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RESUMO

Considerando que um concreto refratario € um material de estrutura complexa e
grosseira, 0 método da cunha é o mais indicado para a analise da energia de fratura
desses materiais. O objetivo desse trabalho € iniciar um estudo experimental do
comportamento da propagacgdo de trincas em um concreto refratario autoescoante
com 95 % de Alumina, moldados em molde especifico, curado, seco e queimado em
condicBes pré-determinadas. A partir do estudo das curvas carga-deslocamento e
CMOD (abertura da boca da trinca) x carga, com os dados obtidos em uma maquina
de ensaios universal MTS, observou-se o comportamento da energia de fratura e da
abertura da boca da trinca quando foram realizados ensaios de carregamento e
descarregamento especificos no mesmo corpo de prova. Viu-se que a energia de
fratura desse material aumentou em 32% quando o corpo de prova era submetido a

tais carregamentos pré-determinados.

Palavras-chave: concreto refratario, energia de fratura, método da cunha, curva

carga-deslocamento.
INTRODUCAO

O concreto refratario € um material largamente empregado nas industrias de

aco, cimento e vidro, devido a sua elevada resisténcia a altas temperaturas, bem
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como a resisténcia ao choque térmico. Isso s6 é conseguido devido as suas
formulagbes especiais que requerem alta qualidade das matérias primas, tamanhos
precisos de agregados e aditivos modificadores da matriz. Basicamente, 0s
concretos refratarios sado produzidos pela mistura do cimento a base de aluminato de
calcio, CAC, agregados, matérias primas de alta area superficial, aditivos e agua.
Esse material pode passar pelos processos de moldagem, cura, secagem e
tratamento térmico, para posterior ensaio mecanico e analises microestruturais,
dentre outras 2.

No processo de sinterizacdo ocorrem as transformacdes necesséarias para que
as propriedades, a composicao e a microestrutura final sejam as mais ajustadas ao
tipo de aplicacdo projetada para os produtos. A sinterizacdo é regida via transporte
de massa, podendo ocorrer via fase sélida, quando a temperatura de processamento
€ sempre menor que a temperatura de fusdo de seus componentes, ou liquida,
quando algum componente ou produto de reacdo € liquido na temperatura de
sinterizacdo “.

Os concretos autoescoantes sdo aqueles com capacidade de fluir sem esforcos
externos e foram desenvolvidos para resolver o problema de acomodacao no interior
de moldes complexos, isto é, substituem com grande vantagem o0s concretos
convencionais. Um concreto é considerado autoescoante quando sua fluidez esta na
faixa de 80 a 120% ©.

A resisténcia a propagacao de uma trinca pode ser avaliada pela sua energia
de fratura que permite fazer previsbes sobre a resisténcia ao dano por choque
térmico de materiais refratarios. A energia de fratura tem sido utilizada com grande
sucesso para descrever a fratura dos refratarios formados e concretos de maneira
geral ¢". Ela (#vof) pode ser definida como o trabalho médio por unidade de area
projetada de fratura para propagar uma trinca, representada pela soma de energias
associadas a diferentes mecanismos de consumo de energia. A energia de fratura
total pode ser determinada a partir da curva carga-deslocamento resultante de um

ensaio de propagacao estavel de trinca, e da seguinte equacao:
Ywor = ﬁ JFV ds (A)

em que A é a area geométrica da superficie de fraturada, F, € a carga vertical
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aplicada pela maquina de ensaios e s é o deslocamento do atuador da maquina €
10)

O valor da integral J'des € determinado pela area sob a curva carga-

deslocamento, que € obtida a partir da carga indicada pela maquina de ensaios e
pelo deslocamento vertical do atuador da referida maquina. Para executar essa
medida o método mais importante € o meétodo da cunha em que sdo usadas
amostras de tamanhos suficientes para que a propagacado seja estavel. A Figura 1

ilustra o conjunto corpo de prova e dispositivo para execucéo desse teste %13,

Entalha-

R r"'ﬂ

s

(a)
(b) {c)

Figura 1 - (a) Arranjo esquematico do método da cunha. o e B sédo, respectivamente,
os angulo da cunha e dos encostos ), (b) seccéo transversal da amostra passando
pelo entalhe e ranhuras laterais e (c) geometria da amostra (mm) 2.

