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Resumo

As  dificuldades associadas a
determinacdo de propriedades mecinicas em
materiais cerimicos, seja pela fragilidade
intrinseca de material, seja pelo
desalinhamento de barras de fragdo nos
métodos fradicionais utifizados para mefais,
fevou d proposicio de um nove método de
frabalhe, O método proposte ndo se ufiliza
de contatos mecinicos para aplicagio de
carregamento, porém de radiagdo de uma
emissio laser. Agui € apresentade um case
estudado onde o método determina, com
sucesso, a Tenacidade, a Fratura de um
corpo de prova em forma de disce feito de
nitreto de silicio.

1. Introdugiio

Para que exista uma efetiva utilizagio
de materiais cerdmicos em situagtes onde
tensdes mecdnicas e térmicas estejam
presentes € necessiario que exista um
conhecimento das suas propriedades
termomecinicas. Porém, os méiodos

tradicionais tais como ensaio de tragio e de

fadiga de baixo ciclo, esbarram na fragilidade
intrinseca do material. Para testes onde ¢
necessdrio que haja alguma forma de
acoplamento do corpo de prova a garras ou
mecanismos de fixa¢do, geralmente o
espéecimem cerdmico se quebrard pela agdo de
contato das garras sobre as extremidades do
mesmo, inutilizando o teste antes mesmo que
gqualquer carga seja aplicada ao corpo de
prova. Caso as garras sejam revestidas de

materiais macios como ligas de cobre, entio
ndo é possivel afirmar que ndo houve
escorregamento do corpo de prova durante o
teste. Um segundo fator a impedir o uso de
técnicas tradicionais de ensaio na
determinagiio de propriedades mecdnicas de
materiais cermicos € a presenca de
desalinhamento entre as barras de tragéio das
maiquinas de ensaio, gerando momentos no
plano de carregamento do corpo de prova ou
na dire¢do transversal (Figura 1).

Em caso de materiais metilicos este
efeito geralmente é desprezivel, mas em
materias frigeis como os cerimicos, ocorre
superposicio de tensbes flexivas que resultam
na presenga de valores espurios associados aos
reais quando da determinagio de propriedades
mecdnicas. Estes resultados podem destruir o
corpo de prova antes que o nivel de tensdes
atinja o valor de teste. '

Outros métodos de dificil aplicagio sio
testes de dureza, ja que parte da energia gasta
na formacio da indentagdo é desviada para a
formagio de superficies (tnincas) no plano
transversal ao da indentagdio, acarretando em
profundidades de indentagfes menores e por
conseguinte, em valores de propriedades
distorcidos [1].

2. Método Proposto

Um novo método que se utiliza de
tensdes térmicas induzidas num corpo de
prova circular por um laser de CO, ¢ proposto,
removendo assim a transferéncia de carga de
teste por vias mecinicas [2].
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A presenga de um facho de laser
aquecendo o centro do disco (Figura 2),

A) (8)

FIGURA 1

Momentos fletores sio gerados no corpo de
prova devido (a) desalinhamento no plano
de tragdo e (b) no plano transversal de
carregamento.

gera uma regifio de temperaturas mais altas
que no resto do disco, fazendo surgir uma
regido compressiva no centro do disco e nas
regides mais afastadas deste mesmo centro,
uma tensdo trativa. A presenca desta tensio
trativa pode ser portanto explorada para fins
de avaliagio de propriedades mecénicas. O
método tem como vantagem sobre outros
propostos [3.4] a utilizaglio apenas do canhiio
laser, sem necessitar nenhum arranjo de
clementos oticos sofisticados além de prever
resultados confidveis com o aquecimento de
apenas um lado do corpo de prova, caso a
cerdmica estudada apresente alta
condutividade térmica.

Outras vantagens nio despreziveis sfio
a possibilidade de que se controle o didmetro
da emissdo laser permitindo que se manipulem
a magnitude das tensdes de origem térmica, a
poténcia aplicada e a duragio de cada pulso e
de intervalos. além da emissio em
comprimenio de onda bem conhecido (10.6
mm no caso do laser de CO,), o que permite

um estudo também dos efeitos da radiacio
emitida sobre as propriedades édticas e de
absorgdo do material estudado.
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FIGURA 2

lensdes de onigem térmica, causadas pela
acdo de um facho de emissdo laser,

Essa tensdo ¢ produto de uma
distribuigio de temperaturas conhecidas,
determinadas pelo uso de cimera filmadora
operando no espectro infravermelho. Depois
de se coletarem as variagbes nas posighes e
lemperaturas, um polindmio de quarta ordem,
somente com termos pares, ¢ utilizado para
representar a distribuigio de temperaturas:

Tiry=a,(t) +a () + a(tr (1)

Sendo os termos a_ determinados pelo
uso de um método super-deterministico e r
descrevendo a posigio radial da temperatura.
As tensOes para este caso estudado foram
descrita por Bovle [5]:

®
o, = EE{;II Trdy — —-—jl"rdr] (2)

n-'#-'aE(‘;:I Trdr+--J'Trdr T] @)
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1. Um Caso Estudado

Essa tensdo trativa serd entlo utilizada
para propagar uma trinca a partir de um
entalhe em U, inclinado de um dngule de 6°
{ver Figura 3), como determinado por De
Carvalho [1], para que exista na raiz do entalhe
do corpo de prova um ponto mais proximo
ao ¢entro,
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FIGURA 3

Corpo de prova utilizado na aferiglio do
métedo proposto. O matenial empregado foi
nitreto de silicio.

Com os dados obtidos pelo método, ¢
possivel avaliar a Tenacidade a Fratura do
material, para 0 Modo [ de abertura K ja que
a tensdo trativa de origem térmica reinante
no corpo de prova foi calculada a partir das
distribuigbes de temperaturas registradas,
utilizando-se as expressoes (2) ¢ (3). Esta
tensdo assim determinada, é aplicada em dois
modelos desenvolvidos para Mecénica da
Fratura Linear Elastica [6,7,8] ¢ mais um
modelo composto [9].

Cinco corpos de prova foram
submetidos ao teste proposto ¢, em todos, o
ponto de iniciagdo da trinca foi 0 mesmeo. Isto
indica que a abertura de trinca se deveu as
tensies descritas neste trabalho e ndo a alguma
falha ou micro trinca presente no matenial ou
decorrente da preparagio dos corpos de prova
(Figura 4). O acabamento superficial, feito
com pasta de diamante, tamanho de gro igual
a 6 mm, garantiu que a rugosidade superficial

também ndo interviesse na iniciagdo da tnnea.
Os resultados sdo apresentados na
Figura 5.

FIGURA 4

Ponto de iniciacdo da trinca numas das faces

do disco. Este ponto se repetiu em todos os

outros casos estudados e em ambos os lados
de cada corpo de prova
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FIGURA 5

Diversos resultados obtidos utilizando-se as
tensies obtidas pelo método aplicadas a
modelos da literatura.

4. Conclusides

O método proposto pode servir como
intrumento de medida ¢ avaliagio de
propriedades mecinicas de materiais frigeis,
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sendo que a simplicidade do setup dtico
garante o baixo custo relativo do método.

A observagio dos valores obtidos na
literatura, bem como o proposto pelo autor,
indica a convergéncia de valores, exceto
quanto ao valor obtido pela norma ASTM, o
que nfio se constitui surpresa dadas as
condigdes de contorno deste modelo
apresentar carga concentrada e nfdo tensdes
distribuidas.
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