Quando a ¢lipse € muito estreita, pode
ser considerado como uma boa aproximag¢do de uma trinca €, nesse
caso, se g << ¢ a equacio (15) fica: -

c 1/2 . 16
O max w= 20(-3—) ( )
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Para uma trinca de dimensdes finitas, tais como, por exemplo
¢ = 10b, a tensdo maxima pode ser avaliada como: o5, = 21 o.

Griffith (3) sugeriu que uma trinca se propaga quando o decrésci-
mo na energia elastica excede o aumento de energia superficial asso-
ciado a formacdo de novas superficies. Para falhas elipticas de eixo
maior 2¢ numa placa fina (Figura 3), esta condi¢d0 pode ser expressa
por:

d .nc?o? ) d 4y0) amn
————— T eepete— C
dc E dc y
ou
2Ey. 172
or = [—) o as
nC

A equacio (18) apresenta o critério de Griffith para a determina-
¢do da tensdo necessaria para propagar uma trinca. Qutro critério po-
de ser postulado considerando que a ruptura ocorre quando o,;, da
equacdo (16) for igual & tensdo tedrica da equagdo (14), portanto:

(

.aﬂ

_ Za(f—)m | (19)
Q

Ey)uz

Ou

B ( E)’Q )IJ'Z ) (20)
T V4a,c
chamado critério de Irwin.

A Figura 4 delimita as regides de validade das equagdes de Grif-
fith (18) e de Irwin (20). Note que o critério de Griffith sé pode ser
aplicado a falhas muito estreitas, de curvatura maxima na extremida-

“de da falha igual a 2,5vezes a distdncia interatOmica a,,.

Mecfinica de fratura — Mecénica de fratura ¢ o estudo de tensdes e de-
formacoes em trincas estacionarias ou dindmicas. A previsdo da velo-
cidade de propagacio de trincas e da variacdo da resisténcia mecénica

com 0 tempo é o objetivo da mecanica de fratura que, basicamente,
- prové formas de separar as propriedades intrinsicas do material da

distribuicdo de falhas na estrutura.
A energia elastica liberada na fratura pode ser parcialmente con-

vertida em deformagdo plastica, som e calor ¢, portanto, y (equacio

14) deve ser associada a energia efetiva para iniciar a fratura, y;, € néo
apenas a energia superficial termodindmica. Esta grandeza y;, pode
ser relacionada ao chamado ‘‘fator critico de intensidade de tensdo’’,
K., através da relagio: |

K, = QEy)'~2 @

Para trincas se abrindo sob a influéncia de tensdes de tragdo per-
pendiculares ao seu comprimento (modo I de abertura de trincas) K €
simbolizado por K- dado por:

Y
K-IC = -'—"Z—' nfcm | (22)

onde Y é um fator dependente dos tamanhos relativos da falha e da
amostra, Z depende da forma da falha e ¢ representa o semi-compri-
mento da falha critica. K¢ € a resisténcia intrinsica do material a pro-
pagacdo de trincas, ou tenacidade & fratura. |

O produto o ¢ !/? & definido como fator de intensidade de tensdo e
é uma medida de amplificacdo da tensdo aplicada devido a presenga
de um defeito. Formulacdes tipicas para o fator de intensidade de ten-

-s30 sdo dadas na Tabela 3.

Conforme pode ser visto pelas equagdes (18) e (22), a resisténcia a
fratura é determinada por dois par@metros: (i) a energia especifica de
fratura, y;, que é uma propriedade do material sem defeitos e depende
levemente de pardmetros microestruturais (tamanho de grio, etc.);
(ii) o tamanho de defeito critico, que € uma caracteristica microestru-
tural relacionada ao processamento do material.

Sob uma tensdo aplicada o, um fator de intensidade de tensdo K;
atua nas extremidades de cada microdefeito, dado por:



K; = _Y oc;l? (23)
— ¢

onde ¢; é o tamanho de defeito em questdo. Uma carga crescente au-
menta os valores locais de Ky;, até que um deles atinja o valor critico
K,. do material ¢ a peca se rompa catastroficamente.

Quando a energia superficial na equagao de Griffith (equacéo 18)
é avaliada de estudos de fratura com materiais de defeitos ou trincas
de tamanho conhecido, introduzidos intencionalmente, resultados di-
ferentes da expectativa sdo observados. O trabalho necessario para

formar novas superficies, y¢, durante a fratura pode ser medido por

varios métodos e fregilentemente € uma ordem de magnitude maior
que a energia efetiva para iniciar a fratura y;.

O tamanho da ‘‘zona de processo’’ ao redor da ponta da trinca,
onde ocorre deformagéo plastica, escorregamento de gréos ¢ dissipa-
cdo de calor, pode ser estimado pela seguinte expressao (4):

Ky ) 2 (24)
Of¢

i
'Rzz?(

Para espinélio, por exemplo, K. = 2 MPa.m'? ¢ o; = 180 MPa.
Portanto, R, = #5%m. |

A Tabela 4 mostra valores tipicos de Ky, ¢ o7 de materiais densos
a temperatura ambiente.

Microdefeitos — Estatistica de Weilbull — Conforme discutido ante-
riormente, 0s materiais ceramicos sdo frageis e espécimes nominal-
mente idénticos podem exibir grandes variagdes de resisténcia 4 ruptu-
ra, especialmente se as dimensdes das amostras forem pequenas.
Quando esses materiais sdo empregados em situac¢des de solicitacdo
mecinica, o0 projetista deve assegurar que a probabilidade de ruptura
seja aceitavelmente baixa. Tipicamente, baseado em dados de labora-
torio obtidos com um numero limitado de corpos-de-prova, carrega-
dos sob flexdo, o projetista deve calcular a probabilidade de fratura
para componentes estruturais de diferentes tamanhos e geometrias
submetidos a situagdes de carregamento complexas. A ferramenta pa-
ra efetivar essa meta € a estatistica de fratura.

