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Resumo

Este estudo discute o comportamento de fratura de porcelanatos industriais submetidos a carga de flexao.
Diferentes magnitudes de tensdes residuais foram geradas com a utilizac@o de ciclos de queima com distintas
velocidades de resfriamento. A tensdo residual macroscépica foi determinada pelo método SRSM. Através
do ensaio de flexdo foi possivel observar que os porcelanatos submetidos a resfriamentos rdpidos (mais
tensionados) desenvolveram fraturas irregulares.
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1. Introdugao

O porcelanato ¢ um produto de alto rendimento que
consiste basicamente em uma abundante matriz vitrea
(50-65%), quartzo (10-25%), mulita (<10%) e feldspatos
nao fundidos (0-10%)'-. Ainda que estas composigdes se
assemelhem as composigdes de porcelanas, o processo
de fabricacdo se difere consideravelmente na fase da
queima. Os ciclos de queima dos porcelanatos sao muito
mais rapidos (40-60 min) que os ciclos de queima das
porcelanas tipicas (12-24 h)*.

O crescente desenvolvimento dos materiais ceramicos e
a alta competitividade entre os fabricantes ocasiona buscas
pela redugdo dos custos de produgdo sem prejudicar os
padrdes de qualidade®. A queima é a etapa principal da rota
tecnolégica de fabricagdo de revestimentos cerdmicos e vem
passando nos ultimos anos por constantes modificagdes,
com redugdo cada vez mais significativa dos ciclos de
queima levando a um incremento na produtividade®.

Varios autores*’!' demostram que o resfriamento
rapido gera tensdes residuais nas pecas. Estas tensdes
podem originar o aumento da degradagdo microestrutural
e afetar a resisténcia mecanica das pecas. Podem ainda
comprometer o desempenho durante operagdes de corte
para a instalagdo dos revestimentos e fazer com que
as pecas fraturem segundo trajetorias ndo desejadas e
aleatorias, conforme mostrado na Figura 1.

Essas tensoes podem ser de dois tipos: (1) decorrentes
de diferenga do coeficiente de expansdo térmica entre
o suporte e o esmalte’; (2) decorrentes de gradiente
térmicos ao longo da espessura devido a elevada taxa
de resfriamento e a grande quantidade de fase liquida®’.

Recentemente, Ke et al.'® estudaram os defeitos de
corte que eram recorrentes em linha de producao industrial.
Concluiram que uma mudanga no ciclo de queima de 40 para
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60 min reduziu o indice de cortes que originavam fratura
de 37% para aproximadamente 3%. Segundo os autores, o
dano microestrutural provocado pelo desprendimento das
particulas de quartzo afeta significativamente as tensdes
residuais macroscopicas e o comportamento frente ao
corte dos porcelanatos estudados.

Outros autores avaliaram a influéncia das tensdes
residuais sobre o comportamento frente ao corte de
diversos tipos de materiais'*'* ¢ ferramentas'>!”. Dentre os
materiais ceramicos, os laminados vém sendo amplamente
estudados, em particular em relagdo a modo de propagacao
de trincas e modelagem por elementos finitos para explorar
a causa das fraturas'®2!,

Com relagdo as ferramentas, destaca-se a utilizagdo
de laser de CO,. No entanto, o maior problema para
a popularizagdo deste método ¢ a formagdo de trincas
devido ao gradiente de temperatura na superficie de
corte, gerando diferentes taxas de retracdo na superficie
do corte e do esmalte?>.

Apesar dos varios estudos sobre tensdes residuais e
ferramentas de cortes, ndo foram encontrados na literatura
ensaios normativos para determinar o comportamento
frente ao corte para materiais ceramicos ou similares.

