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“O Homem provavelmente deve sua propria existéncia a uma propriedade basica da matéria

inorganica, a fragilidade de alguns compostos i6nicos.”
C. S. Smith. Science, 148:908 (1965)



* Por que ceramicas * Por que insistimos em
“quebram”? usa-las?



“A pior sina de um material de engenharia nao é
a falta de resisténcia ou rigidez mecanica, sejam
elas quao desejaveis forem, mas a falta de
tenacidade, que é a falta de resisténcia a
propagacao de trincas”

J. E. Gordon, “The New Science of Engineering Materials”,
2a. edicao, Princeton University Press, Pinceton, New Jersey, 1976



The careful text-books measure
(Let all who build beware!)

The load, the shock, the pressure
Material can bear.

So when the buckled girder

Lets down the grinding span.

The blame of loss, or murder.

Is laid upon the man.

Not on the stuff — the Man!

R. Kipling, “Hymn of the
Breaking Strain”

Os livros didaticos
cuidadosamente ensinam a
medir (todos os que constréem,
cuidado!) a carga, o choque, a
pressao que os materiais podem
suportar.

Mas quando a viga enfraquecida
derruba o vao carcomido, a culpa
pelo prejuizo, ou morte, recai
sobre o homem, nao sobre as
coisas — no Homem!

R. Kipling, “Hymn of the Breaking
Strain” (Hino da Tensdo de
Ruptura)

http://www.kiplingsociety.co.uk/poems_strain.htm



John Hancock Building, Boston, EUA

“The glass in question was from the 10,344
windows of the John Hancock Tower. They
began to fail almost from the start. The
crisis came in a winter gale on the night of
Jan. 20, 1973, while the tower was still
under construction. Gusts reached 75 miles
per hour (~120 km/h) at the upper floors.
Huge panels of glass, each weighing 500
pounds (~227 kg), shattered and dropped
like sequins off a dress, smashing into
other windows on their way down. In all, at
least 65 fell.” (Robert Campbell, The Boston
Globe, MARCH 3, 1995)

www.pulitzer.org/archives/5826



http://www.pulitzer.org/archives/5826

Propriedades Mecanicas de Ceramicas

* O processamento e a aplicacao dos materiais
ceramicos sao limitados ou estimulados por
suas propriedades mecanicas.

* A principal desvantagem em relacao aos
metais € a propensao a fratura catastrofica,
fratura fragil, com pouco ou nenhuma
absorcao de energia por deformacao plastica.
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Exemplos de aplicacdes onde a fratura
fragil faz a diferenca

 Comercialmente
conhecida como ALON, a
armadura de “aluminio”
transparente na verdade
é de oxinitreto de
aluminio, uma
combinacao de aluminio,
oxigénio e nitrogénio.

* Para a obtencao de uma

Fratura fragil aliada a alta dureza, leveza placa durae

(baixa densidade) e transparéncia! transparente, a
fabricacao comeca com
um po!

http://edaxblog.com/author/edaxblog/page/2/



Extremamente usinavel, o Macor™ permite a
fabricacao de formatos complicadas e
tolerancias estreitas: £ 0,013 mm no
comprimento, < 0,5 um de acabamento
superficial e até 0,013 um em superficies
polidas.

Continuamente estavel até 800 °C, e picos de até
1000 °C sem carga

Diferente de materiais ducteis, ndo apresenta
fluéncia nem se deforma.

Coeficiente de expansao térmica adequado a
juncoes com a maioria dos metais e vidros de
vedacao.

Excelente isolante elétrico em altas tensdes e
em um amplo espectro de frequéncias,
particularmente em altas temperaturas.

Macor™
46% SiO,
17% MgO
16% Al,O,
10% K,O
7% B,0,
4% F

1 _\\_'.

18U 624 84818 CGUW




Macor©

Aplicacoes:

e Ambientes de vacuo
constantes e ultra altos

L, B g - :
R<{, ! * Tecnologia laser

* Semicondutor / Eletronico
‘f‘ * Aeroespacial / espaco

\ é f_‘%& * Equipamento médico /

laboratorial
:? \ @
*

 Luminarias
| * Quimico
K ' 1 e Automovel
; i’? , « Militares

* Nuclear




Mas em geral, na maioria das aplicacdes, temos que
nos preocupar com a fragilidade dos materiais...

<

http://www.gettyimages.pt/detail/foto/broken-ceramic-coffee-mug-imagem-royalty-free/121988299
http://imgarcade.com/1/broken-glass-bottle/



Resisténcia mecanica teorica

* Uma estimativa da
resisténcia tedrica de um
material pode ser obtida a
partir da resisténcia de suas
ligacOes interatomicas.

* Aresisténcia tedrica de um
corpo € a tensao necessaria
para romper ligacoes
guimicas e separa-lo em

(A) duas partes.

Modelo da extremidade de uma trinca. O
espagamento interplanar € a,.
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FIGURE 4.1 (a) Bond-energy curve for KCI. At infinite separation,

the energy is that required to form K* and CI- from the correspond-
ing atoms. (b) Force-distance curves for two materials: one where

the bonding is strong and one where it is weak.

(B)

Resisténcia mecanica teodrica

Tensdo = forca
necessaria para
afastar os planos
atémicos dividida
pela area da
superficie planar.

Distancia entre
planos.



