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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo teodrico
sobre o ciclamento térmico de aluminas, enfocando o
estado de tensdo na extremidade de uma trinca
associado ao fenémeno. Também analisa a influéncia
da microestrutura nas propriedades que determinam
uma maior resisténcia a fadiga ciclica, a partir da
consideragao dos possiveis mecanismos envolvidos.

Palavras-chave: Materiais ceramicos, fadiga térmica,
alumina.

INTRODUGAO

A maioria das aplicagées industriais para a
alumina (cerfamente o material ceramico com o mais
amplo campo de aplicagido técnica) envolve esforgos
termomecéanicos devido a variagdo de temperatura.
Esta variagdo podera ser catastrofica, caracterizando
uma condigdo de choque térmico, quando a energia
absorvida pelo material ultrapassa sua capacidade de
armazenar energia elastica. O excesso de energia €
liberado na propagagao de uma trinca, provocando a
degradagdo da resisténcia mecanica do material. Se a
energia envolvida na variagao da temperatura for menor
do que a capacidade do material em absorvé-la
elasticamente, ocorrera apenas o estabelecimento de
uma tensdo mecanica de origem térmica. A repetigao
continuada de aquecimentos e resfriamentos em
situagbes nado catastroficas originam um processo de
fadiga térmica.

Embora a importdncia da alumina como
material de engenharia e as solicitagées de fadiga

térmica como inerentes a maioria das condigbes de

emprego deste material, a literatura técnica a respeito &
bastante diminuta. Portanto, consideragbes teoricas a
respeito de mecanismos atuantes no fenémeno podem
assim, ajudar a definir fatores que determinam uma
maior ou menor Susceptibilidade a essa solicitagdo
termomecanica.

ESFORCOS TERMOMECANICOS CiCLICOS
O efeito da variagdo de temperatura Sobre a

resisténcia mecanica de alumina sinterizada € por
demais conhecido, haja visto que placas de fornos
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deste material apresentam rachaduras ap6s alguns anos
de funcionamento. O fendmeno, provavelmente devido
a fadiga térmica, é ainda desconhecido quanto ao seu
mecanismo. O fato de nao se saber com rigor Seu
mecanismo impede uma eficiente determinagdo de
microestruturas e composi¢do que permitam otimizar a
resisténcia a fadiga de aluminas.

A idéia de que ceramicas eram insensiveis a
fadiga foi abandonada ja a alguns anos. A fadiga
térmica conslitui uma nova expeclativa uma vez que
esla associada a fadiga ciclica, ja que nao ha por que
diferenciar a tensdo de origem térmica da de origem
mecanica. Na realidade, a variagio de temperatura
provoca no corpo ceramico um estado de tensdo que
alterna tragdo e compressao, como pode Ser visto na
Figura 1.

Como se pode notar, a superficie do material €
a parte mais afetada ja que nela se observa o maior
valor da tensdo. Portanto, ai devera localizar-se a maior
resisténcia ao esforgo termomecanico.

COMPORTAMENTO
ALUMINA

TERMOMECANICO DA

Aluminas sao considerados materiais de alta
fragilidade onde o principal fator que propicia a
propagacdo de trincas esta baseado na ruptura das
ligagoes. Ocorrera fratura sempre que a energia elastica
cedida ao corpo for maior que a sua capacidade de
absorvé-la. Isto porque os mecanismos de deformagao
plastica estdo praticamente ausentes a temperatura
ambiente, devido a imobilidade das discordancias em
baixas temperaturas. A medida que a temperatura €
aumentada, sistemas de deslizamento comegam a ser
ativados. A alumina-a (corindon) possui um arranjo de
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ions O2" formando uma estrutura hcp e ions A”° em
duas de cada trés posigdes octaédricas existentes,
dando desta forma uma relagao de 2:3 entre numero de
cations e anions.

Para se formar uma discordancia na estrutura
da alumina-« ha necessidade de altas energias e, para
movimenta-las, € necessario que estejam ativos no
minimo cinco Sistemas de deslizamento. Como
resultado, estes mecanismos raramente  estao
disponiveis para que deformagdes plasticas ocorram. O
plano basal, por exemplo, fica ativo em temperaturas da
ordem de 900°C.