Este estudo descreve os resultados de uma avaliagao
do desempenho em condigdo de fratura de revestimento
ceramico do tipo porcelanato quando submetido a ensaio
mecanico de flexdo em trés pontos. Esse procedimento
visou simular um cortador manual de revestimentos e
ainda correlacionar a influéncia das tensdes residuais de
gradiente térmico. Com isto, espera-se contribuir para
melhorar o conhecimento desses materiais frente ao corte
¢ possivelmente auxiliar na defini¢do de uma normativa
para avaliar tal comportamento. O objetivo ¢ determinar se
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as fraturas das pegas durante a instalagdo sdo ocasionadas
por defeitos do produto ou por manipulagdo inadequada
do instalador.

2. Material e Métodos

Para o estudo foi utilizado um porcelanato industrial
cru, ndo esmaltado, com espessura de 9,1 mm, denominado
P5. A composi¢ao quimica da massa estd apresentada
na Tabela 1.

A peca crua foi cortada em tamanhos de 17x17 cm, e
queimada até a temperatura de 1207 °C, correspondente &
maxima densificacdo. Para todas as condi¢des deste estudo
utilizou-se a velocidade de aquecimento de 70 °C/min,
entre 25 ¢ 500 °C, de 25 °C/min, entre 500 ¢ 1207 °C ¢
tempo de permanéncia na temperatura maxima de 6 min.

Foram utilizados dois resfriamentos distintos como
representados na Figura 2:

* P5-Lento: resfriamento controlado dentro do forno
com velocidade de resfriamento de 10 °C/min;

» P5-600 °C: resfriamento tipo quenching na maxima
temperatura, produzindo um resfriamento fora
do forno até 600 °C, seguido de patamar dentro

(@) ‘

Figura 1. Cortes defeituosos em porcelanatos: (a) com cortador
manual e (b) com cortador de disco a umido.
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Figura 2. Representagdo dos ciclos de queima empregados no
estudo (—) aquecimento padrao; (---) P5-Lento e (--) P5-600 °C.

do forno entre 600-500 °C, com velocidade de
10 °C/min. Este procedimento foi realizado para
evitar significativos gradientes térmico durante
a transformacao alotropica do quartzo (573 °C).
Apbs, o resfriamento seguiu dentro do forno com
ventiladores ligados.

Com os resfriamentos propostos, procurou-se formar
dois grupos com diferentes perfis de tensdes e entdo verificar
ainfluéncia dessas tensdes no comportamento de fratura.

Com o intuito de verificar se a transformacao alotropica
do quartzo influi sobre as tensdes residuais finais da
peca, foram queimados corpos de provas de 2x8 cm, nas
condig¢des descritas anteriormente e entdo resfriados de
modos distintos:

» P5-Rapido: resfriamento tipo quenching na maxima
temperatura, produzindo um resfriamento fora do
forno, ao ar livre sobre a bancada.

* P5-600 °C: resfriamento tipo quenching na maxima
temperatura, produzindo um resfriamento fora
do forno até 600 °C, seguido de patamar dentro
do forno entre 600-500 °C, com velocidade de
10 °C/min. Este procedimento foi realizado para
evitar significativos gradientes térmico durante
a transformac@o alotropica do quartzo (573 °C).
Apbs, o resfriamento seguiu dentro do forno com
ventiladores ligados.

As tensoes residuais foram medidas utilizando o método
“relaxagéo de deformagdes por corte incremental™. Para tal,
apeca queimada foi cortada em corpos de prova de 2x8 cm.
Cada corte sucessivo (disco de cobre diamantado, espessura
de 300 um) correspondeu a um avango de 0,5 mm de
profundidade. Para cada corte, a leitura da deformagao se
realizava ap6s 10 min (tempo para estabilizacdo da leitura
da deformagdo). O extensometro (HBM® com tamanho de
grelha 3 mm) foi preso a superficie inferior do corpo de
prova conforme procedimento indicado pelo fabricante.