Resisténcia
mecanica teorica
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L2 21X AG, . ,
2y = j oy Sen| — . dx = O trabalho necessario para separar dois
0 T planos de atomos até o limiar da
: 21 fratura (area sob a curva) deve ser igual
rearranjando: o, = i} . ( (. ) : 8
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_ X novas superficies no material (2y).
lei de Hooke :c = Ee =E—
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Ey A resisténcia tedrica depende:
. Oy = o * Energia superficial
° Equacdo de Orowan * Mddulo de elasticidade

e Espagamento interatdomico



Resisténcia mecanica teorica

1

— E = moddulo elastico
[E Y j 2 . :
C,=|—

v = energia superficial

o a, = distancia interatomica

Para vidro de janela:
* E=70GPa,y=3J/m?ea =2 A
* Fazendo as contas: 6, = 32 GPa!!!
* Comparado com dados experimentais: 6, =70 MPa,
* Os valores sao muito, muito discrepantes: c,= 500 _!!!!
E E
70 =5 %90
E E
~ a
100 1000

resisténcia teodrica:

resisténcia experimental: o




Teoria vs. Experimento

TABLE 18.2 Values of Theoretical Strength

Material Direction E (GPa) y (J/m?P) on (GPa)
o-Fe <111> 132 2 30

Si <111> 188 1.2 32
NaCl <100> 44 0.25 6.3
MgO <100> 245 1.2 37
Al,O4 <0001> 460 1 46

AlLO, 380 38 0,4 16
SiC 440 44 0,7 21
Vidro 50-80  5-8 0,05-0,08 4-5



Efeito de trincas e defeitos...

e Defeitos superficiais
causados pelo contato
acidental com particulas
de poeira, outra
superficie solida ou até
por corrosao pela
umidade do ar podem AWK
resultar em reducao \ L

|

significativa da
resisténcia mecanica.
* Tais defeitos agem como

concentradores de efeito orodusido el bonta d
~ crre efeito produzido pela ponta de
tensao (G r|ff|th'1920) 100 um uma fibra de vidro passada sobre

uma lamina de microscépio.
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F. M. Ernsberger, Proc. R. Soc. A257 (1960) 213-223
F. M. Ernsberger in Advances in Glass Technology (1962) 511-524, Plenum Press, New York



Mecanismo de fratura fragil em vidros:
o0 efeito de defeitos como concentradores de tesao
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A. A. Griffith, Phil. Trans. Roy. Soc. A221 (1921) p. 163-198

120

Quanto menor a
fibra:

— menor a
probabilidade de
haver trincas

— também diminui o
tamanho da maior
trinca

— ha uma relacao
direta entre a
presenca de trincas
ou defeitos e a
probabilidade do
material fraturar



O QUE ACONTECE?

G, =0g <O

A explicacao é a presenca de
defeitos, principalmente os
superficiais!




Stress

Interatomic distance, nm

()




Defeitos superficiais

O fato da tensao de fratura medida em vidros ser
normalmente muito menor que o valor teorico é explicado
pela presenca de trincas superficiais microscopicas.

Essas trincas agem como concentradores de tensao.

A tensao na extremidade da trinca ¢ muito maior que a
tensao aplicada.

Longe da trinca a tensao tende a ser igual a tensao aplicada.
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(a) Trinca superficial de comprimento c e raio de curvatura p. (b) trinca no interior de
comprimento 2c. Note que do ponto de vista da fratura elas sdo equivalentes.



Critério de Griffith para fratura

* Balanco de energia:

— uma trinca ira propagar quando a energia adicional
devido a formacao das superficies de fratura, E, é
contrabalanceada pela diminuicio da energia eldstica
armazenada nas ligacoes interatbmicas esticadas (area
sob a curva tensao-deformacao).

* A fratura ocorre quando a taxa de dissipacao da
energia elastica € maior que a taxa na qual ela é
consumida para formar novas superficies.




Energia de deformacao — sem defeito

Fracture

% Elastic energy
N\ stored per unit
volume
(a) / Strain
Surface energy ter
2
- 1 162,
Utor [Eq. (11.7)] Ee —_—¢ Gap —
3 " 2 2 E
a \ VO Ggp
U=U, +V,E, =U, +
2E

Elastic energy term

U = energia interna do sistema

Crack size, ¢



Energia de deformacao — com defeito

2 2 2
V, Ca Ogap | mCt

U — U + o
; P deformado 0 2E 2E 2
; B =2yct
i V.02 o2 | nc?t
U — U + 0 ~ap __° + 2 Ct
+ total 0 2E 2E |: 2 'Y

Energy

Elastic energy
term

Crack size, ¢

Diferenciando em relacao a c e igualando a zero para
encontrar o ponto de maximo:

O \/TCCcrl’tico = 2\/y/E

Um calculo mais exato fornece

O \/TCCcrl’tico > \/ZyE

K, =K
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FIGURE 18.4 Plots of energy versus crack length. E,; is the sum
of E; and E,. The right plot corresponds to a greater applied stress
(on this scale the stress is greater by V2 and ¢y is correspond-
ingly reduced by a factor of 2).

Uma trinca menor que C;, € estavel, entdo a energia de

superficie domina e a trinca ndo propaga.

Uma trinca maior que c ., € instavel, a liberacao de
energia elastica armazenada prevalece e a fratura é
catastrofica.



Equacao de Griffith

A resisténcia mecanica (tensao de fratura)
depende de:

— Moddulo de Young (propriedade do material)
— Energia superficial (propriedade do material)
— Comprimento da trinca (processo!)

e S Tensile T | - | - | - T
— Strength

dC dC (MPa)

03 0.4 0.5 0.6 0.7 _ 0.8
1A e

7T C FIGURE 18.6 Verification of Eq. 18.12. The tensile strength of
glass as a function of crack length.




Concentracao de tensao
efeito da curvatura na ponta da trinca
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Efeito da curvatura na ponta da trinca
— uma outra abordagem para c;

1. [2¢ Mathematical model for elliptical hole
o, =0, T+| — _
S developed by Inglis
2 * Inglis approximated crack as an extremely flat ellipse.
fazendo p=— * His analysis began with circular hole and then compressing it to

C

/2
G, =0, {I + Z(Ej }
P

form an ellipse .

Where ,

considerando ¢ >>p b2
C % )
ny - 203 [Ej : Stress Concentration Factor
1(pV2  1(pV2 (Ey)? " E
O = — E ‘O, = — B . _y Fig. Elliptical hole in flat plate
2\cC 2\c a,
. a, p
considerando p=a, ou p= > teremos
1 |E E /
2\ c 8c

http://pt.slideshare.net/VinaayPatil/revisiting-inglis-theory-in-finite-element-analysis-and-ansys



Mecanica da fratura para materiais
idealmente frageis

CpTa =K,

a = tamanho do defeito antes da fratura

K = fator de intensidade de tensao
e =y2/E =K

K[ K
Y ./na f Yw/ng

a—c

G — G,

K =K

K,c € uma propriedade do material

K,c € o fator de intensidade de tensao critico

ou a tenacidade a fratura

G. R. Irwin, J. Appl. Mech. 24 (1957) p. 361

Para materiais onde a deformacao
plastica ou outros mecanismos de
dissipacao de energia sao
importantes:

Kic = \/EGC
G, e atenacidade
ou trabalho total para fratura

Y € uma constante adimensional
(aproximadamente igual a 1 para
defeitos no volume de placas e 1,12
para defeitos na superficie) que
depende do formato do corpo de
prova, da geometria da trinca e de
seu tamanho relativo ao tamanho
do corpo de prova.



