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RESUMO

Este trabalho investiga a ocorréncia de fratura
em amostras de alta alumina submetidas ao regime de
fadiga térmica. Para tanto foram fabricados por
compactagdo unidirecional de duplo efeito corpos-de-
prova (CP’s) de alumina sinterizada de alta pureza, nas

dimensées de 5x5x50mm?S. Os CPs foram sinterizades a
1600<C ao ar. O ciclo térmico consistiu em Introduzir os
CP’s no forno a 1006°C durante um tempo necessdrio
para equalizar a temperatura, sendo em seguida
submetidos a resfriamento forgado sob um fluxo de ar
soprado até que fosse atingida a temperatura de 250°C
na superficie da pega. Um sistema pneumdtico foi
montado com © objetivo de aufomatizar esta operagdo.
Antes e ap6s a ciclagem térmica, foi determinada a
resisténcia mecénica. Foi verificada a diminuigdo da
resisténcia mecénica e o desenvolvimento de micro-
trincas na superficie dos CP’s. Aspectos microestruturais
foram relacionados com a variacdo da resisténcia
mecéanica.

INTRODUGAO

A fadiga é tradicionalmente conhecida como
sendo a ruptura gque os materiais sofrem sob a agdo de
tensdes ciclicas. Tal fendmeno tem sido responsavel por
cerca de 80% das falhas em materiais sob as condu;;oes
normais de servigo'”. Raramente os materiais s8o
desenvolvidos com vistas a melhorar seu desempenho
sob esforgos ciclicos, seja de origem térmica ou
mecéanica. Para os metalicos, um amplo conhecimento
tem sido acumulado na literatura especializada, mas em
relagao aos ceramicos, em particular as aluminas, ainda
sdo poucas as informagdes disponiveis".

Devido a suas propriedades, a alumina é
largamente empregada quando se exige resisténcia
mecanica em altas temperaturas. Desta forma, ha
necessidade de se conhecer ¢ comportamento desse
material sob variagdo ciclica de temperaiura, e sua
susceptibildade ao fenoémeno conhecido como fadiga
térmica.

Fadiga Térmica. Fadiga € um processo que
resulta de uma progressiva e permanente modificagao
estrutural, produzindo uma frinca que nucleia e se
propaga em materiais sujeitos a solicitagdes ciclicas.
isso ocorre mesmo sob tensdes abaixo do necessario
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para provocar a falha sob condi¢bes de carregamento
estatico.

Quande um corpo sdlido € aquecido ou
resfriado, surgem tensoes térmicas que sdo tensdes
induzidas em um corpo como resultado da mudanga de
temperatura. Dependendo da sua magnitude, podem
provocar a nucleacdo, propagacdo de trincas e até
mesmo fraturas em materiais frageis. Estas tensdes séo
estabelecidas por gradientes de temperatura atravées do
corpo, causados pelo rapido aquecimento ou
resfriamento, onde a mudanca de temperatura na
superficie € mais rapida do gue no interior. Por exemple,
no resfriamento, a temperatura na superficie €
rapidamente reduzida em relagéo ao interior, havendo
uma contragdo maior do que nas regides internas. Desta
forma os elementos de volume interno funcionam como
restrigdo a contragdo dos elementos de volume externo,
gerando tensdes de tragdo na superficie e compressdo
no nucleo (Figura 1). O quadro € revertido quando sob
condigdes de aquemmento . A expresséo que define a
tensdo térmica gerada por dlferenga de temperatura é
dada por

Ea
=1

o= (A

onde ¢ € a tensdo de origem térmica, E é o
modulo de elasticidade, o coeficiente linear de expansao
térmica, u é o coeficiente de Poisson e AT é a diferenga
de temperatura. :

Se, no material fragil, a tensdo gerada pela
diferenga de temperatura for maior do que a capacidade
do material de absorvé-la, resultara a propagagao de
uma trinca, caracterizando o fendémeno de choque
térmico. Na fadiga térmica, a tensdo gerada pela
diferenga de temperatura & sempre menor do que a
capacidade do ceramico de absorvé-la.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a confecgao dos CP's. utilizou-se como
matéria-prima uma alumina de alta pureza (APC3017
ALCOA) contendo 0,6% de MgO com o objetivo de
evitar crescimento exagerado de gréos. Os CP'’s foram
prensados uniaxialmente nas dimensdes 50x5x5mm’
Em seguida procedeu-se a sinterizagdo a 1600°C ao ar.
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Figura 1: Distribuicdo de temperatura e tenséo em uma
placa a) resfriada e b) aquecida a partir da superficie

O ensaio de fadiga térmica consistiu em
introduzir os CP’s em um forno aquecido a temperatura
de 1000°C sendo em seguida submetidos a resfriamento
sob um fluxo de ar soprado. Os CP’s permaneciam 4
minutos no interior do forno e 1 minuto sob a agéo do
fluxo de ar soprado (atingindo aproximadamente 250°C).
Um sistema pneumatico foi montado com o objetivo de
automatizar esta operacéo (Figura 2).
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Figura 2. llustragdo do equipamento utilizado
nos ensaios de fadiga térmica.

