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Resumo: As placas cerdmicas esmaltadas, destinadas a construcdo civil, sdo constituidas por um suporte
espesso, uma fina camada de engobe e esmalte. Portanto, sdo materiais multicamadas. Porém, essa sobreposi¢ao de
materiais nio objetiva o aprimoramento das propriedades mecanicas. Estudou-se o comportamento da resisténcia
mecanica a flexao de placas de porcelanato obtidas com diferentes configuracdes multicamadas, contendo de
2 até 5 camadas. Empregou-se duas composi¢des de porcelanato com diferentes coeficientes de expanso térmica
para gerar tensdes residuais ap6s a queima. As perdas ou ganhos na resisténcia mecénica estiveram atrelados ao
desenvolvimento de tensdes de tragdo ou compressao na superficie, respectivamente. Os resultados experimentais
foram comparados com as estimativas teéricas do desenvolvimento de tensdes. Embora os resultados experimentais
ndo puderam ser previstos pelo modelo tedrico empregado, as tendéncias de comportamento apresentaram
correlacdes positivas. O maior incremento de resisténcia mecanica foi obtido com duas camadas, 91 MPa, contra

73 MPa dos respectivos mondlitos.
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1. Introducao

As placas ceramicas destinadas ao revestimento de pisos e paredes
na construgdo civil sdo constituidas na sua maioria por um suporte
espesso, uma fina camada de engobe e uma fina camada de esmalte.
Neste sentido estes materiais podem ser considerados como sendo
multicamadas. O papel dessas duas tltimas camadas ¢ fundamental-
mente estético. O fato da camada de esmalte ser impermeavel e com
boa inércia quimica também proporciona uma importante fungio de
higiene aos ambientes. O suporte espesso tem como principal fungao
proporcionar resisténcia mecanica ao conjunto. Do modo pelo qual
este produto esta concebido, a interacdo fisica existente entre estas
camadas ndo proporciona nenhum efeito marcante sobre a resisténcia
mecanica do conjunto.

Em fungdo da natureza fragil dos materiais ceramicos durante
a fratura, sua utilizagdo como componentes estruturais ¢ limitada'.
Por outro lado, componentes ceramicos constituidos por camadas
alternadas de dois diferentes tipos de materiais podem mudar o
modo de propagacgdo da fratura, deixando de ser puramente fragil'.
As aplicacdes estudadas para estes tipos de materiais compositos
estdo voltadas para a cerdmica técnica'. No caso dos revestimentos
ceramicos ainda sao raros os trabalhos de pesquisa. As possibili-
dades industriais para produ¢do em escala também constituem um
importante gargalo.

Dentre os diversos tipos de revestimentos cerdmicos, o porcela-
nato tem se destacado devido as suas otimas caracteristicas técnicas
¢ estéticas®. Estas caracteristicas sdo obtidas principalmente pela
porosidade baixa (5-8%) e elevada quantidade de fase vitrea em
comparagdo com as outras classes de produtos®.

O objetivo deste trabalho ¢ estudar o comportamento mecanico
de porcelanato configurado com estruturas multicamadas em com-
paracdo aos correspondentes materiais monoliticos que compdem
as camadas.
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2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Comportamento mecéanico

Aresisténcia mecanica corresponde 8 maxima tensao por unidade
de area suportada por um componente sem quebrar, quando subme-
tida a uma determinada carga. As principais formas de solicitagdo
mecanica de um material sdo: tragdo, compressdo, flexdo, torgao e
cisalhamento®.

A resisténcia mecanica de um produto depende do tipo de mate-
rial, de sua microestrutura e do processo de fabricacdo. Estas variaveis
determinam a quantidade de energia absorvida até a fratura, o modo
de propagacio da fratura e o tamanho dos defeitos naturais.

AFigura 1 representa qualitativamente o comportamento tipico de
um material ceramico que se rompe de modo fragil. Como pode ser
observado ao aplicar determinada tensdo sobre o material, 0 mesmo
sofre uma conseqiiente deformagdo. A constante de proporcionalidade
entre tensdo e deformagdo corresponde ao modulo de elasticidade.
Quando a tensao atinge valores capazes de produzir o crescimento do
tamanho dos defeitos o material se rompe de modo catastrofico®”.

