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RESUMO

Concretos refratarios sao materiais de extrema relevancia para a industria de base devido
a capacidade de manterem suas propriedades de interesse em niveis funcionais quando
submetidos a altas temperaturas ou ambientes corrosivos. Embora esses materiais sejam
resistentes, o surgimento de trincas é inevitavel em condigoes extremas. Diante disso, o
entendimento acerca da resisténcia a propagacao de trincas ¢ como incrementé-la através
da atuacao de mecanismos de tenacificacao é fundamental, uma vez que esses defeitos
podem comprometer a funcionalidade da estrutura. Nesse sentido, a energia de fratura
é uma propriedade diretamente proporcional a resisténcia a propagacao de trincas em
materiais refratarios, podendo, por exemplo, ser aumentada com a adicao de agregados
eutéticos em matriz aluminosa. O método da cunha permite a medi¢ao da energia de
fratura, uma vez que é capaz de propagar trincas estavelmente em concretos refratarios,
além de propiciar extensa area de secao projetada pela trinca. Aliado ao método da cunha,
a técnica de correlagao de imagens digitais auxilia na medi¢ao da energia de fratura por
permitir a obtencao do deslocamento de abertura na boca da trinca sem contato direto com
o corpo de prova. Este trabalho visa a utilizagao destas técnicas para a identificagao do
efeito da adigao de agregados eutéticos do tipo alumina-zirconia-silica (AZS) em concreto
refratdrio aluminoso.

Palavras-chave: Concreto refratario, energia de fratura, método da cunha, correlacao de
imagens digitais, AZS.
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1 INTRODUCAO

Concretos refratérios sao substancialmente empregados na industria de base (e.g.,
producao de vidros, cimentos, siderurgias e petroquimicas) (LEE; MOORE, 1998) em
decorrencia da elevada resisténcia quimica e termomecanica que esses materiais possuem
em temperaturas elevadas. Sao constituidos, primordialmente, por uma matriz composta
por particulas finas, na ordem de nanometros a micrometros, a qual confere maior pro-
cessabilidade ao concreto e interliga as particulas mais grosseiras, promovendo formacgao
de ligagoes quimicas a baixas temperaturas - pela formagao de hidratos - e a altas tem-
peraturas - desidratac@o e sinterizagdo (RIBEIRO; RODRIGUES, 2010) - e agregados
compostos de particulas mais grosseiras, que podem chegar a centimetros, responsavel por
tenacificar a matriz, i.e., aumentar o consumo de energia durante o processo de fratura.
Nesse sentido, a energia de fratura pode ser calculada dividindo o trabalho de fratura
(drea sob a curva forga-deslocamento) pela area projetada pela trinca e mede a quantidade
de energia consumida durante a formagao de superficies no processo de fratura, podendo
ser considerada para se tracar um comparativo entre diferentes materiais. Entretanto,
medir a energia de fratura de materiais refratarios nao é trivial, sendo necessaria uma
propagagcao estavel da trinca para que a energia residual decorrente de propagacao instavel
(catastrofica) nao seja considerada na medida. O método da cunha é um ensaio que permite
a propagacao estavel de trincas em concretos refratarios (HARMUTH, 1995), propiciando
maior area fraturada em relagdo ao tamanho de agregados de que o método de flexdao em
trés pontos, por exemplo, que também é capaz de propagar trincas estavelmente nesse tipo
de material. Neste trabalho, duas abordagens para o calculo da energia de fratura serao
adotados: considerando como trabalho de fratura a area da curva de forca vertical versus
deslocamento vertical impostos pelo atuador; e da curva de forga horizontal transferida
pelo aparato do método da cunha versus o CMOD (deslocamento de abertura da boca da
trinca, do inglés, crack mouth open displacement) que pode ser obtido com a utilizagao de
extensometros eletronicos ou de técnicas de medida de campo de deslocamento como a

correlagao de imagens digitais (CID) empregada aqui.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é o estudo de como a energia de fratura é
influenciada pela adigao de diferentes teores de agregados de alumina-zirconia-silica (AZS)
em concreto de alumina.