A primeira contribui¢do importante ao assunto foi feita por Weil-
bull (5§) que explorou a analogia entre uma estrutura fragil tracionada

€ uma corrente que se rompe quando a resisténcia de seu elo mais fra-

- co € excedida. A fratura de uma fibra ou o crescimento de uma trinca
isolada num corpo elastico, quando carregada na dire¢do normal ao
seu plano, sdo similares a ruptura de uma corrente. Em outras situa-
¢Oes, por exemplo em compressdo pura, uma trinca pode crescer nu-
ma dire¢do que resulta em breque (crack arrest). Neste caso, a ruptura
¢ devida ao dano progressivo e a teoria do elo mais fraco néo se aplica.

Idealménte, a estatistica de fratura deveria ser baseada em trés
clementos: estatistica de valores extremos, mecénica de fratura ¢ mi-
croestrutura. A teoria de Weiibull é€ baseada somente no primeiro ele-

mento.

Assumindo que um corpo tracionado pode se romper devido a

um entre varios mecanismos independentes, cada um envolvendo uma
probabilidade infinitesimal de fratura (AP¢);, a probabilidade que o

mecanismo 1-€simo néo provoque fratura é (Ps); = 1 — (APp);. A

probabilidade total de sobrevivéncia é:

Ps = n (Ps); = n (1 —(APy);)) (25)
) 1

Ps = nexp (—(APg);) = exp(— 2 (AP¢);) (26)
i | i

A soma que aparece na igualdade final é o risco de ruptura. A
probabilidade de fratura do i-ésimo elemento de volume AV, sob tra-
~ ¢do simples o é:

(APf)i = H(O) AV, . (27)

onde n(o) € o namero de falhas por unidade de volume com uma resis-
téncia menor que o. Se n(o) for menor que um, n{o) pode ser entendi-
do como a probabilidade que tal falha ocorra num volume unitario.
Entdo, a probabilidade de fratura é |

Py =1—P; =1—exp (“‘jn(ﬂ)dv) | (28)
Y 1
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Figura 4 — Representacdo esquemdtica dos critérios de Irwin e

Griffith. Tensdo de ruptura em fungdo do raio de curvatura na ex-
tremidade da falha critica.

InO
Figura 5 — Diagrama de Weilbull.

Weilbull (5) propds a seguinte expressdo para n{o):

(——m )"

seog.> 0
00 m

n(o) = (29)

0 s¢e 0< 0,

onde o, € a tensdo abaixo da qual ndo se constata ruptura, m € uma
medida da forma da curva (pardmetro de Weilbull) e 0, uma constan-
te de adaptacdo escalar.

Kies (6) propds outra expressdo para eliminar o paradoxo na
equacdo de Weilbull, que admite a existéncia de pecas que somente se
rompem a uma tensdo infinita
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TABELA 3 — K‘I para diferentes geometrias de trincas em placas
finas |

K; = o (nc)'/?

Trinca central em placa infinita:
Trinca superficial eliptica em

o K, = 1.,12 172
placa semi-infinita: I o (rc)

TABELA 4 — K¢ e o7 de materiais densos (0% porosidade)

Material or (MPa) Kic (MPa.m'?)
SiyN, 600 50
- Al,O, 500 4,0
ZrO,-cub 180 2,4
MgO. Al,O, 180 2,0
Mulita 150 1,8
Cordierita 120 1,4
Al,TiO4 40 0,8
Aco de Reatores _— 200,0
PMMA (perspex) — 1,7
1074

o

N

E o

L

-

<t

-

O

O 3

o 10 H,0 (1)

>

1077

06 G7 08 09 1,0 1,

CARGA (kg)

Figura 6 — Dependéncia da velocidade das trincas em funcdo da
carga aplicada para vidro soda-cal-silica (10)

-~ .
(2 %mym se o, < 0< 0
05_0
Nnig) =
() < 0 se 0< Oy
\_m | S€G>DS

(30)

onde o, ¢ a tensdo maxima suportéavel pelos corpos-de-prova. Logo,

para corpos-de-prova submetidos a tracdo simples (o = cte).

P; = 1 —exp [—V (2= %m ymj
Og _

ou
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G1)

L

P; = 1 —exp [—V (g"_%.)'“l (32)

Se considerarmos o,, = 0 e 0, = %, as equagdes sdo reduzidas a
Pe=1—exp[—V (6/09)™] | (33)

Esta equacgdo é mais difundida devido & simplicidade em se tracar
In In (1 — P¢)~! versus In o, podendo-se estimar por minimos qua-
drados os pardmetros m € og, poIs

Inln(l —Pp) ' =InV—mlingy, + mino (34)

A figura 5 apresenta um comportamento esperado de ensaio de
corpos de prova a tra¢do. Na primeira regido, temos um comporta-
mento assintético em relacdo a o,,. Na segunda percebemos um coms-
portamento linear (dai a aplicacdo da equac¢do (34), onde m representa
a declividade da reta) e na terceira regido surge novamente um com-
portamento assintotico, agora em relacio a o,.