Modos de fratura

Mode I Mode II Mode III
(a) (b) (c)

Modo de abertura Modo de deslizamento Modo de rasgamento



TABLE 18.5 Theoretical and Measured Values of G, for

Some Materials

Theoretical G, = 2y

Measured G,

Material (N/m) (N/m)
Glass 3.5 14
Plexiglass 114 480
MgO 14.9 17.5
High-strength steel 22.8 53,000
High-strength aluminum 7.0 17,000
High-strength titanium 10.5 105,000




Yield Strength

Material MPa ksi MPaV'm ksi Vin.
Metals

Aluminum Alloy? 495 72 24 22
(7075-T651)

Aluminum Alloy? 345 50 44 40
(2024-T3)

Titanium Alloy? 910 132 55 50
(Ti-6 Al-4V)

Alloy Steel? 16410 238 50.0 458
(4340 tempered @ 260°C)

Alloy Steel? 14210 206 87.4 80.0
(4340 tempered @ 425°C)

Ceramics

Concrete — — 0.2-14 0.18-1.27

Soda-Lime Glass — — 0.7-0.8 0.64-0.73

Aluminum Oxide — — 2.7-5.0 2.9-4.6

Polymers

Polystyrene — — 0.7-1.1 0.64-1.0
(PS)

Polymethyl Methacrylate 53.8-73.1 7.8-10.6 0.7-1.6 0.64-1.5
(PMMA)

Polycarbonate 62.1 9.0 2.2 2.0

(PC)




TABLE 18.4 Fracture Toughness for Several Ceramics

Ceramic Kie (MPa-m'?)
Al,O4 2.0-6.0
Al,O; (single crystal, 1012) 2.2
Al,O; (single crystal, 0001) >6.0
MgO 2.5
MgAI,O, 1.9-24
Mullite (fully dense) 2.0-4.0
ThO, 1.6
Y,03 1.5
ZrO; (cubic) 3.0-3.6
ZrO, (partially stabilized) 3.0-15.0
SiC (hot pressed) 3.0-6.0
SiC (single crystal) 3.7
SizN4 (hot pressed) 3.0-10.0
TiC 3.0-5.0
wcC 6.0-20.0
CaF, 0.80
KCI (single crystal) ~0.35
MgF, 1.00
SrF, 1.00
Aluminosilicate glass (Corning 1720) 0.96
Borosilicate glass (Corning 7740) 0.75
LAS (glass-ceramic) 2.00
Silica (fused) 0.80
Silica (96%) 0.70
Soda-lime silica glass 0.82




Table 1: Stress intensity factors for several common geometries.

Type of Crack

Stress Intensity Factor, K7y

Center crack,
length 2a. in an
infinite plate

Ooo\/TTQ

Edge crack,
length a, in a
semi-infinite plate

1.12 oo\/Ta

Central penny-shaped
crack, radius a, in

in infinite body

2 0o \/%

Center crack,
length 2a in

plate of width W

000 \/W tan (75)

2 symmetrical edge

cracks, each length a, in

plate of total width W

Oco \/W {t-a.n (%) + 0.1sin (21/"%’;1

)

http://ocw.mit.edu/courses/materials-science-and-engineering/3-11-mechanics-of-materials-fall-1999/modules/frac.pdf




Trinca superficial vs. volumétrica




Exercicio: metal versus ceramica.

Fratura fragil em metais

hl .

o AR R

Tanker S.S. Schenectady fractured a day
after its launch in January 1941°,

Ocorre, desde que a trinca ou defeito inicial tenha tamanho suficiente; o
tamanho do defeito critico pode chegar a dezenas de centimetros!



Curva R —mecanismos de
tenacificacao

Para placas finas sob tracio :

K =+EG,
(estado plano de tensao)
Para blocos :

/EG
K. = c
' 1—v?

(estado plano de deformacao)

G, é atenacidade

ou o trabalho total para fratura

G, = dE, _R
dc

ch

initial i

> ™

R curve

"
K)(O(GECI;H

C

FIGURE 18.7 A material showing R curve behavior (bold curve)
exhibits a region of stable crack growth and flaw tolerant behavior.
The lighter curves o; and o, represent typical Griffith behavior.

R =resisténcia a propagacao de trinca



Curva R — mecanismos de tenacificacao

Ceramic with
R curve

ey

Strength

Ceramic without
R curve

Flaw Size. ¢

FIGURE 18.8 Effect of R curve behavior on strength. There is a
region in which the strength is insensitive to flaw size.



Por ceramicas sao tao sensiveis a
defeitos e os metais nao?

A resposta esta relacionadaa
possibilidade de deformacao 1)
plastica na ponta da trinca

Plasticidade é o resultado da
geracao e do movimento de
linhas de discordancias

Linhas de discordancia se 2)
movem como resultado de
tensoes cisalhantes

Existem 2 casos limites possiveis:

A resisténcia a tracao das
ligacOes quimicas € menor que
a resisténcia ao cisalhamento —
entdao o modelo de Griffith é
valido.

A resisténcia a tracao das
ligacOes € maior que a
resisténcia ao cisalhamento —
nesse caso linhas de
discordancia se afastarao da
ponta da trinca, absorvendo a
energia para fratura e
diminuindo a severidade da
trinca.

A razdo resisténcia ao cisalhamento/resisténcia a tragdo:
ligagao covalente > ligacao i6nica > ligacao metalica




Resisténcia a tracao versus resisténcia
ao cisalhamento das ligacoes

-y,
7

Edge dislocations

(b)

Figure 11.10 (a) Emission of dislocations from crack tip. (#) Blunting of crack tip due to
dislocation motion. (¢) Transmission electron micrograph of cracks in Si at 25 C. (d)
Another crack in Si formed at 500°C. where dislocation activity in vicinity of crack tip

is evident.'”?
‘ Fonte: Barsoum



Efeito da temperatura

] [}m 1] T v f —
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Figure 11.11 Temperature dependence of flow stress for yttria-stabilized zircoma (YSZ),
sapphire, and equimolar spinel.'”



