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-RESUMO

As propriedades de um material bifasico dependenm
das propriedades das fases e da concentracdo, geometria e arran
jo geométrico da fase dispersa.

0 trabalho proposto examina tal dependéncia para
0 caso especifico dos ferros fundidos nodular e cinzento ferri-
tico. Para estes, ensaios experimentais procuram estabelecer re
lacbes entre algumas propriedades (moédulo de Young, condutibili
dade térmica e coeficiente de expansdo térm.ica linear) e o teor
e forma da grafita. Valores experimentais s8o comparados com

curvas tedricas.



ABSTRACT

The properties of a two phase material depend
on the properties of the constituent phases as well as their
geometry and geometrical arrangement.

The present work deals with this dependence 1in
the case of ferritic cast irons v/ith nodular and lamelar
graphite. The properties measured include the Young®"s Modulus,
linear thermal expansion coefficient and thermal conductivity
as a function of the graphite content. Experimental values are
then com.pared with theoretical predictions.
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SIMBOLOGIA

relacdo entre os eixos principal e secundario das esfe-

roides representativas das particulas da fase dispersa;

quota relativa de um determinado tipo de esferdides re-

presentativas das particulas da fase dispersa;

drea superficial da elipse representativa da superficie

de corte, para cada particula da fase dispersa;

numero total de superficies de corte por plano de inter-

seccéo;

distancia entre os planos de corte, ao longo do material;
concentracdo volumétrica da fase dispersa;

fator de orientacdo das particulas da fase dispersa;
fator de forma das particulas da fase disperesa;
resistividade (elétrica ou térmica);

condutibilidade (elétrica ou térmica);

calor de vaporizacdo para 1 ml do liquido B, no condut6-

metro térmico Colora;

tempo para a condensac¢do de 1 ml do liquido B, no condu-

tometro, térmico Colora;

diferenca entre as temperaturas de ebulicdo dos Ifquidos

A e B, no condutdmetro térmico Colora;

altura dos corpos de prova, para os ensaios de determi-

nacdo da condutibilidade térmica;

diametro dos corpos de prova, para os ensaios de deter-

minacdo da condutibilidade térmica;

resisténcias térmicas dos corpos de prova, para o0s en-

saios de determinacdo da condutibilidade térmica;
médulo de elasticidade (Young);
modulo de’'compressdao;

médulo de cisalhamento;

coeficiente de Poisson;
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concentracdo vol\Jinétrica de poros;

tenséo
deformacdo percentual;

freqliéncias naturais dos corpos de prova para 0Ss ensaios

de determinacao de moédulos de Young;

momentos de inércia dos corpos de prova para 0S ensaios

de determinacdo de médulos de Young;

massas por unidade de comprimento dos corpos de prova pa-

ra os ensaios de determinacao dos médulos de Young;

comprimentos livres dos corpos de prova para o0S ensaios

de determinacdo dos mdédulos de Young;
constante adimensional;

larguras dos corpos de prova para o0s ensaios de determi-

nacdo dos médulos de Young;

alturas dos corpos de prova para os ensaios de determi-

nacdo dos modulos de Young;
coeficiente de expansado térmica linear;

variacdo de comprimento para uma determinada diferenca de

temperatura AT;

variacdo de volume parad uma determinada diferenca de tem-

peratura AT;

dilatacdo linear relativa, para uma certa temperatura T,
dos corpos de prova, nos ensaios de determinacdo dos coe-

ficientes de expansdo térmica linear;

dilatacdo linear relativa do sistema de-suporte do corpo
de prova, para uma certa temperatxira T, nos ensaios de
determinacao dos coeficientes de expansao térmica linear;

dilatacdo linear relativa do par oorpo de prova - siste-
ma de suporte, nos ensaios de determinacdo dos coeficien-

tes de expansdo térmica linear.

- esferdides alongadas esferdides achatadas

- medigcdes no plano fase dispersa

M - matriz

OO
1

material bifasico
p - material poroso



1. INTRODUGAO, OBJETIVO E NiVEL ATUAL DE CONHECIMEN
TO

As propriedades de materiais bifasicos apresen-
tam uma relacdo direta com as propriedades especificas de suas
fases e com a sua microestrutura, ou seja, com as geometrias e
arranjos geométricos das fases que constituem o material. Neste
trabalho, ora em apreciacdo, uma especial referéncia é dedicada
ao desenvolvimento e comprovacdo experimental de relacfes mate-
maticas entre a microestrutura e algumas propriedades - conduti
bilidade térmica, moédulo de Young e coeficiente de expansdo tér
mica linear - de materiais bifasicos.

Preliminarmente a xma suscinta exposicdo dos a-
vangcos obtidos, através dos tempos, nesta area especifica de
pesquisa, desponta como relevante lama diferenciacdao genérica en
tre os diversos grupos de propriedades, com base em analogias
entre as equacdes microestrutura-propriedades. Assim, por exem-
pio, aos comportamentos de mate;iais, sujeitos a campos térmi-
cos, elétricos ou magnéticos, é atribuida a denominacao proprie
dade de campo. Da constatacdo da analogia mateméatica en-
tre as diversas equacdes de campo (equacbes microestrutura-pro-
priedades de campo), surge a possibilidade de transposic¢des di-
retas destas, de uma propriedade de campo para outra. E o caso,
por ejcemplo, das equacdes deduzidas para a condutibilidade tér-
mica, que podem ser diretamente utilizadas para a condutibilida
de elétrica e para a permeabilidade magnética.

Os comportamentos de materiais, frente a ondas
liaminosas eletromagnéticas (propriedades oOticas) , podem também
ser considerados como propriedades de campo. Neste caso, a trar”®
feréncia do campo ndo necessita de meio (matéria).