Jano caso dos materiais cerdmicos multicamadas, apesar da natu-
reza intrinsecamente fragil de cada camada individualmente, quando
a tensdo supera o limite de resisténcia mecanica, a frente propagagao
da fratura, que tem inicio da primeira camada, se dissipa quando
atinge as camadas adjacentes. Este efeito, registrado por uma curva
de tensdo vs. deformagdo, resulta num comportamento conforme
representado Figura 2. Se comparado com o material monolitico,
a fratura requer uma maior deformagao total. Desta forma ha uma
melhoria nas suas propriedades mecanicas, tornando o processo de
fratura mais previsivel. A curva na forma de degrau, depois de atingido
o limite de resisténcia mecénica da primeira camada, corresponde a
fratura sucessiva das demais camadas'?.
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Figura 1. Grifico tensio-deformacao tipica de uma ruptura fragil.
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Figura 2. Gréfico de deformagao de um revestimento multicamadas (adaptado
de Lange®).

2.2. Tensoées residuais entre as camadas

As tensdes residuais correspondem a um estado de tensdes no
material sem aplicac@o de cargas externas ou outras fontes de tensoes
(gradientes térmicos, por exemplo). No caso dos materiais multica-
madas, sdo originadas tensdes residuais entre as camadas adjacentes.
A origem esté associada a diferenga entre os coeficientes de expansao
térmica que proporciona contra¢des diferenciais entre as camadas.
Todo estado de tensdes residuais se encontra em equilibrio de forga
e momento. Dessa forma, as camadas de um dos materiais estardo
sob trag@o enquanto as outras camadas do outro material estardo sob
compressao.

A Figura 3a representa a contragdo térmica ocorrida durante o
resfriamento do material, imaginado que as camadas ndo estejam
mecanicamente acopladas. As camadas do material com maior co-
eficiente de expansdo térmica, camada externa, contrairdo mais que
as outras camadas. No entanto, as camadas estdo acopladas meca-
nicamente ¢ o resultado final é que todas as camadas contrairdo da
mesma forma, Figura 3b. Assim, as camadas externas estardo com um
tamanho maior do que o normal (Figura 3a), resultando no desenvol-
vimento de tensdes de tragdo. A camada interna, ao contrario estara
menor do que o normal (Figura 3a), resultando no desenvolvimento
de tesdo de compressao®.
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Figura 3. Representacio esquematica do desenvolvimento de tensdes residuais
durante o resfriamento.

As tensdes residuais de compressao sao geralmente benéficas em
relagdo a resposta mecéanica do material a um esforco de tragao, ja
que se opde ao sentido do carregamento e do crescimento da trinca.
Por outro lado, as tensdes residuais de tragdo afetam negativamente
a integridade estrutural do material'%. O desenvolvimento de tensdes
residuais em camadas de esmalte, por exemplo, também segue os
mesmo principios’.

Para um arranjo de camadas simétrico, as tensdes originadas na
interface das camadas podem ser estimadas através da Equacdo 12.
Esta equagdo relaciona a diferenga entre os coeficientes de expansao
térmica linear (o), o intervalo de resfriamento (A7), as constantes
elasticas (£”), a espessura (7) ¢ o nimero de camadas (n) existente
no material.

_ El’vAe

. E
E=1"0 )
Ae = (o) — o) AT (3)

onde: E, é 0o mddulo de elasticidade; v, coeficiente de Poisson.
3. Procedimento Experimental

3.1. Caracterizagao das massas

Foram coletadas amostras de duas massas industriais de porce-
lanato, denominadas massa A (mA) ¢ massa B (mB), produzidas na
empresa Eliane Revestimentos Ceramicos. Foram preparados vinte
cinco corpos-de-prova de cada massa através de prensagem uniaxial
em molde de 80 X 20 x 6 mm, a 40 MPa e 6% de umidade. Apos a
secagem em estufa laboratorial a 110 °C, os corpos-de-prova foram
queimados em forno a rolo laboratorial com ciclo de 60 minutos,
temperatura maxima de queima de 1160 a 1200 °C, em intervalos
de 10 °C.

Determinou-se a densidade aparente queimado, pelo método do
empuxo de mercurio, e a absor¢do de agua por imersao por 2 horas em
agua fervente. O objetivo deste ensaio foi determinar a temperatura
ideal de queima, na qual, ambas as massas atingissem absor¢@o de
agua igual a zero.

Uma amostra dos corpos-de-prova queimados na temperatura ide-
al foi submetido ao ensaio de dilatagdo térmica linear em dilatometro
Netzsch 402EP até 950 °C com taxa de aquecimento de 10 °C/min.