Efeito da temperatura

Diferentes regioes do efeito
da temperatura na resisténcia
de ceramicas.

Fracture T
: A
Stress Stress

B | ¢

|
|
|
|
| Tc
|
|
|

T Ty Strain

AB T

FIGURE 16.8 lllustration of the effect of temperature on fracture
stress for a ceramic. The key temperatures are Tpg and Tgc.

Presenca de fase liquida no
contorno de graos.

800

Stress
(MPa) [

600

1400 °C
e=15x10"g"

400
0w %
200
80 wt. %
0 | |
0 1
Strain (%)

FIGURE 16.9 Stress—strain curve for SizN, at 1400°C for various
amounts of silica. The machine compliance is the inherent
displacement within the instrument.






Ensaios mecanicos de ceramicas
tracao versus compressao
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FIGURE 16.10 lllustration of unstable and stable crack propaga-
tion for a brittle material in tension (T) and compression (C),
respectively. Stable crack propagation will lead to crushing.

TABLE 16.6 Ratio of Compressive Strength .. to Bending
Strength, o,

Ceramic Grain size (um) O/ O
TiB; 20-50 4-6
ZrB, 20-50 4-6
B.C 1 7
WC 1-6 4-6
Al,Os 1-100 4-30
MgAl,O, 1 7
ThO, 4-60 13-17
uo, 20-50 5-18

Estivativa da resisténcia a compressao :

1 K

_ Ic
o I
compressao Y

C,, =comprimento médio de trincas
x=10a15
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Fratura por compressao

This crack

- propagates

unstably

(a)

1 These cracks

—— propagate
1 stably
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b)

fratura em ceramicas
devido a trincas pré-
existentes sob tracao. A
fratura ocorre pela
propagacao instavel do
maior defeito e o mais
favoravelmente orientado
em relacao a direcao da
aplicacao da carga.

em compressao, varias
trincas propagam-se de
forma estavel, vao se
unindo e formando uma
zona de esmagamento.



Ensaios mecanicos de flexao 3 ou 4
pontos de materiais ceramicos

* Esquemas de carregamento em
3 e 4 pontos para determinacao
do comportamento de tensao-
deformacao e da resisténcia a
flexao de ceramicas frageis.

* Mais facil (corpos de prova de
geometria simples) e barato.

MODULUS OR RUPTURE EQUATIONS

3PL
Three-point bend: G, = 5
2BW
3PD
Four-point bend: o, =
BW?

FIGURE 16.11 The geometries for three- and four-point bending.



Flexao em 3 pontos

Possible cross sections

/|:| d Rectangt
\ -
Support SL Circular
R L L A
> \»L—, > R
= - Mc
o = stress = =
where M = maximum bending moment
c = distance from center of specimen
to outer fibers
I = moment of inertia of cross section
F = applied load
M < L .
FL d bd®  3FL 6M,
Rectangular T2 0z o MOR =0, = o
: FL =R'  FL
Circular - R 3

Grande variacao de resultados!

Crandall et al:

vV < 204
Flexure ?m]m Davidge & Tappin Spriggs et al

Lucalox
600 | [(~40 pm)

Sﬁ?lgrh 95% AlLO;, p~7%,G~8um & 12 um A 10-15 um
(MFa) " B 40-50 um W 80-100 pm
500+ & 40-50 pm

ot Authors data:
Subscripts: ~G (in pm)

400 1

300 1

200
\\ \—*——*__7_" Lucalox
ia (~9 um)
A\ Parikh

100 -

N Wesgo 995
DN (~45 pm)

Davidge & Tappin
95% ALLOs, p ~ 5%, G ~ 40 um Parikh
o ! ! ! ! ! ! ! L

0 400 800 1200 1600 2000 TestT (°C)

FIGURE 16.12 Flexural strength of polycrystalline Al,O; as a
function of test temperature.

Os valores em geral sao mais altos que os resultantes de ensaios de tracao pura!
Esse ensaio superestima a resisténcia dos materiais ceramicos.



Medida experimental de K.

Substituindo &, por o, * Ensaio de flexao 4
- _3P(S, —282) em o, = K, p.ontos com entalhe
2BW Vre simples — Single-Edge

Notched Beam (SENB).

37c(S, =S, JEF,
2BW?
F; € a carga aplicada

K

Ic

Assume-se que o entalhe tem espessura da no momento da fratura

ordem da distancia interatbmica, o que é

muito dificil na realidade, e K, acaba sendo E_, ¢ um fator de CalibraQa()

superestimado por esse método. Funciona
melhor para microestruturas grosseiras.



Medida experimental de K-

* Ensaio de flexao com entalhe Chevron — Chevron Notch (CN)
_ (81 _ Sz )‘i*Fméx
Ic BW3/2
¢" =minimo da funcéo
"compliance" ou
de flexibilidade
Pode ser resumido em::

No inicio ocorre a abertura estavel da
trinca, possibilitando a formagao de uma K Fméx Y*
trinca de espessura da ordem da distancia

IC_B\/W

interatémica, antes da fratura final. /
Y™ =fungéo da geometria

N3ao é preciso conhecer as propriedades
do material!




Medida experimental de K-

* Muito cuidado € necessario para medir K. de
forma confiavel e reprodutivel.

e Variacao nos resultados (proveniente de
diferentes autores, ou diferentes ensaios) pode
resultar de, por exemplo:

1. corpos de prova de dimensdes muito pequenas,
comparadas a zona de processo (zona afetada pela

trinca)

2. tensodes interna geradas durante a usinagem do
corpo de prova nao foram eliminadas antes do
ensaio

3. trincainicial com espessura maior que a da
dimensao interatdomica



Medida experimental de K-

 Método da indentacao Vickers

094 Median crack (side view)
C <> —>»>

Palmqvist crack (side view)

E
K. =D+/aH =

2c

— g

® ¢ um fator geometrico

|
ag'
|
|
|
|

Top view S
: ' 2N
H ¢ a dureza Vickers ._:<>l_ﬁ <> W<S>_,
, , , . Before Before
E ¢ o modulo elastico polishing |, .q. polishing Afer
gy polishing polishing
C (@) (h)
fl — |éuma fungﬁ_() que Esse método fornece resultados
a semiquantitativos, que podem ser usados para

prospecc¢ao de materiais e métodos para produzir

depende d() tlp() de trinca alta tenacidade, mas os valores da tenacidade

obtidos ndo se comparam com os anteriores.