Como objetivo cientifico tem-se:

e Comparar a energia de fratura medida considerando a curva de forca vertical versus

deslocamento vertical do atuador e forga horizontal versus CMOD.
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Os objetivos tecnologicos sao:
e Estudar a divergeéncia de resultados entre duas faces de um mesmo corpo de prova
(CP) submetido ao método da cunha;
e Avaliar a viabilidade da utilizacao de agregados de AZS reciclados em concreto
refratério aluminoso para aumento da energia de fratura;
e Havendo viabilidade, definir o teor (5% ou 10% em massa) de agregados de AZS que

melhor contribui para a tenacificacao de concretos refratarios aluminosos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é destinado ao discorrimento de uma revisao bibliografica acerca
de concretos refratarios, com enfoque nos aluminosos, e as caracteristicas que contribuem
para a atuacao de mecanismos de tenacificagao nesses materiais. Ademais, é abordado o
sistema ternario alumina-zirconia-silica que foi empregado como agregado em concreto
aluminoso com o intuito de contribuir para tenacificacao através de incremento na energia
de fratura. Por fim, a energia de fratura é definida e sao apresentadas suas diferentes
formas de medigao (com base na forca e deslocamento vertical do atuador e a partir do
CMOD) através dos resultados obtidos com a aplicagao do método da cunha e da técnica
de correlagao de imagens digitais que, nesse caso, foram utilizados para avaliar a influéncia
de diferentes teores de agregados de AZS reciclados em concreto refratario aluminoso no

que tange a energia de fratura.

2.1 CONCRETOS REFRATARIOS

Os concretos refratarios sao ceramicas monoliticas, i.e., nao carecem de processos
de conformacao, sendo uma classe de refratarios vantajosos em compara¢ao com 0s
conformados por conta de sua disponibilidade, facilidade de instalagao, menor custo e
menor quantidade de juntas de revestimento, as quais sao mais suscetiveis a ataques
corrosivos (LEE et al., 2001). Além dos agregados e a matriz, podem apresentar poros,
cargas de enchimento, fases vitreas e impurezas em sua microestrutura apés processados,

como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Microestrutura tipica de concretos refratarios.

Glass or
fine-grained

Porosity basd

* Impurity
* phases

Filler

Fonte: Lee (2001).

Por conta da formacgao de fases com menores pontos de fusao devido a presenca

de cimento (CaO), concretos com menores teores de CaO se mostram mais interessantes



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 12

para aplicacdo em temperaturas mais elevadas. Além disso, quanto menor a quantidade
de cimento, menor a quantidade de dgua necesséria a ser adicionado ao concreto (para
ocorrerem as reagoes de hidratagao) contribuindo para aumento na resisténcia mecanica e
diminui¢ao da permeabilidade do material (que contribui para ataque quimico), uma vez
que diminui a quantidade de poros decorrentes da evaporagao de dgua (LEE; MOORE,
1998).

A alumina tabular é um agregado denso, com elevado ponto de fusao (2.050 °C),
elevada dureza, boa resisténcia a choque térmico, corrosao e abrasao (BUCHEL et al.,
2007). Além disso, possui poros internos (Figura 2) em seus graos apds sinterizagao que

podem contribuir para aumento da tenacidade do material.

Figura 2 — MEV de graos de (a) alumina trabular e (b) fundida.

Fonte: Lee (1998).

Em decorréncia das caracteristicas microestruturais e solicitagoes termomecanicas
e quimicas a qual concretos refratarios sao submetidos, o surgimento de trincas ao longo
do tempo de aplicagao ¢é inevitavel. Nesse sentido, projetar a microestrutura de modo
a dificultar que as trincas propaguem se torna relevante para o aumento da vida ttil
desses materiais. Na Figura 3, adaptada por Miyaji (2012) de Cunha-Ducan e Brandt
(2003), ¢é representada a zona de processo de fratura, onde estao indicados alguns dos
possiveis mecanismos de tenacificacdo que podem ocorrer em concretos refratarios. Esses
mecanismos podem ser acionados com aumento no comprimento da trinca e, quando ativos,
dissipam energia retardando o processo de fratura.

Dentre alguns mecanismos de tenacificagao que podem ocorrer em concretos
refratarios temos: microtrincamento associado ao comportamento nao-linear de fratura
causado por miltiplas concentracoes de tensoes espalhas pelo material; ramificacao de
trincas por divisao da frente de propagacao principal, geralmente resultado da coalescéncia
de microtrincas; “pontes” (do inglés, bridges) referentes a resisténcia imposta a abertura
- ocorrendo no rastro da trinca - que pode ser de agregados que consomem energia
devido ao destacamento, escorregamento com atrito entre o agregado sendo arrancado

e a matriz, ou rompimento do agregado; “pontes” de fase amorfa no caso de ceramicas
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Figura 3 — Zona de processo de fratura com mecanismos de tenacificagao.

| «——— Zona de processo ——>,
I

Rastro da ! Zona frontal |
trinca , de processo !