3.2. Obtengao dos materiais multicamadas

A confecgdo dos corpos-de-prova multicamadas foi realizada
por prensagem. As dimensdes do molde, pressdo e umidade foram
as mesmas apresentadas na se¢do anterior. A produgdo efetiva das
camadas do material foi realizada durante o preenchimento do pd
atomizado no molde. Os corpos-de-prova possuiam um total de
5 camadas, com 4 g de p6 cada, que eram preenchidas e niveladas
uma a uma. A representacdo e nomenclatura das diferentes configu-
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ragdes produzidas estdo apresentadas na Figura 4. Com relagdo a
nomenclatura, o nimero representa a quantidade de camadas ¢ a letra
representa a massa exposta na superficie. No caso da configuragio
com duas camadas, a letra representa o lado que foi solicitado por
tracdo durante o ensaio de resisténcia mecanica a flexao por trés
pontos. Particularmente nesse caso o preenchimento do molde da
prensa foi realizado em duas etapas, cada camada com 10 g.

Os corpos-de-prova devidamente secos em estufa foram quei-
mados em forno laboratorial a rolo, a uma temperatura maxima de
1200 °C e com um ciclo de sessenta minutos. Os corpos queimados
foram submetidos ao ensaio de resisténcia mecanica a flexdo em trés
pontos de apoio em crometro digital Gabriclle CRAB 424.

4. Resultados e Discussoes

4.1. Determinagdo da temperatura ideal de queima

O grafico da Figura 5 mostra a evolugdo da densidade aparente
queimado e absor¢do de agua em funcdo da temperatura de queima
para as duas massas. O resultado mais relevante diz respeito aos va-
lores de absor¢ao de agua. Observa-se que desde 1160 °C os corpos-
de-prova confeccionados com a massa A ja apresentavam valores de
absor¢ao de agua proximo de zero, o que somente ocorreu a 1200 °C
com a massa B. Assim, 1200 °C corresponde a temperatura ideal
de queima para os corpos-de-prova multicamadas. Apos a queima

Figura 4. Representacdo e nomenclatura dos corpos-de-prova multicamadas
confeccionados.
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Figura 5. Evolugdo da absor¢do de dgua das massas A (1.A) e B (1.B) e
densidade aparente (2.A) e 2.B) em fungdo da temperatura de queima.
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nessa temperatura, o produto pode ser considerado um porcelanato
técnico (absor¢do de agua <0,1%). Importante ressaltar que nessa
temperatura nenhuma das massas atingiu a zona de expansao, onde
a densidade aparente comega a diminuir em fung¢do da temperatura
de queima.

4.2. Curva de expanséao térmica linear

O grafico da Figura 6 apresenta a curva de expansdo térmica
linear das massas A e B. Observa-se que, durante o resfriamento,
a partir de aproximadamente 750 °C (temperatura abaixo da qual a
matriz vitrea assume um comportamento rigido) a massa A apresenta
uma menor contracdo térmica. Como conseqiiéncia, as camadas do
material formadas pela massa A estardo sob esfor¢o de compressao,
ao passo que as camadas formadas pela massa B estarao sob esforgo
de tragdo.

4.3. Estimativa da tenséo residual teérica

A Figura 7 apresenta as fotografias dos materiais multicamadas
obtidos apds a queima. A espessura total dos corpos-de-prova ficou
em aproximadamente 5 mm. As espessuras de cada camada, dessa
forma, foi determinada considerando as mesmas propor¢des das
configuragdes apresentadas na Figura 4. Por exemplo, cada camada
da configurag@o 5A ou 5B possui aproximadamente 1 mm.

As tensdes residuais das configuragdes com 3 e 5 camadas po-
dem ser estimadas com a Equacdo 1 por serem arranjos simétricos.
Para o arranjo com 3 camadas esperam-se o desenvolvimento de
tensdes de aproximadamente +28 MPa (nas camadas com a mas-
sa B) e -28 MPa (nas camadas com a massa A), para o arranjo com
5 camadas, +16 MPa ¢ -16 MPa. Nos calculos foram considerados o
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson como sendo 52 GPa
¢ 0,2 respectivamente®.
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Figura 6. Curva de expansao térmica linear das massas A e B.
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Figura 7. Fotogrificas dos materiais multicamadas obtidos ap6s a queima.
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4.4. Resisténcia mecénica a flexdo

A Figura 8 apresenta os resultados de resisténcia mecanica a
flexdo para todas as configuragdes preparadas. Os corpos-de-prova
confeccionados individualmente com as massas A ¢ B (monolitos),
resultaram em valores muito proximos, 70 ¢ 73 MPa, respectivamen-
te. Industrialmente estas massas desenvolvem resisténcia mecanica
média de 63 e 56 MPa, respectivamente. Esta diferenga ¢ explicada
devido as maiores dimensdes das pecas industriais e as particulari-
dades proprias de cada processo de fabricagao.