A Figura 2 ilustra um esquema da zona de processo total ao redor da trinca,
tanto & frente como atras da ponta da trinca em avanco no material ©. Nessa figura
sao destacadas as regides de:

1) Microtrincamento na ponta da trinca, que € responsavel pelo comportamento
nao-linear de fratura.

2) Coalescimento de microtrincas e formacdo de trincas maiores que
propagam.

3) Pontes de agregado consistem ao ancoramento por agregados da
separacao das superficies da trinca, que continua engastado no refratario.

4) Destacamento ou rompimento do agregado da matriz com consumo de
energia.

5) Quando a composicao do material for propensa ha geracao de fase amorfa e

a temperatura estiver acima da temperatura de transicdo de fase vitrea e se esta

2212



57° Congresso Brasileiro de Ceramica
5° Congresso Iberoamericano de Ceramica
19 a 22 de maio de 2013, Natal, RN, Brasil

ainda estiver com alta viscosidade, a abertura da trinca é dificultada. Isso s6 ocorre

em faixas de temperaturas especificas.
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Figura 2 - Esquema da zona de processo de trinca para materiais refratarios ©.

A propagacdo de trincas em materiais ndo tdo frageis, os chamados quase-
frdgeis, em que a mecénica da fratura linear elastica ndo pode ser aplicada sem
correcbes como no caso de materiais puramente elasticos, € um assunto que vem
sendo discutido ha muito tempo, como pode ser visto pela breve reviséo bibliografica
14 O comportamento das regides & frente da ponta da trinca e atras da ponta da
trinca sempre foi muito discutido, pois era prevista uma zona de processo em que
varios mecanismos podiam estar presentes, como exemplos podem ser citados o
microtrincamento e transformacfes de fases que absorviam energia da ponta da
trinca aumentando a resisténcia a propagacao da trinca principal. Isso € mostrado na
literatura tanto em trabalhos experimentais quanto em simulagbes utilizando
métodos de elementos finitos /4%,

A lacuna existente nesse estudo é realmente a avaliacdo da propagacédo e do
caminho percorrido pela trinca, inclusive usando amostras que pode apresentar
dimensdes inferiores ao tamanho da trinca, por exemplo, toda a dimensdo da
amostra ja foi percorrida pela trinca propagante, mas a mesma permanece intacta,
podendo levar a erros na interpretacéo de resultados.

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho € dar inicio ao estudo experimental do
comportamento da propagacdo de trincas em materiais da classe de refratarios, a
partir do estudo das curvas carga-deslocamento e CMOD-carga, bem como explora-

las para que no estudo continuado deste trabalho, analises visuais sejam realizadas
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concomitantemente ao ensaio.

MATERIAIS E METODOS

O material estudado foi um concreto refratario aluminoso, autoescoante, com
tamanho méaximo de grdo de 8 mm, fornecido pela Industria Brasileira de Artigos
Refratarios (IBAR), cuja composicdo quimica, por fluorescéncia de raios X, é

mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Analise quimica do concreto refratario.

Composto Al,O3 Fe,O3 CaO SiO,
% Nominal 95,0 0,3 2,0 3,5

Procedimento experimental

O concreto refratario foi pesado e colocado em uma argamassadeira
planetaria de laboratdrio, na qual o mesmo foi homogeneizado a seco para posterior
adicdo de agua. A quantidade de &gua indicada pelo fabricante foi de 6% m/m. A
mistura foi vertida em um molde de aco inoxidavel com entalhe e ranhuras préprios
para a moldagem de corpos de prova utilizados no método da cunha com medidas
de 100 mm x 100 mm x 75 mm, conforme Figura 1 2.

Apdbs moldagem os corpos de prova foram curados em atmosfera saturada de
vapor de &gua, por 24 horas e, apos desmoldadas mais 24 horas, totalizando 48
horas de cura a 25°C. A secagem foi por 24 horas a 110°C em estufa. Os corpos de
prova foram queimados a 1000°C por 5 horas, com taxas de aquecimento e
resfriamento do forno de 2°C por minuto. Apds queima, 0s corpos de prova, tiveram
a superficie livre de moldagem retificada, a fim de que as mesmas tivessem um
perfeito alinhamento na maquina de ensaios mecanicos.