1
Pontes de :"=

N\
Ramificagao
Pontes de Fncgéo entre de trincas
fase amorfa agregados

Microtrincamento
Fonte: Miyaji (2012).

com propensao a geragao desse tipo de fase e em condigoes térmicas suficientes para a
ocorréncia desse mecanismo; e transformagao martensitica (i.e., sem difusao) de zirconia
tetragonal metaestdvel para monoclinica (relevante em formulagoes com a presenga de
ZrO;) com expansao volumétrica de aproximadamente 5% que solicita a trinca de forma

compressiva, dificultando sua propagacao.

2.2 SISTEMA ALUMINA-ZIRCONIA-SILICA (AZS)

AZS é asigla destinada as ceramicas eletrofundidas com microestrutura pertencente
ao sistema ternario alumina-zirconia-silica (Al,O3 — ZrO, — SiO;), sendo uma classe
de materiais geralmente empregada em revestimento de fornos, principalmente aqueles
destinados a fusao de vidro, por conta da elevada resisténcia a corrosao por vidro fundido
propiciada pela presenca da zirconia que também promove a atuagao de mecanismos de
tenacificagao, aliada a baixa porosidade e elevada densidade (OLIVEIRA et al., 2022).

Sao materiais de microestrutura eutética, possuindo fases distribuidas, onde as
interfaces contribuem para a deflexao de trincas no interior de agregados desse tipo. Na
Figura 4 é observavel o diagrama de equilibrio do sistema terndrio AZS onde a linha
de Alkemade que une os compostos ZrO; e 3Al,03.5i» indica as composi¢oes em que,
assumindo solubilidade zero, s@o previstas formagao de fases eutéticas. Ademais, no circulo

cinza a composicao é totalmente eutética, sem fases primarias.
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Figura 4 — Diagrama de equilibrio de fases do sistema Al,O3 — ZrO; — SiO;.

3A1,0..2Si0
18900 °

Fonte: Levin (1964).

2.3 ENERGIA DE FRATURA

A energia de fratura vy, s € a quantidade de energia consumida durante a formagao
de superficies de fratura, sendo a somatoéria de algumas energias como demonstrado na
Equagao 2.3 (SANTOS, 2005).

Ywof = Yo+ Vp + YR+ Vir (1)
em que Yo ¢ a energia de superficie resultante da quebra de ligagoes quimicas, sendo
infrinseca ao material, 7y ¢ a energia proveniente de microdeformagoes pldsticas na ponta
da trinca (geralmente mais significativa no caso de propagagao de trincas em materias
metalicos, poliméricos e ceramicos em temperaturas elevadas), yg €é a energia média
resultante da interagao da trinca e da microestrutura do material e 7;, representa, para
refratarios e compdsitos, processos irreversiveis que consomem energia por fluxo viscoso,
por exemplo. Cabe ressaltar que, embora seja possivel medir a energia de fratura total
a partir do método da cunha, as componentes (o, Yp. YR € Yir) N80 sao determinadas

individualmente nesse trabalho.

2.4 METODO DA CUNHA

O método da cunha (WST, do inglées Wedge Splitting Test) (HARMUTH; TS-
CHEGG, 1997) permite a iniciacao e propagagao de uma trinca de maneira estavel em

materiais ceramicos, sendo frequentemente empregado para a obtencao da energia de
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fratura. O ensaio consiste na aplicacdo de uma forca vertical (Fy) utilizando uma cunha,
transferida em forgas horizontais (Fgy) para o CP via roletes e encostos dispostos na regiao
do entalhe, gerando uma solicitacao de abertura de trinca e sua subsequente propagagao.
A relacao entre Fy e Fy pode ser analisada por meio do equilibrio de for¢as esquematizado

na Figura 5, a partir da Equacao 2:

_ Fysen(5 + B) senp
b =3 tan(z%) cos(§) 2)

em que & representa o angulo da cunha (10°) e B o dos encostos (85°). Desta forma,
o CP sofre um carregamento ampliado ao mesmo tempo que menos energia elastica é
armazenada na méaquina de ensaios, reduzindo a probabilidade de instabilidade durante a
propagacao de fraturas devido a uma liberacao repentina de energia. O aumento do angulo
da cunha e/ou diminui¢do do angulo dos encostos diminui a ampliacao da forga horizontal
e aumenta a instabilidade do ensaio, enquanto o contrario aumenta a ampliagao de Fg
e diminui a instabilidade, porém dificulta a acomodacao do sistema de transferéncia de
carga. Para a geometria da cunha e dos CPs (Figura 6) utilizados neste trabalho, a relagao

pode ser aproximada para Fg ~ 5,715 Fy.

