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Flexao em 3 pontos

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






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

compressao Y

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



Medida experimental de K.

Substituindo &, por o, * Ensaio de flexao 4
- _3P(s, —282) em o =y K pontos com entalhe
2BW ule simples — Single-Edge

Notched Beam (SENB).

_34c(s; =S, JEF,
‘ 2BW?
F; € a carga aplicada

K

5
Assume-se que o entalhe tem espessura da no momento da fratura
ordem da distancia interatdbmica, o que é , ) -

muito dificil na realidade, e K,. acaba sendo ﬁ ¢ um fator de Cahbra(}a()

superestimado por esse método. Funciona
melhor para microestruturas grosseiras.



Medida experimental de K-

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

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

IC_B\/W

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

N3ao é preciso conhecer as propriedades
do material!




Medida experimental de K-

* Muito cuidado é 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. tensoes interna geradas durante a usinagem do
corpo de prova nao foram eliminadas antes do

ensaio

3. trincainicial com espessura maior que a da
dimensao interatémica



Medida experimental de K-

e Método da inoc
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Esse método fornece resultados

(b)

semiquantitativos, que podem ser usados para
prospeccao de materiais e métodos para produzir

depende dO tlpo de trinca alta tenacidade, mas os valores da tenacidade

obtidos ndao se comparam com os anteriores.



Defeitos de Griffith

1 K¢
O =5 —

Y \/mc v
Kic =\ 2vsE < —

K;c é a tenacidade a fratura
Ys € a energia de superficie * N
E é o modulo elastico FIGURE 18.5 The “Griffith” crack of length 2c.
Y é uma constante; geometria
c € o tamanho do maior defeito na superficie e metade do mesmo no volume
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 apods 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 3T 5 D - @ BW?2

Flexao em 4 pontos

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

5 coisa):

P P
] B 3

3P.D Ax

BW?

1 1 1 L T

c, = 1—KI Oa = Of G, = Gf = —
@~ 1,12 ma K — K T T 1124w

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



Mecanismo de corrosao sob tensao
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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
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<
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<

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).



Velocidade de crescimento
subcritico de trinca
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Crescimento Subcritico de Trinca

Crack velocity, m/s

107 +

10°°

107

1078
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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 soltion 09 2
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 RafFOu solution TM .
(Body Fluid Analog — BFA;
solucdo de Ringer).



Aumento da resisténcia em vidros

Reduzir a severidade das trincas (iKI)

— polimento a fogo

— ataque 2-6% HF

— autoclave ¢/ vapor

Proteger do ambiente ao redor da trinca (TKIC) e

Reduzir possibilidade de danos superficiais (Y-

— recobrimento com polimeros (silanos, etc)

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

— lixiviagao de alcalis e formagao 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 (\Lca)
— 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
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Tensoes residuais vs. Recozimento
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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
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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)

. . \SIO,] "
Temperatura abaixo da Sio3 0 @
.~ , Sio; io;
transicdo vitrea @




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
* 2kga 750 km/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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Four-point bend test

99,5 1
98 |-
a5
90
- Antes
* Vidro de janela sl
Tg = 550°C 2k
* Alumino-silicato de % Depois —»
litio S 20
— Tg = 800°C 2.
* Varshneya (SGT):
5
— 650 MPa a 1 Gpa
— 1 mm de espessura!
2 ;
e 0
L5 i
g 8 8§ B8 888888
http://electronicdesign.com/article/product- Strength (MPa)

features/specialty_glass_a_new_design_element_in_consumer_electronics.aspx



Témpera quimica

Dragontrail® glass — Asahi/Japao

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



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

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
2,5to03 | Ouro, Prata 7 Quartzo
3 Calcita 7t08 Ac¢o endurecido
3,5 Moeda de cobre 8 Topazio
4 Fluorita 9 Corindon
4 to 4,5 | Platina 10 Granada
4toS5 |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

Protecgao balistica de alta seguranca
Janelas em carros, trens, avioes
Janelas a prova de furacoes

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



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