Os testes de propagacdo estavel da trinca pelo método da cunha foram
realizados em uma maguina de ensaios universal, MTS, modelo 810M, por meio do
estudo das curvas carga x deslocamento e carga x abertura da boca de trinca,
utilizando um extensometro. As taxas de carregamento e descarregamento para 0s

ensaios com interrupgdes nos ciclos, foram de, respectivamente, 0,03 e 0,06 N/s.
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RESULTADOS

ApoOs ensaio de cinco corpos de prova foi possivel obter o trabalho de fratura, a
area fraturada e posterior calculo da energia de fratura meédia para o material
estudado. A Figura 3 mostra uma curva tipica obtida no ensaio de um dos corpos de
prova (BR_01_04), em que a condicéo de propagacéao estavel da trinca € obedecida.
Os resultados médios de trabalho e energia de fratura foram de 650 £ 30 N.mm e de

92 £+ 6 J/m?, respectivamente.
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Figura 3 - Curva carga x deslocamento tipica do corpo de prova do concreto
queimado a 1000°C, obtida no ensaio de propagacédo estavel da trinca pelo método

da cunha.

De posse do conhecimento do comportamento desse material, ou seja, tendo
definido o valor médio da carga méaxima, foram determinados ciclos de
carregamentos com interrup¢des determinadas tanto na parte elastica quanto na nao
elastica. As taxas de carregamento ocorreram com velocidade de 0,03 mm/min e
descarregamento com velocidade de 0,06 mm/s. As interrup¢cbes de carregamento
ocorreram em 300 N, 600 N, 900 N, na carga maxima, e depois sempre em 90% da
carga maxima de cada novo carregamento para 0 mesmo corpo de prova
(BR_01_15). Foram 17 ciclos de carregamento no total, descriminados na legenda
dos graficos para melhor entendimento.

A Figura 4 mostra a curva carga-deslocamento com as interrup¢cfes descritas
anteriormente. Pode-se observar que no inicio h4 uma certa acomodacdo do

dispositivo e que conforme os carregamentos ocorrem, a inclinacdo da regiao
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elastica muda, levando-nos a acreditar numa determinada perda de rigidez do
material, uma vez que ligacdes sdo rompidas no decorrer da propagacao da trinca.
Calculando as integrais abaixo de cada curva obtida em cada carregamento e
fazendo o somatorio, € encontrado o valor de 932 N.mm para o trabalho de fratura

total e de 123 J/m? para a energia de fratura.
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Figura 4 - Curva carga x deslocamento do concreto queimado a 1000°C, obtida no
ensaio de propagacao estavel da trinca pelo método da cunha, com ciclos de

carregamentos distintos no mesmo corpo de prova.

A Figura 5 mostra a curva CMOD-deslocamento, em que é observada a
abertura da boca da trinca (CMOD) em funcdo dos ciclos de carregamentos.
Observa-se que as curvas dos ciclos de 1 a 3, ou seja, no regime elastico, ndo
apresentam histerese, uma vez que nao ha incremento significativo de abertura da
boca da trinca, mostrando que ainda ndo havia ocorrido iniciacdo da propagacao da
trinca, existe uma linearidade nas curvas que representam o regime elastico.
Conforme foram ocorrendo o0s carregamentos, a partir do ciclo 4, nota-se
incrementos de abertura da boca da trinca, e que esse incremento tende a aumentar
com o decorrer dos ciclos.

A Figura 6 mostra a curva carga-deslocamento feita a partir da unido dos
intervalos especificos obtidos pelos carregamentos (Figura 4), a fim de que uma
curva aproximada fosse obtida para o calculo do trabalho de fratura e posterior

energia de fratura. Os resultados obtidos de trabalho e energia de fratura foram
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respectivamente, 887 N.mm e 117 J/m2. Pelos resultados de trabalho e energia de
fratura do corpo de prova ensaido até 10% da carga maxima (Figura 3), e da que foi
submetida aos carregamentos distintos, pode-se afirmar que as duas grandezas
aumentam em torno de 30% para as amostras carregadas. Conforme a trinca
aumentou, mais energia foi necesséria para propaga-la. Uma maior discussao sera

feita adiante.
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Figura 5 - Curva carga x CMOD do concreto queimado a 1000°C, obtida no ensaio

de propagacdo estavel da trinca pelo método da cunha, com ciclos de

carregamentos distintos no mesmo corpo de prova.
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Figura 6 - Curva carga-deslocamento a partir da unido dos intervalos obtidos por

carregamentos distintos.
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A Figura 7 mostra o grafico da porcentagem de abertura da boca da trinca
(CMOD) e a porcentagem do trabalho de fratura para cada ciclo de carregamento.
Observa-se que o trabalho de fratura aumenta até ser atingido o ciclo de carga
maxima (4). A partir deste, o trabalho de fratura comeca a cair para cada ciclo,
mostrando que conforme a trinca avanca, menos energia € necessaria para
propagar a mesma. A partir do 13° ciclo o trabalho torna-se praticamente constante.