Figura 5 — Sistema de transferéncia da carga aplicada pelo atuador verticalmente de forma
horizontal no CP e o equilibrio de forgas envolvidas.

Fv

Encosto

Fonte: Adapatado de Stafuzza (2012).
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Figura 6 — Geometria do corpo de prova e dimensoes (em mm). (a) Vista frontal, (b) corte
A-A da segdo transversal e (c¢) perspectiva isométrica.

(a) (b) ()

' 100 | 75.5

|-—35
95°

20

SECAO A-A

Fonte: Autor.

Para o céalculo da energia de fratura através dos dados fornecidos pela aplicacao

do método da cunha, pode ser utilizada a Equacao 3:

Yaofy = 57 | Frdév 3)
em que A (drea hachurada na Figura 6 (b)) é a drea projetada pela superficie de fratura,
e doy é o deslocamento do atuador. A integral f Fyddy é o trabalho de fratura, sendo
medida pela area da curva de forca-deslocamento. Outra maneira para medig¢ao da energia

de fratura ¢ utilizando a forga horizontal Fy em funcao do CMOD, calculada pela Equagao
4:

Ywof,H = i / Fpdéy (4)
onde déy é referente ao deslocamento de abertura da boca da trinca, CMOD. O motivo
de se medir a energia de fratura em funcao do CMOD ¢ a ocorréncia de deslocamentos
do atuador que nao estao necessariamente relacionados com a imposicao de for¢ca no CP,

sendo resultado da acomodagao do aparato experimental, por exemplo.

2.5 CORRELACAO DE IMAGENS DIGITAIS

A técnica de CID (HILD; ROUX, 2006) combinada ao método da cunha fornece
informagoes relevantes para o estudo do comportamento de refratarios diante o surgimento
e propagacao de trincas (VARGAS et al., 2016; DAI et al., 2020; VARGAS et al., 2019;
KHLIFT et al., 2019), sendo utilizada, dentre outras finalidades, para auxiliar na medigao dos

campos de deslocamento resultantes do processo de fratura. Essa técnica é fundamentada na
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analise de imagens digitais sucessivas da superficie do CP durante solicitacao mecanica. Por
meio do rastreamento e comparacao de conjuntos de pixels, é possivel se obter os campos
de deslocamento, medindo o grau de similaridade entre uma imagem correspondente a
um estado carregado (usualmente denominada de g) ¢ uma imagem de referéncia sem
carregamento (f).

Os pixels das imagens digitais armazenam um valor de nivel de cinza referente
a interpretagdo da quantidade de luz refletida (ou absorvida) pela regiao representada e
essa informagao é usada no rastreamento deles durante a correlacao. Por isso, para que
a aplicacao da técnica de CID seja satisfatéria e nao haja ambiguidades no processo de
comparacao, os CPs devem possuir uma superficie que reflita intensidades variadas de
luz (SUTTON et al., 2000), gerando um contraste entre os pixels que permita a analise e
diferenciacao de regioes distintas. Esse padrao pode ser adicionado artificialmente com
a aplicacao de um “mouchetis”, por exemplo - do termo “mosqueado”, em franceés - ou
pode-se utilizar o contraste natural do material em alguns casos.

O processamento das imagens é realizado por meio de softwares e geralmente pode
ser dividido em trés etapas: pré-processamento (entrada das imagens e geracao da malha),
processamento (obtengao dos campos de deslocamento) e pés-processamento (tratamento
dos dados resultantes). A Figura 7 apresenta a superficie de uma face de um CP em que foi
aplicada a técnica de CID para obtencao do CMOD com base nos deslocamentos medidos

das regioes em azul préximas aos encostos.
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Figura 7 — Imagem de referéncia, f, da superficie de um CP submetido ao método da
cunha e analisado via CID para medicao do CMOD. Os quadrados em azul
representam as regioes utilizadas para medicao de campos de deslocamento
para determinacao do CMOD e os quadrados em amarelo as regioes utilizadas
para determinagao do NOD (deslocamento de abertura do entalhe, do inglés,
notch opening displacement).

