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Resumo

As porcelanas sdo ceramicas produzidas a partir de matérias primas naturais como
silica, feldspato e caulim. Porém ha também as porcelanas aluminosas, as quais sao
compostas por feldspato, caulim, argila e alumina substituindo o quartzo. Para
melhorar a resisténcia mecanica e dielétrica das porcelanas podem ser adicionadas
outras matérias primas, como a alumina, aumentando a gama de aplicagbes. No
seguinte trabalho, foram caracterizadas porcelanas com diferentes composicoes e
analisou-se a ruptura mecanica destes materiais durante um ensaio de impacto.
Essa ruptura produz uma dissipacdo de energia que gera trincas na superficie do
material, levando a fratura. O principal objetivo deste trabalho foi realizar a analise
de impacto nos corpos ceramicos e no acrilico, de modo a compara-los e realizar o
grafico de probabilidade de falha por probabilidade de fratura. Desta forma, foi
possivel obter uma correlacdo entre as condicbes de ensaio e a composi¢cao do
material com o padrao de ruptura fractal.

Introducao

Materiais ceramicos avangados estdo cada vez mais ganhando destaque no cenario
atual, principalmente devido as suas vantajosas propriedades. Eles se caracterizam
por compreender materiais processados por tratamentos térmicos em altas
temperaturas, com ligagdes quimicas tipicamente ibnicas e covalentes, podendo
variar suas propriedades dependendo do tipo de ligacéo.

As ceramicas possuem um comportamento fragil, quando submetidos a uma forca
de impacto, este comportamento faz com que o padréo de dissipacdo de energia
formado por trincas siga uma geometria irregular. A geometria irregular gerada pelo
ensaio, faz com que as trincas possam ser caracterizadas pela sua geometria fractal.
As porcelanas sdo ceramicas policristalinas com uma textura fina, que podem conter
50 a 90% de volume continuo na sua fase vitrea, sendo este responsavel pela
unificagdo de suas particulas cristalinas durante a queima (1). Algumas porcelanas
contém alumina, um dos materiais ceramicos mais importantes e utilizados
atualmente, devido ao aumento das propriedades mecéanicas dos materiais, como
resisténcia ao aquecimento e ao desgaste, por exemplo. A alumina pode modificar
algumas propriedades do material, melhorando a resisténcia elétrica, estabilidade
térmica e quimica, por exemplo.

O acrilico tem menor resisténcia a tracdo e menor rigidez que o vidro e o
Policarbonato. A resisténcia a tragdo diminui gradualmente com o aumento da
temperatura. Possui boa resisténcia ao impacto, na quebra, e a chapa acrilica nado
estilhaga como o vidro. O acrilico quebra em pedagos ndo cortantes e € um material
sensivel ao entalhe (2).
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Pela analise de impacto € possivel obter-se parametros importantes na
caracterizagao da resisténcia mecanica de corpos solidos ceramicos, dada pela
composi¢cao do material, tensado de ruptura e dimensdes da amostra, as quais vao se
refletir sobre o padréao de trincas. O intuito deste trabalho é realizar os ensaios ja
estudados com a maquina de impacto balistico e comparar com os resultados
obtidos através do impacto dindmico de flexdo de 3 pontos (3).

Os corpos de prova no ensaio de impacto foram utilizados no formato de disco,
devido a melhora da visualizagdo das trincas, em todas as diregbes. O disco durante
0 ensaio de impacto se comporta como se diversas barras estivessem sendo
ensaiadas num giro de 360°.

Material e Métodos

Utilizou-se para a produgado da porcelana: Feldspato, Argila Castro, Caulim Incepa,
Quartzo e Alumina. Os corpos de prova de acrilico foram adquiridos ja prontos,
sendo solicitado a espessura, largura e comprimento desejados. Para a produgcao
dos corpos de prova de alumina, utilizou-se uma alumina A3000 fornecida pela
Almatis.

O método experimental consistia, inicialmente, na moagem das matérias-primas no
moinho de bolas durante 8 horas, utilizando bolas de porcelana na proporgao 2:1.
Apds a moagem, cada matéria prima é secada em estufa com circulagao de ar a
105°C, por 24 horas. Em seguida com um auxilio de um almofariz e um pistilo as
mateérias primas sao desaglomeradas e as mesmas s&o passadas em peneira de
malha 0,177 mm (Mesh 80). A alumina teve uma preparacédo diferente, pois
necessitou-se de alcool isopropilico e 1% de PVB (poli(vinil butiral)), a proporg¢ao de
bolas: material € de 3:1. Apds a homogeneizagao, coloca-se as bolas dentro do jarro
e adiciona-se o alcool isopropilico, deixando por 4 horas no moinho. A secagem é
feita com jato de ar quente.

A caracterizagcao consistiu na preparagao das 3 composi¢des, onde a composicao 1
possuia 10% de argila, 25% de caulim, 35% de feldspato e 30% de quartzo. Ja a
composi¢cao 2 tem valores iguais ao da composi¢cao 1, porém ao inveés de quartzo
adicionou-se 30% de alumina. Ja a composi¢gao 3 possuia 100% de alumina. Os
corpos de prova foram prensados em formato de disco e em formato de barras
retangulares. Realizou-se a difragdo de Raio-X nas amostras e a fluorescéncia de
Raio-X. Utilizou-se o estudo do moédulo de ruptura a flexdo em trés pontos nas
amostras em formato de barras retangulares e a analise de impacto nas amostras de
formato de disco.