Para a abertura da boca da trinca, nota-se que a mesma também aumenta
consideravelmente no ciclo de carga maxima (ciclo 4), porém apresenta 0 mesmo
comportamento nos proximos dois ciclos seguintes com a mesma porcentagem de
abertura de carregamento que o ciclo 4. Depois tende a uma oscilacdo de
crescimento e decaimento. Logo apds os carregamentos que ultrapassam a carga
maxima, ou seja, atingem a regido néo linear, a trinca ja percorreu quase que toda a
amostra, sendo assim a zona de processo vai diminuindo e a energia disponivel

gasta na abertura da boca da trinca e ndo no seu crescimento.
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Figura 7 - Grafico da porcentagem da abertura da boca da trinca (CMOD) e do

trabalho de fratura para cada ciclo de carregamento.

A Figura 8 mostra o grafico da porcentagem acumulada da abertura da boca da
trinca (CMOD) e do trabalho de fratura em funcdo de cada ciclo de carregamento.
Nota-se que existe uma acomodacdo da abertura da boca da trinca no regime

elastico (3 primeiros ciclos de carregamentos) com pequeno acréscimo. A partir
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desse estagio, ela apresenta uma taxa crescente de abertura da boca da trinca em
funcdo dos ciclos de carregamento. Esse crescimento é menor porcentagem que o
crescimento do trabalho de fratura, que tem um salto nos primeiros ciclos, mas

depois tende a um atenuamento, sendo que sua taxa de crescimento € decrescente.
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Figura 8 - Grafico da porcentagem acumulada da abertura da boca da trinca (CMOD)

e do trabalho de fratura em fungéo de cada ciclo de carregamento.

Essa foi a primeira etapa de um estudo de propagacdo de trincas em
refratarios de alta alumina. Posteriormente, serdo combinadas analises
microestruturais das regides de propagacéo da trinca com o estudo comportamental
e matematico das curvas carga-deslocamento e CMOD-carga a fim de que se possa
correlacionar diretamente o comportamento de propagacdo da trinca pela analise

dessas curvas.
CONCLUSOES

O moddulo elastico diminui com os carregamentos, a partir da observacao da
inclinacéo da regido elastica das curvas carga-deslocamento.

A abertura da boca de trinca (CMOD) aumenta com os ciclos de carregamento
apos ser atingida a carga maxima do material, ou seja, na regidao nao linear.

A medida que a trinca aumenta, diminui a energia necessaria para propagar a

trinca.
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A partir da interrupcdo em pontos estratégicos no teste de propagacao estavel
de trinca, consegue-se obter dados significativos para avaliagcdo do comportamento
da propagacdo de trincas nos corpos de prova, sendo pela curva carga X

deslocamento ou pela curva CMOD x carga.
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AVALIATION OF THE WORK OF FRACTURE TOTAL AND OF THE
CRACK PROPAGATION BEHAVIOUR IN THE ALUMINOUS
SELF-FLOW CASTABLE

ABSTRACT

Considering that one castable is a material with complex and coarse structure,
the wedge splitting method is the most suitable for the analysis of the fracture energy
of these materials. The aim of this paper is to start an experimental study of the
behavior of crack propagation in a self-flow castable with 95% Alumina in its
composition. The castable is molded into specific mold, cured, dried and fired in
predetermined conditions. From the study of the load-displacement curves and
CMOD (crack mouth opening displacement) x load, with data obtained in a universal
testing machine MTS, we observed the behavior of the fracture energy and crack
mouth opening when tests were performed with specific loading and unloading in the
same specimen. It was seen that the fracture energy of the material increased by
32% when the specimen was subjected to such shipments predetermined.

Key-words: castable, fracture energy, crack propagation, wedge splitting method.
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