A conclusdo é gue a forma da curva da Figura 5 depende da qua-
lidade do material ensaiado. Se o mesmo for de alta qualidade em re-

~ lacdo a defeitos internos ou superficiais, as tensdes de ruptura se loca-

lizardo na parte direita, havendo possibilidades de se estimar o,. Por
outro lado, materiais ceramicos ou vidros processados e manuseados
sem cuidados especiais, provavelmente apresentar3o tensdes de ruptu-
ra do lado esquerdo do diagrama, favorecendo a estimativa de o, .
A fungio P (o) ¢ convencionalmente determinada conduzindo-se
N testes e numerando os valores observados de tensdes de ruptura

(o) .... oN) em ordem crescente. E entido usualmente assumido que
_ i
Pslo;)) = N+ 1 as)

Um tratamento estatistico mais sofisticado (7) indica que, para o
tamanho amostral comumente utilizado (N = 30), é melhor a seguinte
funcdo da distribuicdo de posi¢des:

Pilo) = 1= (36)

Além do método de minimos quadrados, outros métodos estatis-
ticos tém sido aplicados na determinacdo dos pardmetros m € gy. Os
mais conhecidos sdo: o método de maxima verossimilhanga, o meétodo
de momentos e quadrados minimos ndo lineares.

O efeito do tamanho da amostra na resisténcia é devido a varia-
cdo do tamanho do defeito mais severo quando as dimensdes da amos-
tra sd0 aumentadas, isto é, quando o nimero de defeitos ‘‘testados’
em um ensaio individual de resisténcia € aumentado. Conforme de-
monstrado anteriormente (equacdo 33), a dimens3o da amostra entra
na equacio de Weilbull. Para uma probabilidade de fratura constan-
te, por exemplo 0,5, a relacio entre tamanho e tensdo média de ruptu-
ra na tra¢do simples ¢

0y/05 = (Ly/LY™ (37

onde L, e L, representam comprimento ou area ou volume.

Os valores observados de pardmetros de Weilbull, m, para uma
vasta gama de materiais cerdmicos, incluindo vidros, dependem forte-
mente do processamento, inclusdes e do grau de acabamento superfi-
cial. Tipicamente, 3 < m< 185, e isto significa que um material com m
= 15 apresenta espalhamento de valores de resisténcia muito menor
que um material comm = 3.

Valores surpreendentemente aitos, 26 < m < 34, foram quotados
por Bansal e Duckworth (8) para amostras de alumina sinterizada (3M
— Alsimag 614). Antes dos ensaios mecinicos as amostras tiveram
suas faces desbastadas com um disco diamantado # 320 numa dire¢do
paralela a dire¢io de traglio, e as arestas arredondadas com pasta de
diamante de 1 ym. Amostras de outra alumina e nitreto de silicio,
prensadas a quente e submetidas a0 mesmo desbaste mecénico, apre-
sentaram valores de m entre 6 e 17. Detalhes sobre o processamento da
alumina de alto m ndo foram fornecidos.

Crescimento subcritico de trincas — O crescimento subcritico de trin-
cas em materiais ceramicos, ou fadiga estatica, era suspeitado desde o

inicio do século quando se observou a dependéncia da resisténcia a
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fratura de vidros com a taxa de apli:a¢do de carga ou com o periodo
de tempo em que a peca ficava carregada; a resisténcia decrescendo
com o aumento do tempo.

Somente nos anos 60 é¢ que as razdes para esse comportamento
puderam ser parcialmente entendidas através da teoria de Charles e
Hillig (9). Estes autores propuseram que a fadiga estatica resulta de
uma reacdo quimica, dependente do nivel de tensdo, entre o0 vapor de
agua e a superficie do vidro. Como o nivel de tensdo é maior na ponta
de pequenas falhas superficiais, a reacdo procede com maior velocida-
de nessas pontas. Portanto, o tempo para fratura em um experimento
de fadiga estatica € o tempo requerido para a trinca crescer de subcriti-
ca até o tamanho critico de Griffith.,

Os primeiros estudos quantitativos de crescimento subcritico de
trincas foram efetuados por Wiederhorn (10) em ldminas de microsco-
pio de vidro tipo silica-cal-soda. Uma forc¢a constante era aplicada nas
arestas das laminas, que continham trincas de tamanho pré-determi-
nado, e as velocidades de propagacdo das trincas eram obtidas com
um microscopio Otico em func¢do da carga aplicada. A atmosfera era
de nitrogénio com umidades relativas de 0,017% até 100%. A Figura 6
mostra os resultados para 1.000 dados experimentais.

As curvas da Figura 6 mostram trés regides distintas: a regido I
onde a velocidade de propagac¢o de trincas depende fortemente da
carga aplicada e do teor de umidade, sendo limitada pela cinética de
reacdo quimica das moléculas de agua com os ions na fronteira das
trincas; a regido II onde a velocidade de propagacio de trincas depen-
de somente do nivel de umidade, e é determinada pela taxa de trans-
porte de moléculas aquosas até a fronteira da trinca e a regido III, on-
de v depende essencialmente da carga aplicada. |

De 1967 até hoje uma vasta série de materiais ceramicos foram es-
tudados incluindo outros tipos de vidros, porcelanas, Al,O3, SIC,
S13N4, cimentos, carbono vitreo, PZT, etc. A grande maioria dos da-
dos fol coletada para vidros devido & sua transparéncia e homogenei-
dade e, portanto, facil determinac¢do visual do crescimento da trinca.
A velocidade de propagacdo de trincas na regido I depende do meio e
da temperatura, aumentando conforme esta aumenta. De maneira ge-
ral, os dados experimentais sdo bem descritos pela expressdo

v = A. K} (38)

onde A e n (coeficiente de corrosdo sob tensdo) sZo constantes empiri-
cas do material, que em alguns casos dependem do meio. K; é o fator
de intensidade de tensdo descrito anteriormente.