Fonte: Vargas (2021).
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3 METODOLOGIA

3.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram produzidos seis CPs, com trés formulagoes diferentes, sendo preparados
dois para cada uma das formulacoes. Basicamente as matérias-primas sao constituidas de
alumina tabular (AT) de diferentes granulometrias indicadas na Tabela 1 (os valores a
frente de “AT” se referem a faixa granulométrica e para o caso “AT < 45” ao tipo da malha
- peneira - em que as particulas foram passadas), cimentos (CL370 ¢ CT3000SG), agente
dispersante (Secar 71) e agregados de AZS fabricados pela RHI Magnesita, reciclados
e com tamanho de particulas menores que 0,5 mm, na faixa da AT 0,6-0,2, a qual foi
substituida pelos agregados de AZS no caso das formulacoes com a presenca dos mesmos.
A Tabela 1 apresenta as formulagoes dos CPs estudados, sendo a primeira de referéncia
sem agregados de AZS (denominados de “AZS00_01" e “AZS00-02”), a segunda com 5 %
(“AZS05_03" e “AZS05_04") e a terceira com 10 % de teor de agregados de AZS em massa
(“AZS10-05" e “AZS10-06"). A nomenclatura das formulacoes foi definida com base no
teor méssico de agregado de AZS (dois digitos em sequéncia a sigla “AZS”) e dos CPs foi
definida como a nomenclatura da respectiva formulagao separada por um subtrago (“_”)

com o a sequéncia de processamento do CP (dois digitos de “01”7 a “06”).

Tabela 1 — Formulag¢oes dos CPs produzidos.

AZS00 AZS05 AZS10

Matérias-primas Percentual em massa
AT 6-3 mm 26
AT 3-1 mm 10
AT 1-0,5 mm 20

AT 0,6-0,2 mm 11 6 1
AT 0,2-0 mm 14
AT < 45 (malha) 8
CL370 5
CT3000SG 2
Secar 71 4

AZS 0 5 10

Para a preparagao dos CPs AZS00_01 e AZS00_02 referentes a composicao de
referéncia, foram pesados, no total, 4 kg de matéria-prima seguindo a formulagao corres-
pondente. Como 4 kg de material nao foi suficiente para total preenchimento dos dois
moldes, para os CPs AZS05_03, AZS05_04, AZS10_05 e AZS10_06, empregou-se 4,5 kg de
matéria-prima para cada par de CP.

Apés pesadas, as matérias-primas foram adicionadas em um saco plastico e

manualmente misturadas através da rotagdo dos mesmo. Posteriormente, elas foram
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misturadas com o auxilio de uma batedeira orbital. Durante a etapa de mistura, foi
adicionado 4,4% de dgua destilada em massa (176 g para os AZS00_01 e AZS00_02 e 198 g
no caso dos AZS05_03, AZS05_04, AZS10_05 e AZS10-06). Apés o concreto ter atingido
homogeneidade e consisténcia adequada decorrente da mistura, ele foi despejado em moldes
de PVC rigido como o apresentado na Figura 8, besuntados com desmoldante para facilitar
a desmoldagem, enquanto estavam sob uma mesa vibratéria com o intuito de contribuir

para a remocao de bolhas presentes no interior da massa.

Figura 8 — Molde destinado & preparagao dos CPs empregados no método da cunha (a)
desmontado e (b) montado.

(b)

Fonte: Autor.

Uma vez terminado o processo de mistura e preenchimento dos moldes, eles foram
colocados em um saco plastico juntamente com um becker de vidro com dgua, para manter
a umidade, e deixado em uma estufa a 40 °C pelo periodo de 24 h. Posteriormente, os CPs
foram desmoldados e deixados em estufa a 110 °C por mais 24 h (Figura 9 (b)). Por fim,
os CPs a verde foram secos a 600 (taxa de aquecimento de 1 °C/min e patamar de 2 h) e
queimados a temperatura de 1400 (taxa de aquecimento de 5 °C/min e patamar de 2 h).

Os CPs sinterizados foram pintados com tinta preta em spray pois o material
apresenta tonalidade clara, de modo que as duas superficies de interesse ficassem com
aspecto de “mouchetis”. Na Figura 10 pode ser visto o AZS00_01 sinterizado antes e apés

a aplicacao da pintura.
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Figura 9 — (a) AZS00-01 a verde apés ter ficado em estufa por 24 h a 40 °C e (b) AZS00-01
e AZS00_02 dentro da estufa antes de serem submetidos a 110 °C por mais 24

(b)

Fonte: Autor.

