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RESUMO:

Refratarios sdo materiais de estrutura heterogénea, constituida basicamente
por duas fases, uma de granulometria fina denominada matriz e a outra de
granulometria grosseira chamada agregado. Devido a sua fragilidade, s&o
susceptiveis a fratura catastrofica, por isso o conhecimento de seu comportamento
mecénico é tao importante. Uma de suas principais propriedades € a energia de
fratura que tem sido uma ferramenta muito importante para o estudo destes
materiais, sendo comumente determinada pelo do método da cunha (wedge splitting
test) patenteado por Tschegg. Este trabalho visa a caracterizacdo da energia de
fratura utilizando o método da cunha em fungdo das posicées dos roletes do
dispositivo de teste, para tal foram utilizados corpos de prova de 113x100x75 mm?°.
Os resultados mostraram que quanto maior a distancia entre o centro dos roletes e a
ponta do entalhe menor é a carga maxima necessaria para iniciar a propagacao

estavel da trinca.
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INTRODUGAO:

Refratarios sdo materiais cerdmicos com estrutura complexa contendo
basicamente duas partes, uma das partes é constituida por matérias primas com
granulometria mais fina, chamada de matriz, a outra mais grosseira chamada de
agregados. As quantidades e as composi¢cdes quimicas e mineralégicas das
matérias-primas que constituem as partes de um refratario sdo fundamentais para
produzir as propriedades desejadas para esses materiais durante o trabalho. As
principais propriedades dos refratdrios sdo: mddulo de ruptura, médulo elastico,
resisténcia a compressao, energia de fratura, coeficiente de expansao térmica, além
das propriedades quimicas (resisténcia a corrosdo) e resisténcia a erosao!"?.

Dentre estas propriedades, a energia de fratura, . tem uma importancia
particular porque é uma grandeza requerida na estimativa dos parametros de
resisténcia ao dano por choque térmico, R” e Rst e tem servido de guia para o
desenvolvimento de refratarios em geral e, em particular, de concretos refratarios®.

A energia de fratura pode ser definida como o trabalho requerido por unidade
de area para que haja propagacéao estavel da trinca, e é representada pela soma de
diversas energias que sdo consumidas durante o processo®. O valor de s pode
ser determinada pela curva carga-deslocamento obtida nos testes de propagacéao
estavel da trinca e a partir da equacéo, a seguir®®:

1
Vo =5 | ol (A)

em que A é a area projetada da superficie de fratura, Py é a carga vertical aplicada
pela maquina de teste e s € o deslocamento do atuador da maquina. O valor da
integral da equacao (A) é determinado pela area total em baixo da curva carga-
deslocamento.

O método mais conhecido para a determinagdo de energia de fratura é o de
barra entalhada flexionada em trés ou quatro pontos. O grande problema deste
método é a relacdo de tamanho de agregado/area de fratura, pois como a barra
apresenta pequenas dimensdes pode apresentar um agregado de dimensao
préxima a dimensao da area de fraturada e o resultado final pode ser fortemente
afetado®"). Por outro lado, uma desvantagem de se utilizar grandes amostras esta
no acumulo de energia elastica e quando ocorre propagacgao da trinca essa se faz

de modo instavel®”.

1211



54° Congresso Brasileiro de Ceramica, 30 de maio a 02 de junho de 2010, Foz do Iguacu, PR, Brasil

Para trabalhar com amostras relativamente grandes sem o problema de
armazenamento de grandes quantidades de energia Tschegg patenteou o “Método
da Cunha (Wedge Splitting Test)®. Neste método a relagdo: tamanho de
agregado/area de fratura, € bem maior promovendo a obtengéo de resultados mais
confidveis e com menor dispersao, pois a area de fratura é bem mais representativa
da microestrutura grosseira do material. Além de que a razdo entre o tamanho da
amostra/ tamanho da zona de processo, que antes era muito critica, tem seu efeito
minimizado com a utilizacdo do método da cunha®®9. A importancia desta zona de
processo pode ser vista em varias publicacdes®'?.