O crescimento de trincas na regido I depende também do pH da
solucdio onde é efetuado o ensaio, sendo que o0 expoente n decrescee A
aumenta conforme o pH aumenta.

Estudos de propagacdo de trincas efetuados em vacuo, na regido
II1, para vidros alumino-silicatos, vidros com alto teor de chumbo e
vidro cal-soda-silica demonstraram a possibilidade de ocorréncia de
fadiga estatica mesmo na auséncia de meio corrosivo, dependendo
fortemente da composi¢cdo do vidro e da temperatura, com energia de
ativacdo entre 70 e 200 Kcal/mol. Vidros com propriedades elasticas
andmalas (vycor, silica e pyrex) se fraturam instantaneamente quando
o valor critico de K| € atingido, e ndo apresentam crescimento sub-
critico de trincas na regido IIl. Neste caso, crescimento ativado da
trinca € mais provavel que devido a ataque quimico.

Comportamento similar ao dos vidros foi observado para uma
vasta gama de materiais cerdmicos incluindo Si;N, e monocristais de
safira que n&o apresentam fase vitrea.

A Tabela 5 mostra a enorme variacio nos valores de A e n entre
diversos materiais cerdmicos, isto €, 2< n< 190e —105 < log A<
+ 20; e, mais importante, a forte dependéncia desses parametros com
0 melo ambiente para um mesmo material. Esta observagdo é extre-
mamente importante para o projeto (design) de materiais cerdmicos
estruturais, cujo tempo de vida 1til sob condi¢gdes de carregamento
mecanico depende da velocidade de propagacdo de trincas no meio
ambiente (¢ da temperatura) em que esta inserido.

MECANISMOS DE REFORCO

Efeitos da microestrutura — E fato conhecido que as propriedades
dos materiais dependem nfo somente da composicdo quimica e estru-
tura de suas fases mas também do arranjo das mesmas. O arranjo ou
microestrutura depende fortemente do processamento, matérias-pri-
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TABELA 5 — Valores selecionados das constantes da mecénica de fratura

(n, A e K|¢) para diversos materiais ceramicos.

Material Condi¢des experimentais
. - . K
temperatura meio n logA (MPa Hr:n 12y
Vidro Cal-Soda ambiente H,O 16 +3,7 0,75
50% u.r. 18 +2,7
Yacuo 72 +6,0
Borosilicato ambiente H,O 33 +9,3 0,76
Silica ambiente H,O 53 +126 0,80
Al,O,
96 % ambiente H,O dest. 42 —21 3,84
95 % 25°C  S0% ur. 24 —l14 5,30
25°C Tolueno 25 =25
Si3Ny | |
Reaction sintered 27°C H,O0 59 -7 1,76
27°C Ar 5T —10
Prensado a quente 27°C H,0 114 —64 4,50
1.400°C — 5 12,00
SiC
Prensado a quente 27°C H,O0 118 —70 4,10
25°C  H,O 80 42 3,90
25°C  Tolueno 187 —105 3,90
1.400°C Ar 2 —8 3,10
Porcelana ambiente H,O 30 +9 1,28
Cimento Portland ambiente H,O 36 +19- 0,29
* Se K; for medido em (MPa.m?) e vem (mm.s™}).
O
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Figura 7 — Modo de fratura do MgQO em fungdo do tamanho de

grdo.

mas utilizadas, relacdes de equilibrio, cinética, etc. A microestrutura
pode ser descrita por: nimero e tipo de fases, incluindo porosidade,
distribuicdo de tamanhos, forma e orienta¢do das fases, e quantidades
relativas das fases.

- Além da microestrutura deve-se enfatizar que as condi¢cdes am-
bientais afetam as propriedades mecinicas de materiais cerdmicos e
devem ser mantidas constantes quando se efetua comparagdes gerais.
A Tabela 1 lista os diversos pardmetros que influenciam as proprieda-
des mecanicas. Nesta se¢do sera dada aten¢do especial a resisténcia a
fratura (og).

Conforme mostramos anteriormente {equacdes 21 ¢ 22)

0p = 3(_?_12_75_)1/2 (39)

e, portanto, devemos analisar os efeitos dos pardmetros microestrutu-
rais sobre os termos E, y; e ¢ que definem a resisténcia a fratura.
Nos anos 50 muita énfase foi dada as relagBes empiricas entre re-
sisténcia a fratura e tamanho médio de grao ou porosidade. No inicio
dos anos 60, o estudo de monocristais teve papel relevante no desen-
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volvimento da mecanica de fratura e no entendimento da energia de
fratura.

Energia de fratura (y)

i) Dependéncia com tamanho de grio: determinagdes experimen-
tais do trabalho de fratura de 20 aluminas policristalinas (11) ndo leva-
ram a correlacdes dbvias entre y e uma série de pardmetros microestru-
turais. A Figura 7 mostra como o modo de fratura do MgO muda de
predominantemente intergranular parra transgranular (clivagem) com
o aumento do tamanho do gréo (d).