Defeitos de Griffith

/

v, = energia de superficie <« —>

E =rigidez elastica v N\
C = tamanho dO maior defeito FIGURE 18.5 The “Griffith” crack of length 2c.

* A fratura depende de uma combinacao de tensao aplicada e
tamanho de defeito.

* O maior defeito sera o causador da fratura.

* Natureza estatistica da fratura em ceramicas e vidros.

* Quanto maior o volume, maior a probabilidade de existir um defeito

grande.

http://en.wikipedia.org/wiki/Force lines
A. A. Griffith, Phil. Trans. Roy. Soc. A221 (1920) p. 163-198



http://en.wikipedia.org/wiki/Force_lines

O que Griffith nao explica

O efeito do tempo: um material ceramico sob tracao
pode nao fraturar imediatamente, ou seja, nesse caso
o tamanho maximo de defeito € menor que o critico
para a tensao em questao, mas um dia ele acaba
fraturando...

Sob uma carga constante, o tempo para a fratura varia
inversamente com a intensidade da carga aplicada.

Fibras de vidro tracionadas imediatamente apos a
fabricacao (superficie pristina) apresentam resisténcia
maior que fibras semelhantes ensaiadas apoés algum
tempo.

Quanto maior a taxa de aplicacao da carga, maior a
resisténcia mecanica observada.




Crescimento subcritico de trinca
o, = tensao aplicada

3PD P A

P P o, =
D 3 5 D - “  BW?2

Flexao em 4 pontos

Na carga de ruptura, B,
calculamos a tensao de
ruptura, g, (ou tensao de
fratura, a5, € a mesma

3 coisa):

P P
2 g 2z

3P.D Ay
BW?

T T T L 1

1 K a—-c
®a =112 Vra Gq = Of Or = OF T 112 e

Quando o defeito cresce estavelmente (sem propagacao catastrofica), em algum momento ele
alcancara o tamanho critico para fratura, e a fratura ocorrera instavelmente (catastroficamente).



Mecanismo de corrosao sob tensao
em silicatos: “fadiga estatica”

(2)

(3)

. C @ v O—¢ i

\s|/ \St/ \Si/ 'i “ A
) .. L) .. O ". . ... O—g .
H_,:,ﬁ\*’r . ? i ____‘ o‘ o
H:--0 1 H )—_.- " @ - LS . 5

H\o | [ e T .’

Si 0 i .0..'.; T
(1) e /i1\ -._-:‘_‘ el

Michalske & Freiman, J. Am. Ceram. Soc. 66 (1983) p. 284



O efeito do ambiente — agua

100 um

F. M. Ernsberger, Proc. Roy. Soc. A257 (1960) 213-223
F. M. Ernsberger in Advances in Glass Technology (1962) 511-524, Plenum Press, New York



Crescimento Subcritico de Trinca

107

<
A

<

Crack velocity, m/s

1077

i

0.4

05 06 0.7
Ky (MPa - m!/2)

0.8

Dados reais para um vidro
de janela (soda-cal)
testado em atmosfera de
N, com diferentes
umidades relativas.

S. M. Wiederhorn. J. Amer. Cer. Soc., 50:407 (1967).
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Crescimento Subcritico de Trinca

10°°

Crack velocity, m/s

107

1078

1077

90°C 25°C 2°C

0.3 0.4 0.5 0.6
K; (MPa - m!/2)

A velocidade de
propagacao de trincas
depende da temperatura:
mesmo vidro da figura
anterior imerso em agua.



O efeito do ambiente na medida da
resisténcia mecanica de ceramicas

Bioceramicas a base de

alumina, por exemplo,
RINGER’S SOLUTION (PARTS BY VOLUME)

precisam ter resisténcia a NaCl solation 0.9% o
solution 1.1>%
flexao maior que 450 MPa CaCl, solution 1.225% 3

KH,PO, solution 2.11% 1

1 MgeSO, solution 3.82% |
quando ensaladas em NagHC03 soltu‘[ion 1.3% 14

fluido corpodreo artificial sllEai L .
(Body Fluid Analog — BFA;

solucdo de Ringer).






Mecanismos de tenacificacao

TABLE 18.6 Classification of Toughening Mechanisms in

Ceramics

General mechanism

Detailed mechanisms

Crack deflection

Crack bowing
Crack branching

Crack tip shielding by
process zone activity

Crack tip shielding by
crack bridging

Tilt and twist out of the crack plane
around grains and second-phase
additions

Bowing in the crack plane between
second-phase crack-pinning points

Crack may subdivide into two or more
roughly parallel cracks

Microcracking

Transformation toughening

Ductile yielding in process zone

Second-phase brittle fibers with partial
debonding

Frictional and ligamentary grain bridges

Second-phase ductile ligament bridging




Surface
pore

direction
of crack
propagation

(B)

FIGURE 18.12 (a) lllustration of intergranular cracking. (b)
lllustration of transgranular cracking.

(B)
FIGURE 18.13 (a) The fracture surface of polycrystalline AIN. (b)
The fracture surface of polycrystalline SiC.



\
—> \171"

B I
BALLYH miES

FIGURE 18.18 SEM image showing fiber pullout on the fracture
surface of AIPO,-coated alumina/mullite fiber/Al,O; CMC, hot
pressed at 1250°C for 1 h.

FIGURE 18.19 lllustration of a crack bridging mechanism with
debonding and fiber pullout.



<«—— Ultimate
strength, o,

Stress
9)

Matrix

cracking, G, Fiber pullout

Ec

Strain, €

FIGURE 18.17 Schematic stress—strain curve for a tough fiber-
reinforced ceramic matrix composite.