O método da cunha utiliza um corpo de prova que apresenta uma configuragao
de entalhe iniciado, com duas ranhuras laterais para restringir o caminho da trinca
no decorrer do teste®, Figura 1. O dispositivo de teste é composto por dois roletes,
dois encostos inclinados e uma cunha sobre a qual é aplicada uma carga vertical Fy

que € transmitida para os roletes e destes para os encostos que produzem as forcas

horizontais Fyy ®'". A partir da andlise da curva forga-deslocamento os parametros
4,9)

de fratura so obtidos!

Rebaixo

Entalhe

Ranhura

Figura 1: Detalhes da construcdo das amostras.
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A forca Fy aplicada sobre a amostra pode ser calculada a partir da equagéo, a
9,11)

seguir'
F

Vv

(B)
2. tan[aj
2

em que a é o angulo da cunha e Fy é a forga aplicada pela maquina de ensaios.

F, =

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da posicdo dos roletes do
dispositivo de teste na carga necessaria para o inicio da propagacado de trinca
estavel (ou seja, forca Fy maxima), bem como a dependéncia ou nao da energia de

fratura neste parametro.
MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas amostras de tijolos refratario de 113x100x75 mm?®. Nestas
foram feitos rebaixos, entalhes e ranhuras mecanicamente através de um disco

diamantado, conforme ilustrado na Figura 2:
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Figura 2: (a) Arranjo esquematico do método da cunha, onde a e 3 sdo os angulos
da cunha e do encosto, respectivamente. (b) Geometria e dimensdes da amostra

(mm).

As amostras foram submetidas ao ensaio de propagacao da trinca estavel pelo
método da cunha utilizando-se uma Maquina Universal de ensaios, da marca MTS.
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O ensaio foi realizado com diferentes posi¢coes dos roletes. Inicialmente os roletes
foram posicionados com uma distancia B de 33 mm entre o seu centro e o inicio do
entalhe e posteriormente foram posicionados com uma distancia B de 23 mm, como
ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Posicao dos roletes. Onde B é a distancia entre o ponto de aplicacdo da
forca Py, e a ponta do entalhe.

Com os dados de deslocamento do atuador e da carga instantaneos, foram
elaboradas curvas P-s. O trabalho de fratura foi calculado integrando-se a area em
baixo destas curvas, a partir das quais foi calculada a energia de fratura ywor que é a
razdo entre o trabalho de fratura e a area da superficie formada, de acordo com a
equacéao (A). Como a energia de ligacdo das partes da amostra é transformada em
energia de superficie, a area considerada € igual a duas vezes a area da fratura,
pois ha formacao de duas superficies. A integral sob a curva foi feita até o ponto em
que houve uma queda de 90% da carga maxima atingida durante o ensaio, Pnyax.

Posteriormente foi analisada a dependéncia da forgca Py, necessaria para a
propagacao estavel da trinca, em relacao a distancia B, veja Figura 3, entre a ponta

do entalhe e a aplicacéo da forga (posicao dos roletes).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 4 tem-se a fotografia de uma amostra de tijolo refratario fraturado,
observa-se que a trinca circundou a maioria dos agregados, resultando no aumento
da area de fratura real.

Figura 4 — Superficie de fratura de uma amostra de tijolo refratario

Na Figura 5 estéo ilustradas as curvas carga-deslocamento de uma amostra
com os roletes a uma distdncia de 33 mm e 23 mm da ponta do entalhe,
respectivamente. Ambas apresentam um comportamento de propagacdo e
crescimento estavel da trinca, o que garante o monitoramento completo do
crescimento da trinca através da microestrutura da amostra, condicido necessaria
para a determinagao da energia de fratura.
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Figura 5: Curvas carga-deslocamento de amostras de tijolo refratario ensaiadas pelo
método da cunha com distancia entre a aplicacado da forgca (posi¢cao dos roletes) e o
inicio da trinca de 33 mm (a) e 23 mm (b).