Isso deveria provocar um aumento em y com O aumento do tama-
nho de grio, conforme foi observado para alumina Lucalox. Entre-
tanto, para outros dois tipos de alumina 95%, com tamanhos crescen-
tes de gro, observou-se aumento em y para um material e diminuicao
para outro. Para MgO a dependéncia de y com d ¢ muito fraca (11).
Simpson (12) estudando um tipo de alumina com uma ampla faixa de

porosidade e tamanho de grédo, cuja fratura (fortuitamente) era predo-
minantemente intercristalina, demonstrou que y decresce marcante-

mente com o aumento da porosidade e do tamanho do grdo. Simpson
sugeriu que isso se deve & maior energia de deformacao (strain energy)
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residual para o material com maior tamanho de grdo devido as contra-
cdes térmicas anisotrépicas durante o resfriamento.

Portanto, no atual estagio de conhecimento ndo € possivel tirar
conclusdes gerais sobre a dependéncia de y com o tamanho de gréo.
Esta dependéncia deve ser determinada experimentalmente para cada
tipo de material cer@mico.

ii) Dependéncia com a forma e distribui¢do das fases: valores de
trabalho de fratura y; (que é relacionado com y;, mas geralmente
maior, conforme discutido na se¢do Mécanica da Fratura) tipicos para
materiais cerdmicos variam entre 1 e 100 Jm—2. Para conjugados ce-
ramicos, especialmente aqueles refor¢ados com fibras, o trabalho de
fratura pode chegar até a 7.000 Jm 2. Portanto, ha muita esperanca
nos meios cientificos que seja possivel obter valores elevados dey e oy,
isto é alta tenacidade e resisténcia mecédnica, com conjugados cera-
micos. |

A Tabela 6, ilustra o aumento marcante no modulo de elasticida-

" de (stiffness), resisténcia a flexdo e trabalho de fratura, que resulta da

incorporacio de fibras de carbono em vidros e cimento.

Tensdo de ruptura (oy)

i) Tamanho do defeito ou falha critica (c): as caracteristicas mi-
croestruturais importantes em relagdo ao tamanho dos defeitos sdo o
tamanho de grio e dos poros. Uma microestrutura idealizada € mos-
trada na Figura 8.

A conclusio generalizada é que o tamanho da falha critica se
aproxima do maior poro ou do maior grao. Os defeitos superficiais
s3o particularmente criticos, pois nos ensaios mecénicos convencio-
nais as maximas tensdes de tracdo sdo concentradas nas regides super-
ficiais. Assim, a relacdo empirica do tipo oy = Kd 12, deve ser vali-
da quando y; ¢ independente do tamanho de grdo e d é o didmetro do
maior grdo do material policristalino denso. N

1) Materiais polifasicos: materiais cerdmicos de significdncia co-
mercial incluem uma variedade de corpos de louga que, apds queima,
geralmente contém fases cristalinas dispersas em uma matriz vitrea.
Um caso classico é porcelana elétrica que contém particulas de quart-
zo. Quando estas sdo maiores que um determinado tamanho apare-

cem trincas circulares ao redor das particulas, pois as particulas se

contraem mais que a matriz durante o resfriamento. Uma revisdo so-
bre este assunto é apresentada por Lange (13).

Uma particula esférica em uma matriz infinita ¢ submetida a uma
pressdo T dada por:

DNa AT

T ————— e 4
(0 +vy)/2E, + (1 —2v,)/E, “0)

T

onde A a é a diferenca nos coeficientes de expansdo das fases na faixa
de resfriamento onde a plasticidade da matriz é negligivel. Os indices
m e p se referem as constantes elasticas da matriz e particula, respecti-
vamente.

Quando a, > ap,, a matriz é colocada em compressao aumentan-
do a resisténcia. Neste caso, trincas circunferenciais tendem a se for-
mar ao redor das particulas. Quando a, < ay,, trincas tendem a ser
geradas radianido das particulas ¢ formando uma ‘‘rede’’ trincada na
matriz, diminuindo drasticamente a resisténcia mecénica.

A energia de deformacdo (strain energy) por particula € propor -
cional ao cubo do didmetro da particula, enquanto que a energia para
formar as trincas hemisféricas & proporcional ao quadrado do didme-
tro. Davidge (11) demonstrou que trincas devem se formar para parti-
culas de raio maior que um determinado raio critico R dado por

8yi
= 41
Re T[(1 + vy) 7/ Ey + 2(1 — 2v,) / E] “n
Tipicamente vy, = v, =0,2. Entdo:
6,7y;En E
R, [ m e (42)

- Tz(.Em + Ep)

Tummala e Friedberg (14) estudaram amostras de vidros com
particulas esféricas e ndo-esféricas de ZrO, — cubica dispersas, a fra-
¢do volumétrica variando entre 0 e 40%. Os autores observaram que
para particulas irregulares o médulo de ruptura decrescia progressiva-
mente com o aumento da fracdo volumétrica em ambas as situagoes,
isto &, a, > ap € ap < ap,. Para particulas esféricas, houve um aumen-
to progressivo do médulo de ruptura para a, > ap,, € uma diminuigdo
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TABELA 6 — Pfopriedades mecanicas de alguns materiais ceri-

micos

Material E (GPa) of (MPa) vye(J .m %)
Pyrex 60 100 4
Pyrex conjugado | 93 700 5 000
(50% fibras C) : '
Cimento 13 | 10 20
Cimento conjugado 34 170 =7 500

(9% fibras C)

TABELA 7 — Resumo de critérios para aumento da tenacidade
por transformacio de fase

Transformagdo Nucleagdo de
induzida por tensdo microtrincas

Tamanho de particula d<d, d. <d< D,
Geometria de particula esférica irregular
Distribuicdo de tamanhos estreita estreita
Tamanho dos grdos da matriz — = jguais a d
Diferencas entre coeficientes minimizar minimizar
de expansdo
Tenacidade e E da matriz maximizar maximizar
Concentracdo de CaO, MgO, minimizar .
Y->0, |
Concentracdo de HfO, maximizar —
Fracdo volumétrica de ZrQO, maximizar otimizar

do médulo para ap < ay,- Estes résultados indicam qualitativamente o
efeito da geometria das partlculas na resisténcia de materiais poli-

fasicos.