Compositos de fibras ceramicas em
matriz ceramica

* K, para o caso especifico em que a tenacificacao é devida
a deformacao elastica de uma fase de reforco (fibras)
parcialmente descolada da matriz, sem friccao
intersticial:

K. =J{E.G, +02[(rV;Ey ) (12F, )]} (18.23)

e Os subscritos ¢, m e f se referem a composito, matriz e fibra
de reforco, respectivamente.

A tenacidade a fratura aumenta com o:
— aumento da fracao volumétrica de fibras Vf
— aumento da razdo entre os moédulos eldasticos Ec/Ef

— aumento da razao entre as energias de superficie da fibra e da
interface yf/vyi (quando a energia da de superficie da interface (yi) é
menor, a trinca passa ao redor da fibra (Fig. 18.21 no slide a seguir).



Composite Alumina

Kie

Glass

| !
0 20 40
SiC whisker content (vol.%)

FIGURE 18.21 SEM image showing crack propagation around a
FIGURE 18.20 The effect of SiC whisker content on toughness sapphikon (Al,O;) fiber in a calcium aluminosilicate (CAS)
enhancement in different matrices. glass-ceramic.
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Original metastable ..,

Wake of Plasti
process region reaf’g‘“‘_‘e“ tetragonal
1ot zirconia particle ,
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0
N

i Process

__________ : region
% O \ o>,
r. . ;
/2 ¢ Martensitically transformed
zirconia particle "
S Compressive Stress .. e
field around crack tip

Wake of plastic
region
FIGURE 18.22 lllustration of transformation toughening in a ceramic matrix containing ZrO, particles.



TABLE 18.7 The Effect of Different Toughening

Mechanisms

Mechanism

Highest value
achieved (MPa-m'?)

Exemplary
systems

Continuous fiber
reinforced

Metal dispersed
Transformation
Platelet
Whisker

Particle
Microcracking

>30
>25
~16
~25
~20
~-14
~11
~8.5
~8
~10

SiC-SiC; glass—SiC
Glass-ceramics—SiC
Si;N,—SIC

Al,O5—Al: Al,O5—Ni
Zr0O, (MgO)
SisNs—SiC
SizNs—=SiC
Al,O5,-SiC
SisN,—SiC
Al,O,—ZrO,







Variacao da tensao de fratura para a

|

| o

2.35GPa

af sup'[ c)

::rf_‘_.ﬂl{c)

0nPa

1K

—_ __ _IC
o7 (€) =3 Jme 1
i x = /
alumina em funcao do tamanho Kic = 3MPa.m7/2
7g ® ° 7 e Ysup j— 1’12
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Yvol =1
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1.3}:109\\
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Variacao dos resultados de resisténcia mecanica de

materiais ceramicos

Quando ensaiamos um
série de corpos de prova
ceramicos, observamos
grande variacao dos

resultados.

Mesmo se os CPs forem
provenientes de um mesmo
lote de fabricacao.

Isso é devido a

— distribuicao de defeitos
geradores de trincas nos CPs

— grande sensibilidade das
ceramicas a pequenas
variacoes nas dimensoes e
orientacoes desses defeitos
(consequéncia do baixo K,)

|
Nig

[\
1Y)

o)
T—

/

!
Largest

flaw

v

* Org

v

Small sample

\

smaller flaws
(on average)

FIGURE 16.22 The largest flaw will be the weakest link and the
source of failure. Smaller samples have smaller flaws.



Estatistica da fratura

A estatistica da fratura é baseada no critério do elo mais
fraco.

Se aplica muito bem a materiais ceramicos frageis, ou seja,
qgue falham pela propagac¢ao instavel de trinca a partir do
maior defeito (o elo mais fraco neste caso)

Existem varias funcoes (equacodes) de distribuicao
estatistica sao baseadas no critério do elo mais fraco:
— Distribuicao de Weibull
— Distribuicdes de densidade de falha
— Distribuicdes do valor extremo
A distribuicao de Weibull é a mais popular, pela

simplicidade matematica e maior concordancia com os
dados experimentais.



Distribuicao de Weibull

* A probabilidade de ruptura de uma corrente com N elos semelhantes é
controlada pela probabilidade de ruptura ou falha do elo mais fraco,
Pe.

f
* Sendo P a probabilidade de sobrevivéncia de um elo, a probabilidade

de sobrevivéncia de uma corrente de N elos, P, pode ser escrita
como a multiplicacao das probabilidades dos N elos individuais:

Py =PV =(1-pP;)"

N
Poy = (1= Ppy) = (1 = Pr)
N
P =1-(1-Py)
e Essa ultima expressao pode ser escrita de forma aproximada como:
Pry =1 —exp(—Nf (o))
considerando f (o) uma fungdo do pardametro o, positiva, crescente, que

vai para zero quando 6 = G,,;,- A fungao mais simples que satisfaz essas
condicdes (segundo Weibull) é :




Distribuicao de Weibull

* A aplicacao para materiais é feita aproximando-se o comportamento do
material ao de uma corrente, cujo numero de elos € dado pelo volume
(ou superficie) em questao:

m
G — Omi
Pr=1—exp|— ( Gmm> dv
0

onde
IV é o volume
o é a tensao sobre um elemento de volume dv
Gmin € @ tensao minima para a qual existe uma expectativa de falha
Go € um parametro de normalizagao de tensao, e
m € o chamado de modulo de Weibull
* Observe que Nf (o) é substituido por uma integral de volume, pois o

material nao € mais um conjunto discreto de componentes, mas €
um meio continuo.

* onmin © frequentemente igualado a zero, sem muito erro, o que
significa assumir que sempre ha uma probabilidade de falha por
menor que seja a tensao. Isso da uma analise pessimista ao sistema, o
que é mais seguro.