Figura 10 — AZS00_-01 sinterizado (a) sem e (b) com a pintura em aspecto de “mouchetis”.

Fonte: Autor.

3.2 APLICACAO DO METODO DA CUNHA

Para realizacao dos ensaios pelo método da cunha foi utilizada uma maquina de
ensaios mecanicos M'TS modelo EXCEED E44.304 e foram realizados ensaios monotonicos.
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As condicoes de ensaio definidas foram a imposicao de uma pré-carga de 50 N, seguido de
carregamento até 15% da carga méxima atingida, o qual foi controlado pelo deslocamento
do atuador de 1072 mm/s. No que tange a 4rea de secio projetada, A das equacdes 3 e
4, por conta dos CPs AZS00_01 e AZS00_02 possuirem 12 mm de altura a menos que os
outros, a area considerada nos calculos para esses casos foi de 52 mm x 75,5 mm, enquanto
para os CPs com formulacoes AZS05 e AZS10 foi de 64 mm x 75,5 mm.

3.3 CORRELACAO DE IMAGENS DIGITAIS

Foram utilizadas duas cameras fotograficas da marca Canon modelo 5DS para a
aquisicao de fotos de ambas as faces dos CPs. As cameras foram posicionadas de modo a ser
possivel capturar toda a superficie dos CPs aproveitando ao maximo a area das imagens,
além da regiao utilizada para medicao dos CMODs. Foram capturadas 170, 197, 147, 159
e 144 e 170 imagens de 8736 por 5856 pixels para as faces dos CPs AZS00_01, AZS00_02,
AZS05_03, AZS05_04, AZS10_05 e AZS10_06, respectivamente. Por problemas técnicos
no computador que controlava o software de aquisicao de uma das cameras, nao foram
aquistadas todas as imagens de uma das faces do CP AZS10_06, tendo sido capturadas
apenas 94 imagens para uma das faces desse caso que foram descartadas.

As imagens foram capturadas automaticamente por pulsos emitidos pela camera
configuradas para aquistar 10 imagens de referéncia durante a pré-carga, depois a cada 10
segundos durante o carregamento. Na Figura 11 estao dispostas as primeiras imagens com as
regioes aquistadas pela camera chamada de “Camera 1” e as regioes (quadrados vermelhos)
onde foram medidos os deslocamentos para calculo dos CMODs. Foram aquistadas 10
imagens de referéncia, pois oscilagoes nos valores de nivel de cinza entre as imagens,
mesmo que preveamente ao descarregamento, podem ocorrer devido a variagoes no brilho
e contraste por fatores como variacao na iluminacao. Neste trabalho, a primeira das 10
imagens de referéncia capturadas foi considerada como de referéncia, f, para medicao dos
CMODs através da CID. Os CMODs foram obtidos através da diferenca da média dos

deslocamentos no eixo x (horizontal) da regiao quadrada da direita pela da esquerda.
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Figura 11 — Imagens das faces capturadas pela Camera 1 para o (a) AZS00-01, (b)
AZS00-02, (¢) AZS05-03, (d) AZS05_04, (e) AZS10-05 e (f) AZS10-06 com as
regioes adotadas para medi¢ao dos CMODs em vermelho.

(b) ()

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS

4.1 CURVAS DE FORCA-DESLOCAMENTO VERTICAL

A Figura 12 apresenta as curvas de forga-deslocamento do atuador para os seis
CPs estudados e na Tabela 2 est@o dispostos os valores de forga vertical maxima (Fy jqy) €
deslocamento vertical méximo do atuador (déy ;4y) atingidos com a aplicagdo do método
da cunha nos CPs envolvidos. Percebe-se que os CPs AZS00_01 e AZS00_02 atingiram
maior nivel de deslocamento vertical, com o tltimo alcancando 1,97 mm de déy pgy-
Entretanto, a forca vertical maxima suportada pelos CPs da formulacao de referéncia foi
consideravelmente inferior (pelo menos 1000 N) aos CPs com a presenca de agregados de
AZS, apesar desses possuirem menores valores de deslocamento vertical maximo. Destaque
se d& aos CPs AZS05_03 e AZS10_05 que atingiram 2488 N e 2456 N de forga vertical

maxima suportada, respectivamente.

Tabela 2 — Forga vertical ¢ deslocamento vertical maximos atingidos pelos CPs submetidos
ao método da cunha.