De qualquer forma, mesmo com modelos mmples de materiais.

polifasicos, ha pouco entendimento quantitativo sobre os efeitos mi-

croestruturais. Dados sobre sistemas mais complexos de interesse co-

mercial ainda sdo interpretados empiricamente.

Efeitos da porosidade |

Duas relacdes empiricas muito divulgadas estabelecern o efeito da
fracdo volumeétrica de poros fechados, P, no médulo de elasticidade e
na resisténcia a fratura. A primeira relacdo, valida parav = 0,3 e até
50% de porosidade e (15)

E =Ey(l —1,9P + 0,9P%) @)

onde E, é 0 mddulo de elasticidade para o material sem poros. Quan-
do os poros sdo interligados o efeito da porosidade € mais acentuado.
A segunda relagdo, deduzida por Ryskewitsch (16) é

of = 09 €xp (—N.P) (449

onde oy € 0 modulo de ruptura do material sem poros ¢ N uma cons-
tante empirica; 3 < N< 7 dependendo da localizacio, dlstnbulgao de
tamanhos ¢ da geometria dos poros.

Essas duas rela¢des ndo levam em conta o tamanho dos poros ¢
devem valer para poros pequenos, isto é, casos em que os defeitos cri-
ticos sd0 bem maiores que os poros. A diminuigdo de E e o entdo, é
provocada pela diminui¢cdo da 4area seccional efetiva de aplicacdo de
carga e pela diminuigdo da energia efetiva de fratura, y;. A dependén-
~cia exponencial da equacido (44) também foi aplicada com sucesso na
descri¢do de resultados experimentais para modulo de elasticidade e
energia de fratura de Al,O; com porosidade entre 0 e 40%. Os valores
de N se situam entre 3 e 4 para os trés casos, isto é, para o¢, y ¢ E.

Refor¢o de materiais cerimicos por transformacdes de fase — A
zirconia (Zr0O,) apresenta trés formas cristalograficas bem definidas:
monoclinica até 1.170°C, tetragonal até 2.370°C e ctbica (até o ponto
de fusdo, 2.680°C). A transformacio tetragonal — monoclinica, que
ocorre no resfriamento, € de grande importancia tecnolégica, visto
que 0 aumento de volume de 3 a 5% provoca o trincamento das parti-
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Figura 10 — Transformacgées de particulas de ZrO,
induzidas por tensdo.

TABELA 8 — Diametros criticos e fragdes volumétricas otimas
para refor¢o

Al,O; Mulita Espinélio Si;N,  ZrO,
' (Y-PSZ)
d. (um) 0,3-0,5 1 0810 <01 03
ZrO, (vol%) 15-16 22 17,5 15 =2 mol%
Y,0,

culas individuais e impossibilita a fabricacdo de produtos sinterizados
de ZrO,. Entretanto, em 1975 Garvie (17) demonstrou a possibilidade
de se utilizar essa expansdo para melhorar a resisténcia a fratura e a te-
nacidade de certos materiais cerAmicos. Generalizando, ha dois meca-
nismos principais associados a essa melhorla microtrincamento €
transformacdo por tensdo.

Mecanismos

a) Microtrincamento: o aparecimento de microtrincas pode ser
induzido pela incorpora¢do de particulas de ZrO,, numa matriz cera-
mica. Durante o resfriamento, a expansdo volumétrica provoca pe-
quenas trincas radiais na matriz. Estas podem desviar uma trinca criti-
ca que se propaga quando o corpo ceramico € submetido a uma carga,
dissipando a energia da trinca e entdo, aumentando a tenacidade do
material. As condi¢des 6timas sdo atingidas quando as particulas sdo
suficientemente grandes para se transformar, mas suficientemente pe-
quenas para causar um trincamento limitado. A fracdo volumétrica de
Z2rQ, deve ser maximizada até o ponto em que as microtrincas geradas
pela transformacdo interagem. A Figura 9 exemplifica estas observa-
¢Oes para uma matriz de Al;O3 com particulas de ZrO, dispersas.

Tais microestruturas sd3o muito efetivas para aumentar a resistén-
cia a0 choque térmico pois levam a um aumento de tenacidade e ener-
gia de fratura, e 4 diminui¢do simultinea do coeficiente de expansdo
térmica ¢ do mddulo de elasticidade.

b) Transformagées induzidas por tensdo: no resfriamento de
1.300°C até temperatura ambiente, a transformagio tetragonal = mo-
noclinica deve ocorrer. Se, entretanto, o ZrO, for finamente dividido
ou uma pressdo for exercida pela matriz, as particulas de ZrO, podem
ser retidas metaestavelmente na forma tetragonal,

- O mecanismo de aumento de tenacidade é devido & transforma-
¢do tetragonal = monoclinica induzida por tens3o. Se uma trinca cri-
tica se propaga sob uma tensio externa, altos niveis de tensdes de tra-
¢d0 sdo geradas ao redor da ponta da trinca. Estas tensdes aliviam a
pressdo da matriz sobre as particulas de ZrO, que podem agora se
transformar para a simetria monoclinica com uma deformaco com-
pressiva sendo induzida na matriz. Trabalho extra sera necessario pa-
ra mover a trinca, resultando num aumento de tenacidade e resistén-
cia. A Figura 10 esquematiza o processo acima descrito.