O ensaio de fratura consistiu em realizar uma forca
de flexao em trés pontos, no extremo do corpo de prova.
O ensaio faz uso de uma maquina universal de ensaios
(Instron, 5889) onde foi montada a configuragdo mostrada
na Figura 3. Esta configuragdo se assemelha a um cortador
manual de revestimentos do tipo “rubi”, utilizado para a
realizagdo de cortes no produto acabado. Foram ensaiadas
15 pegas do resfriamento P5-600 °C e 15 pegas do
resfriamento P5-Lento. A avaliagdo do comportamento
foi realizada mediante contagem do niimero de pegas
que apresentavam fratura ndo retilinea, correspondendo
a desvios maiores de 3 cm.

Para realizar o ensaio, foi utilizado célula de carga de
10 kN e ponte de flexdo com espagamento entre apoios

Tabela 1. Composi¢ao quimica da massa do porcelanato utilizado (% em massa).

Si0, ALO, FeO, CaO

MgO

Na20 TiO, MnO PO, PPC*

% 68,7 19,2 0,64 0,58

0,58

4,27 0,69 <0,01 0,16 3,47

*Perda por calcinagdo a 1000 °C.
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de 13 cm. Sobre a maquina foi colocada uma mesa de
ensaios adaptada com um apoio central que atua como
ponto de flexdo e apoio do corpo de prova. Com as pegas
devidamente centralizadas sobre o apoio central, a forca
era aplicada, na parte superior da pega, através da ponte
de flexdo.

O modulo de elastico (E) foi medido pelo método nao
destrutivo Grindosonic e a rugosidade foi avaliada com
rugosimetro Hommelwerkr (T8000). Para o calculo dos
parametros foi utilizado um cuz-off'de 0,8 mm.

Figura 3. Montagem da médquina universal de ensaios: (1) ponte
de flexdo; (2) mesa de ensaios e (3) apoio central.
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Figura 4. Perfil de tensdes para os resfriamentos P5-Lento (...),
P5-600 °C (- - -) e P5-Rapido (—).

3. Resultados e Discusséo

A Figura 4 apresenta o resultado dos perfis de tensdes
gerados nas pegas para os diferentes resfriamentos aplicados.
Para os perfis dos resfriamentos P5-600 °C e P5-Rapido,
ndo ¢ possivel fazer distingdo entre os perfis de tensdes
gerados. Isso demonstra que as tensdes residuais finais da
pega sdo geradas em temperatura superiores a 600 °C e
que a transformacao alotropica do quartzo néo influencia
nas tensdes residuais finais da peca.

Comportamento semelhante foi observado por Dal
Bo et al %, ao avaliar a influéncia do tamanho ¢ da fragio
volumétrica de quartzo nas tensdes residuais de uma matriz
vitrea de albita com particulas de quartzo. Segundo os
autores, cerca de 70% da tenséo residual final das pegas foi
gerada em um intervalo de temperatura entre 850 a 750 °C.
Tais tensdes podem ser alteradas pelo tamanho e fracdo
volumétrica das particulas de quartzo e pela velocidade
de resfriamento.

Os resfriamentos P5-Lento e P5-600 °C geraram
dois grupos de estudos denominados “ndo tensionadas”
e “tensionadas”, respectivamente. Nesses casos, € notavel
a diferenca no perfil de tensdes residuais entre os dois
grupos, provocado pelo gradiente térmico na etapa do
resfriamento entre 1207-600 °C. Para ambos resfriamentos,
o0s corpos-de-prova apresentaram tensdes de compressao
na superficie e de tragdo no centro. Os corpos-de-prova
submetidos ao resfriamento P5-Lento apresentam tensdes
residuais cerca de 90% menores que os submetidos ao
resfriamento P5-600 °C.

No ensaio de flexdo, os corpos-de-prova ndo tensionados
(P5-lento) apresentaram uma fratura retilinea ao longo da
pega. Nos corpos-de-prova mais tensionados (P5-600 °C),
essa fratura da lugar a uma fratura néo retilinea, como
pode ser visto na Figura 5.

Para o resfriamento rapido, o percentual de pegas
com corte inadequado (fraturas nao retilineas) ¢ elevado,
alcangando 76% das pegas ensaiadas; enquanto que com
o resfriamento lento, o percentual de pegas com este
comportamento ¢ de 7%.