A partir dos valores de carga maxima e dos graficos obtidos durante o ensaio e
utilizando a equacgéao (A), foram calculadas as energias de fratura das amostras para
cada posicao de rolete, tais dados compdem a Tabela 1.

Tabela 1: Resultado de carga maxima e energia de fratura de amostra de tijolo
refratario, ensaiadas com distancia entre a aplicacao da forga (posicao dos roletes) e
0 inicio da trinca de 33 mm e 23 mm.

Distancia do centro do
rolete até a ponta do Pmax (N) Yot (J.m?)
entalhe - B (mm)
33 482,65 92,90

23 579,29 103,83

E possivel notar que a amostra que foi ensaiada com maior distancia B (entre a
aplicacao da forca e o inicio da trinca) apresentou menor carga necessaria para o
inicio da propagacgéo da trinca. Esse comportamento pode ser justificado pelo fato
de que a forca aplicada Py a uma distancia B do inicio da trinca produz um torque
que deve ser proporcional a forca e a distancia B, aumentando-se a distancia a forca
necessaria para o mesmo torque tende a ser reduzida.

Conforme literatura os valores de energia de fratura devem ser equivalentes,
porém os valores obtidos apresentam uma pequena variacao que pode ser devida a

quantidade de amostras ensaiadas e possivelmente essa variacdo esta dentro do
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desvio esperado no ensaio. Porém estes resultados sao preliminares e mais testes
deverdo ser realizados para sua compreensdo total. Além de maior numero de
amostras e testes, serao também avaliadas outras distancias entre os roletes e a

ponta do entalhe.
CONCLUSAO:

No ensaio do método da cunha a posicdo em que os roletes sao colocados nao
interfere na energia de fratura, porém a carga maxima durante o ensaio (carga
necessaria para o inicio da propagacao da trinca) é diferente de acordo com a
distancia entre o centro dos roletes e a ponta do entalhe, sendo que, quanto maior
essa distdncia menor é a carga maxima necessaria.

Estes resultados estdo de acordo com a Lei de Alavanca desenvolvida por
Arquimedes. Quando aplicamos a for¢a Py através dos roletes é formado um braco
de alavanca entre o ponto de aplicacdo de Py, e o local que sofre maior tenséo (ponto
onde a trinca é iniciada, devido a concentracao de tensdes resultante da geometria
da amostra). Essa tensdo é proporcional a forca e a distancia entre o ponto de
aplicacdo da mesma e o ponto sob tensdo. Sabe-se, também, que a tensao
necessaria para quebrar as ligagdes de um determinado material deve ser um valor
fixo, logo se mantendo a tensao constante, temos que a forca necessaria para que
esta tensao seja atingida é inversamente proporcional a distancia a que a mesma

esta sendo aplicada.
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EVALUATION OF THE FRACTURE ENERGY BY THE WEDGE SPLITTING TEST
DEPENDING ON THE POSITION OF THE ROLLER

ABSTRACT

Refractories are materials with heterogeneous structure, consisting basically of
two parts, one with fine particles called matrix and the other of large sized called
aggregate. Due to their fragility, they are susceptible to catastrophic fracture, so the
knowledge of their mechanic behavior is so important. One of their main properties is
the fracture energy which has been a very important tool to study these materials, it
is determined by the wedge splitting test patented by Tschegg. This work intend to
characterize the fracture energy using the wedge splitting test depending on the
positions of the rollers of the device test, were used samples with dimensions of
113x100x75 mm?®. The results showed that the greater distance between the centers
of rollers and the tip of the notch lower the maximum load required to initiate stable
crack propagation.

Key-words: Refractory, Wedge Splitting Test, Fracture energy.
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