O desempenho mecanico dos corpos-de-prova com 3 e 5 camadas,
com a massa B na superficie, apresentaram valores de resisténcia mé-
dia de 40 e 52 MPa, respectivamente. Estes decréscimos acentuados
sao explicados pelo desenvolvimento das tensdes residuais de tragdo
na superficie, estimados em 28 MPa e 16 MPa. De fato, a resistén-
cia para a configuragdo com 3 camadas reduziu aproximadamente
33 MPa e com 5 camadas, 19 MPa. O modelo da Equagdo 1 pode
prever com bom nivel de concordancia os resultados experimentais
para esta situagao.

O modelo falha quando a massa A, que desenvolve tensdo de
compressdo, esta localizada na superficie. Deveriam ser esperados
incrementos mais significativos na resisténcia, o que nao foi obser-
vado, Figura 8. Mesmo assim observa-se incremento de ordem de
5 e 4 MPa, como conseqiiéncia da presenga das tensoes residuais de
compressao.

Uma analise na superficie de fratura nao sugere que tenha ocor-
rido um mecanismo de bifurcagao da frente de propagacao da fratura
conforme indicado na Figura 2. Os fatores podem estar relacionados
principalmente pela baixa porosidade e elevada espessura das cama-
das que deveriam proporcionar este efeito®.

O resultado mais significativo de incremento de resisténcia me-
canica foi obtido para a configuragdo com duas camadas, quando a
superficie solicita no ensaio de flexdo era composta pela massa B,
91 MPa. Quando a superficie solicitada era composta pela massa A,
houve um decréscimo na resisténcia, 64 MPa. Esse resultado ¢ oposto
a tendéncia de desenvolvimento de tensdes de tracdo e compressdo
nas interfaces, respectivamente.

A Figura 9 ¢ uma representagio qualitativa do estado de tensdes
gerado no interior do material. Tomando como base a camada mA, ela
desenvolve tensdo de compressao na interface com a camada mB. Ao
longo da camada mA, em diregdo a superficie, a tensdo de compressio
vai perdendo intensidade e na superficie desenvolve tensdo de tragao.
Quanto este lado estd sendo solicitado no ensaio de flexdo, ou seja,
quanto ¢ o lado voltado para baixo, resulta em resisténcia menor. O
contrario ocorre com o lado da camada mB. Em fungdo desse estado
de tensdo resultante, as pegas nao se apresentaram empenadas, mesmo
ndo sendo um arranho simétrico.

5. Conclusao

O estudo demonstrou que ¢ possivel a obtencdo de porcelanato
multicamadas pelo método da compactagdo a partir do p6, com carre-
gamento simples do molde da prensa. Mesmo que as camadas sejam
formadas por composi¢des de massas diferentes, pode-se determinar
uma temperatura na qual ambas sejam consideras porcelanato sem
que atinjam a zona de expansao.

As tensoes residuais geradas durante o resfriamento sdo provoca-
das pelo uso de massas com coeficientes de expansao térmica distin-
tas. Quando a superficie solicitada encontra-se em regime de tensdes
de compressdo observa-se incremento na resisténcia mecanica. O
contrario se observa quando o regime de tensdes ¢ de tragao.

A previsao tedrica das tensdes residuais, com o modelo emprega-
do, demonstrou maior concordancia com os resultados de resisténcia
mecanica quando o regime de tensdes na superficie era de tragdo,
ocasionando acentuada diminuigao na resisténcia. Com 3 e 5 camadas
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Figura 8. Resisténcia mecanica a flexdo para os mondlitos e configuracoes
multicamadas estudadas.
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Figura 9. Representagio esquemdtica do estado de tensdes desenvolvida na
configuragio com capada dupla.

ndo se obtiveram melhorias significativas na resisténcia mecanica
quando as tensdes na superficie eram de compressao.

A configuracdo com duas camadas apresentou os melhores
resultados de incremento de resisténcia mecanica, o que sugere que
tenham sido geradas tensdes de compressao, na superficie, na ordem
de 18 MPa. Por se tratar de um arranjo simples, ele apresenta boas
perspectivas de aplicagdo industrial para a produc@o de porcelanato
multicamada com propriedades melhoradas.
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