As pegas que mostraram uma fratura nao retilinea
correspondem a um comportamento nao desejado.

Figura 5. Comportamento de fratura para (a) P5-Lento e (b) P5-600 °C.

Ceramica Industrial, 21 (1) Janeiro/Feveiro, 2016



Durante sua instalagdo, através de cortes ¢ perfuragdes,
tal comportamento pode representar perda de material.

AFigura 6 ¢ o resultado da curva de tensdo-deformagao
de uma pega tensionada (P5-600 °C) e uma pega nao
tensionada (P5-lento). Observa-se que a peca tensionada
apresenta maior tensdo necessaria para fratura (~24%
superior), porém uma deformagéo inferior (~10%). Como
o = E.g, verifica-se um maior modulo elastico para a
peca tensionada. Os ensaios laboratoriais confirmam
que P5-600 °C apresenta um modulo elastico levemente
superior ao P5-Lento, 72 e 69 GPa, respectivamente.
A energia de deformag@o, representada pela area sob a
curva tensdo-deformagdo foi semelhante para ambos os
grupos de pegas ~0,35 e ~0,30 J para P5-600 °C e P5-Lento
respectivamente. Quanto menor a tenacidade do material,
menor sera a capacidade de “absorver” a energia imposta
pela forga, logo com a fratura do material ha maior liberagdo
energia, gerando uma fratura nao retilinea.

Aresisténcia mecanica medida entre os dois grupos foi
de 73 e 80 MPa, para P5-Lento e P5-600 °C respectivamente.
Houve um incremento de 7 MPa. As tensdes residuais
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Figura 6. Comportamento tensao-deformacio do ensaio de
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Figura 7. Topografia para P5-Lento.

Figura 8. Topografia para P5-600 °C.
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medidas na superficie foram de —1,3 ¢ —9,8 MPa, para
P5-Lento e P5-600 °C respectivamente, uma diferenga
de 8,5 MPa. De Noni et al.*** mostraram que em poucas
condigdes de microestrutura e resfriamento, a tenso residual
de compressdo converte-se em incremento na resisténcia
mecanica. Isso se deve ao aumento de degradag¢des na
microestrutura do material, representado pelo aumento
do tamanho do defeito natural. Para os resultados do
presente estudo, observa-se que o incremento da resisténcia
mecanica foi de aproximadamente 85% do valor gerado de
tensdo residual na superficie. Este resultado ¢ compativel
os dados publicados por De Noni Junior et al.”?. Desse
modo, ¢ possivel inferir que houve certa degradagao da
microestrutura da pega.

As rugosidades médias (Ra) de ambas as amostras ndo
apresentaram diferenga significativa, 7,2 + 0,8 um para
P5-Lento e 6,8 + 0,8 um para P5-600 °C (Figuras 7 e 8).
Isso sugere que, a nivel microestrutural, a fratura ocorre
segundo mecanismos semelhantes.

4. Conclusao

* Ha uma relagdo entre o comportamento de
fratura, a velocidade de resfriamento e as tensoes
residuais presentes em pegas de porcelanato. Com
amodificacdo dos resfriamentos a altas temperaturas
¢ possivel alterar os niveis de tensdes residuais.
Um resfriamento mais lento ndo gera gradientes
térmicos tdo significativos correspondendo a um
corpo de prova com menores tensdes residuais.
Nesse caso, as pecas exibem fraturas retilineas
quando comparadas com corpos-de-prova mais
tensionados.

* O procedimento proposto para avaliar o comportamento
de fratura, baseado no método de flexao por 3 pontos,
permite diferenciar de forma semiquantitativa o
comportamento de fratura de porcelanatos. Pode ser
utilizado como uma ferramenta comparativa entre
os niveis de tensdes residuais entre corpos de
provas que potencialmente causariam problemas
em procedimentos de corte.
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