Distribuicao de Weibull

Reescrevendo a expressao para a probabilidade acumulada de falha

com Gp,in = 0:

Pr=1—-exp|—

J

(G

Go

o
) av

Que também pode ser express_a da seguinte forr_na, introduzindo o
termo Ps, a probabilidade de sobrevivéncia:

Ps =1—Pr =exp

J

J

(

Go

o
G
) av

Para ensaios de tracao pura e uniforme (todo volume do corpo de
prova fica sob tracao constante), considerando volume unitario:

1—PF=exp[—<

3)’"]

Go




Distribuicao de Weibull

_ -
o)

Pr=1—exp ( )
Oo

* Rearranjando e aplicando logaritmo nos dois
lados da expressao acima:

| 1 A m
“(1—PF>‘(G_O)

* E aplicando logaritmo de novo:

1 o 1 |
In _ln(l—PF)_ = mln G_o = |In — Fmilno




* Para determinacdo de G, consideramos:

Distribuicao de Weibull

Nesse caso,

In [ln

| 1 =1
“(1—PF)]‘
1

(1IPF)
PF=1—E=O,630u63%
Inc = —1 1
mlnoc = —In —r
Inc™ = In(cy™)

6 =60

- =0
(1—PF)] B

)

Assim, 6, = tensao
caracteristica é a
tensao para a qual a
probabilidade de
falha é 0,63 ou 63%;
ou a probabilidade de
sobrevivéncia é 0,37
ou 37% (1/e).



Projeto deterministico vs. abordagem estatistica
Funcao de distribuicao de Weibull —
a resisténcia do elo mais fraco.

m=12 , .
: A * m = modulo de Weibull
i * o, = resisténcia
= caracteristica, para a
= qual a probabilidade de

sobrevivéncia e 0,37
(1/e)

* G, = hivel de tensao
abaixo do qual a

probabilidade de fratura
é zero




Projeto deterministico vs. abordagem estatistica

Forma acumulada da distribuicao de Weibull

P(Vg)

Median
strength

a— 2|

Op

)

FIGURE 16.19 The Weibull distribution function.

PE=1-F =exp[—

J

V

|

O — Onin
Oy

J ('.!'V}

P (V,)

Oo o

Efeito do médulo de Weibull (m)

na probabilidade de sobrevivéncia.
(16.18)

Acos tem m da ordem de 100!
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Grafico de Weibull

ln{ln(lﬂ =m ln(G] =mlnc—mlngo,
Py Go

Equag¢ao de umaretay = bx + cte.
Quanto maior a inclinagao, maior o
modulo de Weibull m e menor é a
variabilidade dos resultados.
Ceramicas tém valores de m entre 5 e
20 (acos m =100).
E preciso um grande nimero de
corpos de prova para determinacao de
m:
* 30 cps resultam m com 20% de
erro
e ~100 cps sao necessarios para m
com +90% confianca

99

98
Survival
Probabilty

(%)

95

90

80
70
60
50
40
30
20

10

250 300 350

Fracture Stress (MN m’z)
FIGURE 16.20 Weibull plot showing probability of failure as a
function of fracture stress.




Procedimento para estatistica de Weibull

Organizar os dados em ordem crescente de
resisténcia mecanica

Determine P para cada resultado:

P =1-— ﬁ, onde j € a posicao do resultado

ou P.=1-2123 que é mais preciso
S N+0,4’
1
CalculelInoc e —In (ln P—)
S

Faca um grafico de —In (ln Pi) versus Inc
S

Por regressao linear, obtenha a equacao da reta. O
coeficiente angular € o modulo de Weibull m.



Grafico de Weibull

S
4 0.982
3b-—— - mm 0.951
R e S 0.873
i e - 0.692
=
. ‘1
"1 m=105
a1k é\
2k
=3 i 1
50 5.5 In c,p.0 6.5
Inoc

Figure 11.21 Weibull plot of data shown in Table 11.2. Slope of the line 1s the Weibull
modulus m. The actual survival probability is shown on the right-hand side. At low
stresses. S is large (left-hand corner of figure).*™

204 The reason that — Inln(1/5) is plotted rather than InIn(1/S) is aesthetic. such that the high
survival probabilities appear on the upper left-hand sides of the plots.



Efeito do volume

V(o
Ps = exp|— 70 0_0

onde I = nl/,

- Small sample

\

smaller flaws
(on average)

4
Largest
flaw Ors

FIGURE 16.22 The largest flaw will be the weakest link and the
source of failure. Smaller samples have smaller flaws.
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Strength
(MPa)
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300

O
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Vg ( mm’ )

1,000

FIGURE 16.23 Fracture stress as a function of volume for SizN,

springs.



Efeito do volume

e Para outros tipos de ensaio mecanico que nao
o de tracao pura, consideramos um volume
efetivo V. = LgV, onde Lr € um fator de

carregamento que depende do ensaio:

TABLE 16.9 Examples of Loading Factors®

Geometry Loading factor, Lg
Uniaxial tension 1

Pure bending 1/[2(m + 1)]
Three-point bending 1/[2(m + 1)]
Four-point bending (ML + Lo)/[2Lo(m + 1)7]

®L;, inner span; L,, outer span.



Efeito de duas populacoes de defeitos

F = exp{—(g

(A)

|
Inln[—|F
ainfL)

C

O

)nu ( O'c
0,

- VIV.=1000 |
100 10

6.5
ln (ch

In]n(L B
|-

(B)

T o
|

1/effl

) } Pszexp{— >

0

b

O,

C )
1‘]

Vef 2 (
Vo

6 6.5
In (G)

0-1'2

FIGURE 16.24 (a) Different flaws lead to different values of m. (b)

Weibull plot for a sample having both surface and volume flaws.

I



Probabilidade de falha para alguns
niveis de responsabilidade

TABLE 16.10 Suggested Failure Probabilities

Possible consequences

Pe of failure Example
0.3 Slight inconvenience Sticks of chalk
102  Inconvenience and small Ceramic cutting tool
expense
10°  Injury Window on a vacuum system

10®  Loss of life and significant  Ceramic protective tile on
expense space shuttle




f(x)

Proof testing: 100% dos componentes
ensaiados em uma tensao maxima Gp;

components

0.1

Risk
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Rupture
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0.04 |-

0.02 F
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1 1 1 1
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FIGURE 16.26 Plot showing the risk of rupture after proof testing
fo the ratio of proof-test stress to design stress.



Efeito do tempo

99 +
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FIGURE 16.27 SPT diagram for medical grade Al,O5. The survival
probability decreases with increasing stress and longer times.