CP FV,mgx [N] d(SV,max [mm]

AZS00_01 1053 1,75
AZS00.02 1144 1,97
AZS05.03 2488 1,36
AZS05.04 2214 1,51
AZS10_05 2456 1,34
AZS10_06 2308 1,62

Com base nas curvas de forga vertical versus deslocamento vertical do atuador é
possivel concluir que a Fy 4, suportada pelos CPs com AZS ¢ significativamente superior
aos CPs da formulagao de referéncia (AZS00) e, comparando os CPs das formulagoes
AZS05 e AZS10, percebe-se que a média da Fy ., suportada pelos CPs AZS10_05 e
AZS10-06 (2382 N) é maior que para os CPs AZS05.03 e AZS05-04 (2351 N), apesar de
que o CP que atingiu maior Fy ,,,, tenha sido o AZS05_03. As inclinagoes até o pico das
curvas de diferentes CPs com mesma formulagao sao significativamente distintas e nas
curvas das formulagoes AZS05 e AZS10 sao perceptiveis quedas aceleradas da forga apds
atingir o pico, indicadas pelo distanciamento de circulos que marcam os instantes em que

as imagens foram capturadas.

4.2 CURVAS DE FORCA-DESLOCAMENTO HORIZONTAL (CMOD)

A Figura 13 apresenta as curvas de forca-deslocamento horizontais, i.e., Fy

calculado através da Equagao 2 indicada na Se¢ao 2.4 em func¢ao do CMOD para as duas

W

faces fotografadas (“CAM1” referente & Camera 1 e “CAM2” & Camera 2 apds “_” a frente
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Figura 12 — Curvas de forga vertical versus deslocamento vertical do atuador para os
CPs (a) ASZ00_01 e ASZ00_02, (b) ASZ05_03 e ASZ05_04, (¢) ASZ10_05

e ASZ10.06. Os circulos indicam os instantes em que as imagens foram
capturadas.

(a) (b)
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Fonte: Autor.

do nome do CP) e para a média do CMOD entre as faces. No caso do AZS10-06 estao os
resultados apenas da face que foi capturada durante todo o ensaio.

E possivel perceber que o CMOD calculado para cada face variou significativamente,
indicando que a trinca abriu mais para as faces fotografadas pela Camera 1 do que pela
Camera 2 em todos os CPs. Por conta de concretos refratarios possuirem microestrutura
heterogénea, é de se esperar que o processo de fratura possa ocorrer de maneira distinta
entre as duas faces do CP. Ademais, as bases dos CPs nao foram retificadas para planificagao,
de modo que a rugosidade das bases também pode ter contribuido para disparidade entre
os CMODs das diferentes faces.

Observando a Figura 14 (b), pode-se notar que as curvas forga horizontal pelo
CMOD médio das faces tende a um comportamento mais linear até atingir o pico do que
as curvas de forga vertical pelo deslocamento vertical observadas na Figura 14 (a). Além

disso, a inclinacao das curvas até atingir a forca maxima entre os diferentes CPs de mesma
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Figura 13 — Curvas de forga horizontal versus CMOD para os CPs (a) AZS00-01 e (b)
AZS00_02, (c) AZS05_03 e (d) AZS05_04, (e) AZS10_05 e (f) AZS10_06.
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Fonte: Autor.

formulacao é similar quando considerado o CMOD, enquanto varia significativamente para
os resultados do atuador. A nao-linearidade e discrepancia entre as inclinacoes das curvas
dos CPs de mesma formulagao, quando nao é considerado o CMOD, sao possivelmente

resultados de deslocamentos medidos do aparato experimental que, nao necessariamente,
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geraram deslocamento nos CPs. Por fim, percebem-se oscilacoes nas curvas de forga
horizontal em funcao do CMOD, possivelmente decorrentes dos niveis baixissimos de
deslocamento, que sao mais sensiveis as incertezas inerentes da CID do que deslocamentos

malores.

Figura 14 — (a) Curvas de forga vertical versus deslocamento vertical do atuador para
todos CPs e (b) curvas de forca horizontal versus a média do CMOD para os
CPs AZS00-01, AZS00-02, AZS05_03, AZS05_04 e AZS10_05.
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Fonte: Autor.