A condigdo para que estejam ativos cinco
sistemas de deslizamento em alumina s6 € atendida em
temperaturas maiores do que 1200°C, com a ativagao
dos planos piramidal e prismatico. Nesta situagado, a

resisténcia a fratura € determinada pela tfensao
proporcionada pelas ligagdes quimicas.

Para os materiais cerdmicos, os defeitos
microestruturais existentes exercem extrema

importancia em relagdo ao comportamento mecanico,
uma vez que: j) ndo precisam sefr grandes para afetar
significativamente a resisténcia mecénica; i) os defeitos

superficiais sdo os de maior influéncia e Jij) os defeitos.
_estdo aleatoriamente distribuidos no material'”

Varios mecanismos s3o comentados® para

explicar a influéncia dos defeitos microestruturais na
resisténcia mecanica, porém € importante ressaltar que
as alteragoes no comporiamento mecanico de materiais
frageis sdo diretamente proporcionais ao aumenio da
temperatura.
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Figura 1. Estado de tensdo em uma placa submetida a
a) resfriamento e b) aquecimento.

O exame micrografico de fraturas em ceramicos
evidencia sua complexidade mormentie por serem
parcialmente transcristalinas e intercristalinas e pela
sua natureza volumeétrica, embora seja habitual dar
tratamento planar aos defeitos responsaveis pelo
fendmeno. Sem a presencga de defeitos, a resisténcia na
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ponta da trinca, aguda, se aproxima do valor de sua
resisténcia tedrica e a pequena zona em sua vizinhanga
fica sujeita a um campo de tensdo que muitas vezes
ultrapassa a tensao resistente.

Em temperaturas mais elevadas toma lugar
uma plasticidade limitada devido a possibilidade de
movimentagdo de discordancia, deslizamento de
contorno de grdo ou ainda por amolecimento de fase
vitrea, que ocorre na faixa de 800-900 °C.

MECANISMOS DE FADIGA

Dauskardt® propés um modelo para a fadiga
considerando um mecanismo de desgaste provocado
por fricgdo numa estrutura onde os grios se separam
parcialmente, deixando com que alguns deles formem
uma ligagao na forma de ponte, como mostrado na
Figura 2.

Figura 2. Mecanismo de crescimento de trincas onde 0s
graos formam pontes entre si que vao se abrindo, ao
serem submetidos a cargas ciclicas . ‘

Com a aplicagao de cargas ciclicas, a abertura
e fechamento da trinca resulta em um decréscimo da
tenacidade a fratura na zona de ligagao por pontes, por
redugdo do estado de tensdo nos grdos que formam a
ponte. -

A premissa basica do modelo de fricgao-
desgaste que resulta na formagdo de pontes, esta
fundado ‘'em que o deslizamento que ocorre entre 0s
graos da ponte reduzem o estado de tensado
compressiva do sistema. Este estado de tensio é criado
durante o resfriamento do corpo cerdmico. No
aquecimento, espera-se que haja uma inversdo do
estado de tensdo. Desta forma, supde-se que ocorra

.uma movimentagdo das paredes dos graos, gerando

uma tensao de atrito descrita pela Equagao 1.



PU)= pese(1-u/u®) W

onde . € o coeficiente de fricgao, o é tensio residual,
u corresponde a metade da distancia de abertura da
trinca ¢ u* corresponde a distancia maxima de abertura
da trinca, critica para a ruptura da ponte, conforme
mostrado na Figura 3.

INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA PRESENGCA
DE FASE VITREA

De uma maneira geral, pode-se avaliar a
variagdo da resisténcia mecanica da- alumina com a
temperatura através da Figura 4.