Resultados e Discussao

Analisando os dados de porosidade aparente, absor¢do de agua e densidade
aparente, observou-se que a porcelana base apresentou menores valores de
absor¢ao de agua quando comparado as composi¢ées com alumina.

O caulim apresentou um comportamento de difracdo de Raio-X com picos no
difratograma que correspondem a fase haloisita. J&4 o feldspato apresentou picos
que se assemelham aos picos da fase albita e quartzo, enquanto o quartzito
apresentou fases de quartzo em sua maior parte. Para determinar a composi¢cao
quimica das matérias primas utilizou a técnica de fluorescéncia de raio-x. Todas as
mateérias-primas, excetuando-se a alumina, apresentam como um dos principais
constituintes o SiO2. Como fundentes pode-se observar a presenca de Oxido de
sodio, ferro, potassio e calcio, com percentagens consideraveis.
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O quartzo é a matéria prima que possui o maior teor de silica, com 93,32% e o
feldspato apresenta teores altos de 6xido de sddio, 7,62%, que auxilia no controle de
vitrificacdo do corpo ceramico. A alumina, que foi usada para substituicdo parcial e
total do quartzo, apresenta a composicdo mais pura com (99,72%) de AlOsz. O
caulim, além da presenca da SiO2 e Al203, apresenta 6xido de potassio equivalente
a 0,179%, e oxidos de titanio, ferro, equivalentes a 0,7% aproximadamente.

Na analise do modulo de ruptura a flexdo em trés pontos, a alumina pura apresenta
maiores valores de modulo de ruptura que o restante das composicdes, sendo maior
que o acrilico, 210,267 e 120,285 N/mm?, respectivamente. Comparando as
porcelanas, a que ndo apresenta alumina possui uma queda no moédulo, enquanto
que, quando se adiciona alumina, este valor aumenta, 70,3826 e 87,6727,
respectivamente. O fator que pode ter influenciado a resisténcia mecanica dessas
composicdes € a presenga das particulas dispersas de alumina e quartzo na matriz
vitrea das porcelanas. A presenca de alumina aumenta a resisténcia mecanica
devido ao seu elevado mdédulo elastico e a sua dispersao na fase vitrea.

A analise fractal da fratura por impacto mecanico das porcelanas silicosas e
aluminosas foram obtidas por meio da analise estatistica da fragdo de massa dos
fragmentos e da probabilidade de sobrevivéncia dada pela fragcdo de fragmentos
menores para uma mesma energia aplicada sobre o corpo de prova, onde pode-se
observar o comportamento do material, para comparagao da resisténcia mecanica.
O acrilico comercial comum foi utilizado para comparagdo, com tamanho e
espessura semelhantes as amostras da porcelana. A analise fractal da fratura por
impacto mecanico das porcelanas silicosas e aluminosas foram obtidas por meio da
analise estatistica da fragdo de massa dos fragmentos e da probabilidade de
sobrevivéncia dada pela fracdo de fragmentos menores para uma mesma energia
aplicada sobre o corpo de prova, onde pode-se observar o comportamento do
material, para comparagao da resisténcia mecanica. Os quatro graficos referentes as
3 composig¢des e ao acrilico, estao representados na Figura 1.

Dentre as trés composicdes de porcelanas estudadas, a alumina pura mostrou maior
desempenho, estando mais proximo ao acrilico, isto da-se devido a rigidez da
estrutura da porcelana. A presenga de alumina aumenta a resisténcia mecanica
devido ao seu elevado médulo elastico e a sua dispersao na fase vitrea, como da
mesma forma que a presenca de particulas dispersas de quartzo na matriz vitrea
atua no sentido de barrar a propagacao de trincas de Griffith, o que aumenta a
resisténcia mecanica.

A fragilidade das porcelanas depende da microestrutura que elas apresentam.
Varios fatores podem afetar a resisténcias destes materiais, como trincas e poros,
sendo que a fratura comegca com a sua dissipacdo através destas falhas. O
mecanismo usado na analise fractal por impacto mecanico demonstra a real
geometria da trinca e da fragmentacgao, diferente da medida de resisténcia a flexao
em trés pontos que é apenas um processo secundario (4).

O acrilico € o material que absorveu mais o impacto, sendo que dissipou a energia
de cima para baixo da amostra, posteriormente transmitida nas bordas. Este material
apresentou poucas fragmentagdes, quando comparada com as outras composicoes,
devido principalmente a sua maior tenacidade.

Ry ISSN 1676-0093 prope Sp i

Ponta Grossa

FAO-REITORIA DE PESQUISA
E POS-GRADUAGAD



’v B
f\\

@
/ \ XXVIII Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica o
W V Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica Jinior ]

Figura 1 - Frequéncia (<M) do tamanho dos fragmentos em fungdo da massa
relativa (m/m0) para a porcelana base, porcelana com alumina, alumina e acrilico,
respectivamente.
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Conclusao

A inclusdo de alumina na porcelana acarretou num aumento da resisténcia mecanica
do material, quando comparado ao da porcelana base. Além disso, a alumina pura
apresentou maiores valores de modulo de ruptura, devido principalmente ao seu
elevado modulo elastico e a sua dispersao na fase vitrea. Analisando o ensaio de
impacto, verificou-se que a porcelana nas composi¢des estudadas possui valores de
tenacidade muito proximas da do acrilico. Foi possivel concluir também que a
quantidade de fragmentos obtidos apos fratura depende da quantia de energia de
impacto fornecida, e cada composig¢ao apresenta seu proprio padrao de fragmentos.
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