- Uma faixa critica de tamanhos existe para a qual particulas tetra-
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Figura 11 — Tenacidade a fratura de matrizes cerdmicas com in-
clusées de ZrQ;.

gonais podem ser transformadas por tensdo. Se as particulas forem
menores que um certo tamanho critico elas ndo se transformam; se fo-
rem maiores elas se transformam espontaneamente. Este limite critico
depende da matriz e da composi¢édo da zirc6nia. Alguns critérios para
otimizar a tenacidade sdo resumidos na Tabela 7.

¢) Transformac¢do superficial: a resisténcia de materiais cerami-
cos pode ser aumentada pela introdugdo de tensées compressivas su-
perficiais. Exemplos tipicos s3o os vidrados cerdmicos e os vidros tem-
perados. Em cerdmicas contendo ZrQO, tetragonal, estas tensdes sdo
produzidas pela transformacdo das particulas proximas a superficie
da peca para a simetria monoclinica. Esta expansdo volumeétrica loca-
lizada pode ser induzida por tensdo, isto &€, por desbaste. O aumento
da resisténcia & dependente da severidade do desbaste, ¢ a espessura da
camada superficial transformada deve ser maior que a falha critica,
mas pequena se comparada com a se¢do transversal do corpo cera-

mico.

Evidéncias experimentais do aumento de resisténcia e de tenacidade

a) Zirconia parcialmente estabilizada: varios 6xidos formam so-
lucdes sélidas com a zircdnia e estabilizam a forma cabica. MgO, CaO
e Y,0,, sdo usados comumente com essa finalidade.

A zircOnia parcialmente estabilizada é uma mistura de fases cubi-
ca e tetragonal e/ou monoclinica, que pode ser produzida nas seguin-
tes condi¢des: (i) o 6xido dopante € presente numa concentracao me-
nor que a necessaria para completa estabiliza¢do da fase cibica; (11) a
fase cibica é tratada termicamente para desenvolver uma cerdmica bi-
fasica. |

Por exemplo, uma composi¢#o na regido de ZrO, — 3% MgO
permite a obtengdo de ZrO, cubica em temperaturas acima de
1.750°C. O resfriamento rapido, seguido por tratamento a =1.400°C
resulta no aparecimento de pequenas particulas tetragonais (< 1 um),
na forma de lentilhas, na matriz cibida de graos grandes (50-100 um).
Materiais comercialmente disponiveis, consistindo quase que exclusi-
vamente de ZrO,-Y,0, tetragonal apresentam resisténcias a fratura
extremamente altas (=1.300 MPa) e boa tenacidade (K~ = 9,4

MPa.m!/2). Esses materiais apresentam densidades préximas a tedri--

ca e uma microestrutura fina (< 1 um) e uniforme (18).
As cerimicas resistentes e tenazes, fabricadas com zircénia par-
cialmente estabilizada, estdo sendo testadas em diversas aplicagdes em
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- TABELA 9 — Resisténcia a flexdo de Al,0,

Meio de témpera T (°C)* o¢ (MPa)
Pecas controle — 320
Pecas controle aquecidas a 1.500°C — 410
Silicone (5 cst) 1.550 705
Stlicone (100 cst) 1.550 725
Silicone (100 cst) 1.600 725
Silicone (12.500 cst) 1.550 595
Oleo SAE 30 1.600 705
Querosene 1.600 600
Etileno Glicol 1.500 120
Agua 1.600 36
Ar forcado 1.500 535

* Temperatura de resfriamento.
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Figura 12 — Resisténcia ad flexdo de um material stlico-aluminoso.

engenharia, tais como na manufatura de guias fios, boquithas de ex-
trusdo e de estiramento e cabecas para ciclones separadores de miné-
rios.

b) Zircénia dispersa em sistemas cerdmicos: particulas de zircH-
nia tém sido dispersas numa variedade de matrizes cerdmicas incluin-
do: ZrO,-c, Al,O3, mulita, espinélio, SiC, Si3N,4 e ZnO. Condi¢des
para otimizar o reforgo sdo sumarizadas na Tabela 8 (19).

A Figura 11 exemplifica valores de tenacidade & fratura para ma-
trizes ceramicas de Al,0;, SizN4, ZnO e SiC com particulas de ZrO,
dispersas (20).

Aplica¢des comerciais desses materiais incluem as ferramentas de -
corte de Al,0,-ZrO,. Programas experimentais avangados testam
partes de motores a combustdo e turbinas. Usos tipicos envolveriam
guias e assentos de valvulas e coroas de pistdes. Tesouras e facas de ce-
rAmicas ja sdo comercializadas no Japdo. Valvulas gaveta ¢ outras pe-
¢as para fundicdo continua, manufaturadas com Al,0,-Zr0O,, estido
sendo empregados devido ao efeito combinado de alta resisténcia a
erosdo e a choque térmico. Materiais isolantes de ZrO-cubica na for-
ma de fibras, papel ou artigos moldados ja s3o disponiveis para uso
até 2.100°C.

Recentemente, foram desenvolvidos no DEMa-UFSCar cadinhos
de mulita-zirconia com excelente resisténcia a choque térmico € a cor-
rosdo por vidros fundidos (21).

Reforco através de témpera — Varios mecanismos podem ser utiliza-
dos para aumentar a resisténcia dos materiais cerdmicos, incluindo
tensdes superficiais compressivas, refor¢o por fases dispersas e fibras,
minimizacdo do tamanho de grdo e de porosidade e outros. As técni-
cas para induzir tensdes compressivas superficiais sdo: resfriamento
rapido ou témpera; vidrados; troca ionica superficial; sanduiches de
materiais com diferentes expansdes térmicas e formagdo de camadas
superficiais por rea¢des ou transformagdes de fases com aumento de
volume.