Figura 3: Visualizagdo do mecanismo de ponte,
mostrando o caso de um grao sendo tensionado durante
a fase de aquecumento

A regido A é nitidamente uma regiao de fratura
fragil, onde a resisténcia mecanica é conltrolada pelos
defeitos extrinsecos ou intrinsecos pré-existentes no
material. Uma pequena queda pode ser observada
devido a diminuicdo de valores de parametros da
equagdo basica com o aumento da temperatura. Na
regido B ocorre ainda um mecanismo de fratura fragil
com uma tendéncia ao aumento dos defeitos pré-
existentes e a formagao de outros defeitos. Por ocorrer
também, fluéncia por difusdo e mesmo deslizamento do
conlorno de grdo. Na regido C, onde a elevada
temperatura permite a movimentagdo de discordancia,
o fendmeno é similar ao de metais com a ocorréncia de
deformagao plastica.
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A acgdo simultdnea de temperatura e tensio
permitiria a ocorréncia de um coalescimento de poros,
conforme 0s estagios mostrados na Figura 5.

Em aluminas contendo fase vitrea, dois efeitos
podem ser evidenciados. Primeiramente 0 espetacular
efeito que Davidge' verificou, estudando atluminas
contendo aproximadamente 10% de fase vitrea, onde,
para temperaturas na ordem de 800°C, observou um
substancial aumento (cerca de 50%) da resisténcia
mecanica, porém numa pequena faixa de temperatura.
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1000 a 1100 7

Figura 4. Variagdo da resisténcia mecanica com a
lemperatura. Em A, fratura fragil, em B fratura fragil
com aumento de defeitos pré-existentes e mesmo
criagao de outros defeitos e em C ocorréncia de
deformagao  plastica, pela movimentagdo de
discordancia.

Davidge associou 0 aumento de resisténcia
verificado a plasticidade da fase vitrea. A explicagao foi
de que a viscosidade da fase vitrea permite uma
redugdo localizada da tensdo no entorno da ponta da
trinca, aumentando efetivamente a energia da
superficie através do aumento do raio de curvatura da
ponta da trinca. Com © aumenio da temperatura,
verifica-se uma diminuigdo da resisténcia mecanica
devido ao deslizamento do contorno de grao, promovido
pela fase vitrea.

Efeito semelhante foi verificado por Madruga
que, ao-investigar a recuperagio de defeitos pelo seu
preenchimento com fase vitrea, observou um aumento
de cerca de 20% da resisténcia mecanica final,
comparando pegas com fase vitrea tratadas com outras,
sem fase vitrea. O tratamento de recuperagao de
trincas constituiu-se basicamente em se elevar a
temperatura até valores onde fosse permitido o



escoamento da fase vitrea para a ponta da trinca,
diminuindo seu tamanho (Figura 6 e 7).
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Figura 5. Influéncia do efeito simuitdneo da tensiao e
temperatura, mostrando em a a nucleagdo de defeitos
nos pontos triplices, em b formagdo de novos poros e
em ¢ coalescimento e criagao dos poros, formando uma
fenda estreita entre os dois poros.
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Figura 6. Aspecto da sugeﬂicie de uma alumina
_submetida a choque térmico™.

CONCLUSAO

A caracterizagdo tedrica da fadiga térmica
carece de maiores informagdes, mormente sobre
aluminas. E necessario considerar entretanto que a
maioria das fraturas que ocorrem em materiais, sejam
ceramicos ou metalicos, sao devidos a fendomenos de

fadiga e que 0 desconhecimento de seus mecanismos
nao fornecem possibilidades maiores de definir
parametros do material ou microestruturais para
otimizar seu comportamento frente a tao grande
desafio. Algumas recomendagdes como reforgo por
segunda fase ou reforgo por fibras ou plaquetas sdo
conhecidas e difundidas no meio técnico. Entretanto, é
pouco provavel que as curvas de fadiga com estes
reforgos tenham sido ainda levantadas.

Assim, pode-se concluir que a fadiga térmica é
um assunto que necessita de maiores conhecimentos e
que tais conhecimento sio da mais alta importancia,
uma vez que permitirdo ofimizar a resisténcia de
aluminas a um esforgo termomecanico tao critico como
freqiiente.
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Figura 7. A microestrutura anterior, apos tratamento de
recuperacdo onde alguns defeitos foram preenchidos
pela fase vitrea (area escura)®.
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