4.3 ENERGIA DE FRATURA

Na Tabela 3 sao apresentados os valores calculados da energia de fratura com
base nas curvas de fora vertical versus deslocamento vertical do atuador (Yyof,v), forca
horizontal versus CMOD para a face fotografada com a Camera 1 (’)’wof,H,C AM1) € 2
(Ywof,H,cAM2) € média dos CMODs das faces (Yqof,H)- Nota-se que os valores de Yyor,v
sao superiores aos de Yyof,g por considerar deslocamentos no trabalho de fratura que
nao estao necessariamente relacionados com trabalho para fraturar o material, mas para
deslocar/deformar o aparato experimental. Cabe ressaltar que as forgas para os dois casos
sao com base nas impostas pelo atuador, havendo variacao apenas nos deslocamentos
(vertical do atuador e CMOD). Levando em consideragao as diferengas entre os valores
de Yyor,v para os diferentes CPs de mesmo formulagao tem-se 37, 6 ¢ 39 | /m? para as
formulacoes AZS00, AZS05 e AZS10, respectivamente. Em relacao as diferencas dos valores
de Yuor,n Para as diferentes faces analisadas tem-se 7, 25, 14, 26 e 27 J/m? para os CPs
AZS00_01, AZS00_0, AZS05_03, AZS05_04 e AZS10_05, respectivamente. Por fim, no que
tange a diferenga entre os valores de 7,y para os diferentes CPs de mesma formulagao

tem-se 17 e 3 J/m? para as formulacoes AZS00 e AZS05, respectivamente.
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Tabela 3 — Energias de fratura calculadas para os CPs submetidos ao método da cunha.

Ccp r)’wof,VU'm_z] Ywof,H,CAM1 U-m_z] Ywof,H,CAM2 U-m_z] Ywof, H U-m_Z]
AZS00_01 84 75 68 71
AZS00-02 121 111 86 98
AZS05-03 126 102 88 95
A7ZS05_04 132 111 85 98
A7S10_05 124 107 90 99
AZS10_06 163 94 - -

Apesar do CP AZS10-06 ter apresentado maior valor de 7y,f,v, a diferenga entre
os valores para a formulagao AZS10 é muito elevado se comparado a variagao de Yyof,v
da formulagao AZS05 (mais que 6 vezes). Para o 7y, #,H, & diferenga entre os valores da
formulagao AZS05 também foi o menor entre os resultados obtidos.

Como média das energias de fratura entre CPs de mesma formulacao tem-se:

e média do Yy, entre o AZS00-01 e AZS00-02: 102,5 J/m?;

e média da Yyf,y entre o AZS00_01 e AZS00-02: 84,5 J/m?;

e média da Yy, entre o AZS05_03 e AZS05_04: 129 J/m?;

e média da Yy, entre o AZS00_03 e AZS00-04: 96,5 ] /m?;

e média da yy,r,y entre o AZS10-05 e AZS10-06: 143,5 J/m?;

e média da 7yy,f,y entre o AZS10_05 e AZS10-06: 99 ]/ m? (a média considerada foi o
Ywof,n do AZS10-05).
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

A partir da aplicagao do método da cunha aliado a técnica de correlagao de
imagens digitais foi possivel determinar a energia de fratura com base nas curvas de forca
vertical versus deslocamento vertical do atuador e a partir de curvas de forca horizontal
versus CMOD medido pela CID. Foi possivel perceber que os valores variam a depender das
curvas consideradas no cdlculo da energia de fratura, no qual os valores de 7,y medidos
sao superiores aos valores de Yyof,y devido a deslocamentos do aparato experimental
considerados no deslocamento vertical e nao no CMOD.

A importancia de aquisitar imagens das duas faces de interesse no método da
cunha também é ressaltada com os resultados desse trabalho. Variagoes significativas nos
valores dos CMODs entre diferentes faces de um mesmo CP sao observadas, possivelmente
decorrentes das heterogeneidades dos concretos refratarios e a falta de retifica das bases
dos CPs que causaram desalinhamento da base, podendo ter influéncia na variacao dos
resultados entre diferentes faces de um mesmo CP e diferentes CPs de mesmas formulagoes.

Apesar da discrepancia entre os valores das energias de fratura para CPs com
mesma formulagao dificultar uma determinacao precisa da influéncia da variacao do teor
de agregado de AZS, é notoério que a adicao de agregados de AZS reciclados em concretos
refratarios contribui para aumentar a energia de fratura ao se comparar os valores médios
de Yuwof,v € Ywof,n entre CPs de mesma formulagao, onde o maior teor de agregados (10
m.%) implicou em maior aumento das energias de fratura. Assim, existem evidéncias
de que aumento nos teores de agregados de AZS contribui para aumentos da energia de

fratura de concretos aluminosos.
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