O principal critério para selecdo de corpos cerdmicos para esse ti-
po de reforco é que a fratura se origine nas falhas superficiais.

Nesta secdo sera dada especial énfase a témpera por ser esse um
método pouco difundido em relagdo aos materiais cerdmicos (com ex-
cessdo dos vidros) e por apresentar consideravel perspectiva tecnologi-
ca para 0s proximos anos.
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De 1951 a 1964 varias ceramicas foram reforgcadas através de um
resfriamento por jatos de ar. Aumentos de resisténcia de 110% foram
reportados, mas como os materiais utilizados eram de baixa resistén-
cia, os valores resultantes ainda ficavam abaixo dos observados para
as cerimicas mais resistentes da época (22). |

A partir de 1970 esse método passou a ser aplicado a produtos
com 96% Al,O;, com témpera a partir de regides onde 0s cOrpos
eram ligeiramente plasticos € com meios gasosos e liquidos mais efeti-
vos que o ar. Inesperadamente, varios corpos sobreviveram a resfria-
mentos extremamente severos.

Os valores de resisténcia a flexdao em 4 pontos sdo dados na Tabe-
la 9, e os resultados demonstram que aumentos até de 120% podem
ser alcancados por tdmpera em Oleos de baixa viscosidade. Agua e eti-
leno glicol provocam degradagéo (22).

Efeito da temperatura na resisténcia a fratura

A logica convencional sugere que as tensdes superficiais compres-
sivas deveriam aumentar com o aumento da temperatura até o ponto
em que ocorresse dano por choque térmico. Essa possibilidade foi in-
vestigada por alguns autores (22) para um material silico-aluminoso.
Eles encontraram uma regido de temperaturas intermediarias na qual
o material estava sujeito a dano. Em temperaturas mais altas, um re-
forco foi observado (Figura 12).

Conforme mostra a Tabela 9, a resisténcia da Al,O; (96%) € au-
mentada pelo simples reaquecimento a 1.500°C, o que pode ser expli-
cado por relaxag@o de tensdes residuais localizadas, arredondamento
das pontas das falhas ou ‘‘cicatrizagdo’’ de falhas. O aumento obser-
vado, entretanto, chega apenas a 28% ¢ ndo pode explicar aumentos
de 120% observados através da témpera.

Qutros efeitos da téempera

Os modulos de Weilbull de amostras de controle e amostras tem-
peradas s3o similares, em contraste ao de amostras reaquecidas a
1.500°C que diminui (22).

Além de aumentar a resisténcia a flexdo, o tratamento de témpera
leva a aumentos na resisténcia em altas temperaturas, impacto, cho-
que térmico, fadiga estatica e resisténcia a dano superficial.

Comportamentos sirnilares foram observados para Al,O; pren-
sada a quente, TiO,, MgAl,0,4, MgSiO,, porcelana de zirconita, mu-
lita, porcelana elétrica, SiC, Si;Ny, ¢ safira monocristalina.

A presenca de tensdes superficiais compressivas fol demonstrada

por testes de anéis e cilindros e medidas de deformagdes elasticas por
raios-X.

As origens de fraturas mudam da superficie para o interior quan-
do tensdes compressivas s3o induzidas por témpera. Se essa mudanga

 impedira melhorias substanciais na resisténcia mecénica, depende ba-

sicamente da severidade relativa das falhas nos dois tipos de sitios.
Conforme a qualidade dos corpos cerdmicos aumenta, falhas internas
tendem a se tornar menos importantes, enquanto que falhas superfi-
ciais continuam a ser criticas devido a danos da superficie durante o
uso. Entdo, a utilizacdo de tensbes superficiais compressivas deve au-
mentar nos proximos anos.

CONCLUSOES

Neste artigo foram demonstrados: i) o comportamento fragil, is-
to &, a auséncia de deformacdo plastica e a conseqiiente baixa resistén-
cia ao impacto dos materiais cerdmicos; ii) o grande espalhamento es-
tatistico dos valores de resisténcia, isto €, o baixo valor do médulo de
Weilbull, m; iii) a fadiga estatica ou perda de resisténcia mecanica
com o tempo sob aplica¢do de carga, devido ao crescimento sub-cri-
tico das trincas e, portanto, iv) a pequena confiabilidade mecanica dos
componentes cerdmicos.

Por outro lado, a disponibilidade de matérias-primas ceramicas
(quando comparadas aos metais mais nobres e aos derivados de petro-
leo) a inércia quimica, a refratariedade, a alta dureza ¢ a elevada resis-
téncia tedrica, sdo motivos suficientemente fortes para explicar o
enorme esforco internacional para se otimizar o desempenho mecéani-
co dos materiais ceramicos. Nesse aspecto, as esperangas residem nos
novos processos de fabricacio cerdmica (p6s ultra puros, métodos ¢o-
loidais, prensagem isostatica, prensagem isostatica a quente, etc.) €
nos conjugados ceramicos particulados e com fibras. Tratamentos ter-
micos e superficiais também podem contribuir positivamente.

Finalmente, o emprego de métodos de ensaios ndo destrutivos
(NDE), associados a testes de comprovagdo (proof fests) e a técnicas
de projeto (design) de pegas estruturais, devem levar, no minimo, aos
motores cerdmicos antes do final deste século.
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