Apos a repetigdo sistematica de um mesmo ciclo
térmico, foi determinada a resisténcia mecénica dos
CP’s para um numero crescente de ciclos.

Os ensaios de resisténcia mecénica a flexfo
foram realizados utilizando-se uma maquina de ensaios
universais, marca ATS, a qual foi conectado um
computador para a aquisi¢ao de dados

A tensd@o de fratura foi calculada pela expressio
da resisténcia dos materiais conforme a equagéo abaixo

peieiio
S

(B)

465

Anais do 42° Congresso de Cerdmica

para um CP esquematizado na Figura 3, onde F é
a forga critica de flex&o.
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FIGURA 3. Geometria do CP e a configuragdo do
carregamento para a obtengao das tensdes de fratura.
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As forgas foram transmitidas por meio de cilindros
de ago, para minimizar os efeitos do atrito. A geometria
dos CP's, bem como a configuragdo do carregamento
s&o0 mostrados na mesma figura.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o aumento do nimero de ciclos, fica
evidente a tendéncia de diminuigdo da resisténcia
mecanica, observada na figura 4, que pode ser atribuida

a um aumento do tamanho do defeito controlador da
resisténcia mecanica.
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Figura 4. Curva de fadiga térmica de alumina de
alta pureza mostrande a resisténcia mecéanica de CP's
apos ciclagem térmica.

Nas micrografias obtidas no MEV pode-se
observar a presenca de trincas subcriticas nas amostras
submetidas a 3000 ciclos (Figura 5), oriundas de fadiga
térmica e responsaveis pela diminuigio da resisténcia
mecanica medida ( Figuras 4). Defeitos desta magnitude
ndo foram encontrados em amostras submetidas ao
ciclamento de até 2.000 vezes (Figura 6). O fato do
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nenhum ciclo até dois mil ciclos, evidenciou que a
repeticdo sistemaética até estes valores ndo foi suficiente
para armazenar energia eléstica em valores superiores a
admitida pelo material.

0 Figura 5. Aspeclo da segdo reta de alumina apés 3000
ciclos de fadiga térmica entre 1000 e 250°C, onde se
observa o surgimento de micro-trincas

Figura 6. Segdo reta da alumina com 2000 ciclos de
fadiga térmica. Este aspecto & semelhante para as
situagdes de nenhum e 1 ciclo de fadiga térmica entre
1000 e 250°C.

Entretanto valores de resisténcia mecéanica apos 3.000
ciclos mostraram que as energias elasticas
desenvolvidas pela ciclagem térmica ultrapassaram a
capacidade dos material em absorve-las, promovenda
sua firansformagdo na forma criagdo de novas
superficies de trincas™. A diminui¢do dos valores de
resisténcia mecénica observada no grafico da figura 4 e
a visualizagdo das trincas criadas em 3000 ciclos
(Figura 5), mostram que a resisténcia diminuiu devido
ao aumento do defeito controlador .

O mesmo valor obtido nas condigdes de nenhum
ciclo térmico e um ciclo térmico, indicam que nio houve
propagacgdo de trinca sob condigdo de choque térmico,
mostrando que a diferenga de temperatura ensaiada nao
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por ndo causar o armazenamento de energia elastica
em valores superiores aos admitidos pelo material,
conforme prevé a teoria de Hasselman®™ para o choque
térmico em ceramicos.

CONCLUSAQ

a) A diferenga de temperatura utilizada nao foi
suficiente para causar choque térmico

b) Os danos por fadiga térmica ja puderam ser
constatados a partir de 3000 ciclos

c) O abaixamento da resisténcia mecanica,
como conseqiiéncia da fadiga térmica, pode ser
explicado pelo surgimento de defeitos na superficie do
material.
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THERMAL FATIGUE RESISTANCE OF
ALUMINA

ABSTRACT

This work investigates the influence of the
temperature difference by thermal fatigue on the
mechanical resistance of the a high purity alumina. The
temperature difference was 750°C (1000‘C in the
furnace and 250°C in air). Cycles of 1, 2000 and 3000
times were carried out. The mechanical resistance was
measured by a four points flexural strength before and
after the thermal cycle. it was observed that the
mechanical resistance decreases with the increase of the
cycles as function of the superficial cracks. The cracks
were produced by thermal fatigue after 3000 cycles.
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