Aumento da resisténcia em vidros

Reduzir a severidade das trincas (VK;)

— polimento a fogo

— ataque 2-6% HF

— autoclave ¢/ vapor

Proteger do ambiente ao redor da trinca (TKIC) e

Reduzir possibilidade de danos superficiais ({-c)

— recobrimento com polimeros (silanos, etc)

— recobrimento com SnCl,/TiCl, antes do recozimento: SnO,
e TiO,

— lixiviagao de alcalis e formacgao de SiO, na superficie

— aplicacao de lubrificantes (saida do recozimento)

— cristalizacao superficial

Barrar a propagacao de trincas (TKIC)

— compositos



Aumento da resisténcia em vidros

 Compressao superficial (ica)
— témpera térmica (proxima aula, depois da prova)
— témpera quimica



Acabamento e protecao superficial

* “Essencialmente qualquer coisa, incluindo
metais, cerdmicas, vidros, particulas de
poeira, e até a mdo, em contato com o vidro,
tem potencial de causar dano superficial,
resultando em reducgdo da resisténcia
mecdnica.”

A. K. Varshneya — Fundamentals of Inorganic Glasses (1994) p. 444



Defeitos superficiais

100 pm

F. M. Ernsberger, Proc. R. Soc. A257 (1960) 213-223
F. M. Ernsberger in Advances in Glass Technology (1962) 511-524, Plenum Press, New York



Técnicas de fabricacao — vidros

Liquid

Supercooled liquid

|
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[ o
ICrystalllzatlon
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|

Specific volume
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Crystalline |
solid I
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
T, T,

Temperature



Tensoes residuais vs. Recozimento

W

resfriamento

o
$i8

aquecimento



Técnicas de fabricacao — vidros

Stress (10° psi)

120 80 40 0 40 80 120

Compression Stress (MPa) Tension

Témpera de vidros (resfriamento rapido da superficie): produz um estado de
compressao superficial gue aumenta sua resisténcia mecanica (50 a 100%)



Tenacificacao de Vidros

)/- Tensao Residual

| 1 1 I 1 1 I § + 1 ¥ ¢ | ¥ 9§ ] |
280 210 140 70 0 70 140 210 280

Compressao Tracao
Tensao (MPa)




Témpera térmica




Témpera quimica

Troca iOnica na

superficie por ions

(alcalis) de maior raio U S0,
ionico:

Na* (116 pm) no lugar

de Li* (90 pm)

K* (152 pm) no lugar de @
Na* (116 pm) () ®

. so
Temperatura abaixo da q
. ~ V4 Sio
transicio vitrea S°




Témpera quimica

* Trincas de contato tem
~10—-50 um
A espessura da difusao e

troca idnica precisa ser
maior

* Para-brisa de aviao:
— 400 MPa compressao

— 300 um de espessura

— Protecao contra choque de
passaros

* teste com frangos
* 2kga750km/h!

«—TENSION

A.K. Varshneya, Bull. Am. Ceram. Soc. 88 (2009) p. 27-33
A.K. Varshneya, J. Non-Cryst. Solids 19 (1975) p. 355-365
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* Vidro de janela

— Tg =550°C

* Alumino-silicato de
litio
— Tg = 800°C

e Varshneya (SGT):
— 650 MPa a1 Gpa
— 1 mm de espessura!

http://electronicdesign.com/article/product-
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Témpera quimica

Dragontrail® glass — Asahi/Japdo

Gorilla® glass — Corning/EUA

USP 3.790.430 (1974): “ALKALI ALUMINOSILICATE GLASS ARTICLE HAVING AN ION-EXCHANGED SURFACE
LAYER”
http://www.csmonitor.com/Business/new-economy/2010/0802/Gorilla-glass-invented-in-US...
http://www.robaid.com/gadgets/asahi-glass-company-introduces-dragontrail-scratch-proof-glass.htm
http://www.youtube.com/watch?v=WpbOoQpwAFs
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Dureza: Resisténcia ao risco, resisténcia a indentacao (Vicker,
Knoop, Brinell) — Wikipedia

Dureza | Substancia ou Mineral Dureza Substancia ou Mineral
1 Talco 6,5 Lima de aco (ferramenta)
2 Gesso 6,5 Pirita
2,5 Unha 6to7 Vidro, Silica vitrea
2,5to3 | Ouro, Prata 7 Quartzo
3 Calcita 7t08 Aco endurecido
3,5 Moeda de cobre 8 Topazio
4 Fluorita 9 Corindon
4 to 4,5 | Platina 10 Granada
4toS |Ferro 11 Zirconia eletrofundida
5 Apatita 12 Alumina eletrofundida
5,5 Lamina de faca 13 SiC
5,5 Vidro de janela 14 BC
6 Ortoclasio 15 Diamante

http://en.wikipedia.org/wiki/Mohs scale of mineral hardness



http://en.wikipedia.org/wiki/Mohs_scale_of_mineral_hardness

Aplicacoes

Protec¢ao balistica de alta seguranca
Janelas em carros, trens, avioes
Janelas a prova de furacoes

http://www.qwiki.com/a/#!/Transparent Armor Gun Shield



http://www.qwiki.com/q/

Asahi Glass Company no Brasil

maior fabricante de vidros planos do mundo

uma nova fabrica de vidros planos da AGC esta sendo
instalada em Guaratingueta, SP, Brasil

RS 750 milh&es
— RS 500 M em maquinas e equipamentos
— RS 250 M em obras de construcdo

1.000 ton/dia

500 empregos diretos

— placas de vidro para janelas e fachadas

— painéis de energia solar

— vidros para design de interiores

— solucdes de arquitetura para construcao verde
— vidros integrados com iluminacao (LED)

— vidros para carros

— displays digitais integrados ao painel de vidro



* a Ambev que ja tem um forno de 350 t/dia vai
construir ainda este ano um segundo de 400 t/dia
no Rio.

* Parece que a hova fabrica da Saint Gobain em
Sergipe comeca também esse ano e se
considerarmos a mexicana Vitro que vai se
instalar na Bahia em 2016 notamos que a
industria vidreira vai na contramao da economia
brasileira (ano passado foram dois novos floats)