A intercambialidade entre equac¢cdes microestrutu-

ra-propriedades ndo ocorre, contudo, para as chamadas proprieda



des mecanicas, onde se faz essencial a diferenciacdo entre os
distintos campos de deformacao mecéanica. Ainda assim, entretan-
to, evidenciam-se analogias. Por exemplo, consideracdes feitas
para o modulo de Young podem ser utilizadas para proprie
dades acusticas, porque ondas desta natureza promovem deforma-
cbes elasticas no material e, tal como para os campos de tenséo
deformacdo mecanicos, estdo sempre vinculados & existéncia de ma
téria.

Algumas relacdes microestrutura-propriedades.ter
modinadmicas,como por exemplo, para a densidade ou para a capaci
dade calorifica de um material poliféasico, tém significativa
simplicidade: estas duas propriedades, mencionadas como exem-
plos, sdo obtidas aditivamente das correspondentes propriedades
das fases componentes do material, sendo influenciadas Unica e
exclusivamente pelas concentracoes das fases. Outras relacbes,
contudo, apresentam um certo grau de complexidade. E o caso,por
exemplo, das relacbes para o coeficiente de expansao térmica,
como resultado do envolvimento de tensfGes m.ecanicas internas,
tensdes estas consideravelmente dependentes da microestrutura
do material.

m Trabalhos iniciais, com referéncia as relacbes
microestrutura-propriedades de materiais polifasicos, avalianm
ponderacbes tedricas sobre as propriedades de c”po de sistemas
bifdsicos. Como resultado, surgem diversas equacdes, algumas to
tal, outras parcialmente empiricas e algumas com alguma fundamm
tacdo teoOrica, mas sem comprovacdo experimental aceitavel.

Um trabalho mais recente {*), apresenta \ama com-
pilacdo de todas as equacOes para as propriedades de campo e,
para uma melhor comparacdo, transcreve-as para a condutibilida-
de elétrica de materiais bifasicos, com base nas analogias ante
riormente citadas. A confiabilidade de tais equacdes foi exami-
nada com critérios de plausibilidade, sendo constatado, assim,
das equacdes microestrutura-propriedades de campo, por exemplo,
gue a condutibilidade do material bifasico identifica-se com a
de uma das fases,” quando a outra fase apresenta-se em uma con-
centracdo infinitamente pequena.

Tais consideracdes conferem um suficiente grau



de confiabilidade as seguintes equacdes microestrutura-proprie

dades de campo:

- equacdo de Maxwell ()
- equacgdo de Bruggemann (%
- equacdo de Niesel (8).

Tais equacbes sdo aplicaveis a materiais bifasi-
cos com estrutura dispersa, isto é, a materiais que apresentam
uma matriz - continua - e xima fase dispersa - descontinua - con
tida na mesma. A equacdo de Maxv/ell, comprovada por diversas ve
zes ("), faz-se valida apenas para baixas concentracbes de par-
ticulas, de forma esférica, da fase dispersa. A partir desta e-
quacdo, entretanto, surgiram as equacdes de Bruggemann e de Nie
sel, as quais permitiram o contorno as limitagcdes, no que con-
cerne a concentracdo (baixa) e a forma (esférica) das particu-
las da fase dispersa, proporcionando, deste modo, uma melhor a-
daptacdo da teoria as relacgdes presentes em materiais reais.

A equacdo de Bruggem.ann possibilita uma amplia-
¢do do intervalo de validade para quaisquer concentracfes de fa
ses, embora ainda permaneca limitada a forma esférica para as
particulas da fase dispersa. Tal limitacdo é contudo, suplanta-
da pela equacao ae Niesel, que se aplica a esferdides, permitin
do, assim, a descricdo de formas irregulares.

Outros pesquisadores se dedicaram a reducdo da
integral da equacdo de Niesel a uma forma explicita, com a qual
foram estudados o0s casos especiais das grandes diferencas entre
as condutibilidades das fases (®" *"®). Tais equacdes microestru
tura-propriedades de campo, especiais, englobam o caso dos mate
riais porosos, de grande relevancid na pratica..

Em tais trabalhos sd3o também apresentados aque-
les pardmetros das equaclGes das propriedades de campo, que po-
dem ser determinados através da andlise estereolfgica em seccgles

da microestrutura de materiais reais, e que dizem respeito;

N

““a concentracdo da fase dispersa

- a forma das particulas da fase dispersa
a orientacao das particulas da fase dispersa.

No caso das propriedades de campo, estes trés pa



rametros, denominados fatores estereoldgicos, sdao independente-
mente variaveis entre si ("N AN A p 3PN

Um dos critérios de plausibilidade a ser conside”
rado nas equacBes microestrutura-propriedades, consiste na con-
dicdo teodrica, segundo a qual, &s propriedades de campo de mate
riais bifasicos, para qualquer microestrutura, devem estar ne-
cessariamente entre dois valores limitrofes, valores estes, cor
respondentes aos arranjos das fases em paralelo e em série, e
obteniveis através das leis de Kirchhoff. Analogamente, para o
médulo de Young de materiais bifasicos, existem os valores limi
tes de Voigt-Reuss (1 ““ls/lej”

Com referéncia & influéncia da microestrutura so
bre propriedades elasticas, a maioria dos trabalhos fundamenta-
se no tratamento estatistico e nos principios de energia da teo
ria da elasticidade linear (1?,1e,19,20j~ Nesta dissertacédo de
mestrado, sdo analisados alguns trabalhos que trazem, em seu bo
jo, 0 conceito de valores limites, e procedidas as comparacfes
entre as diversas consideracdes feitas e as microestruturas re-
ais. As equacBGes deduzidas ndo reunem, contudo, os fatores este-
reoldégicos independentemente variaveis,- tal como e possivel no
caso das equacdes microestrutura-propriedades de campo. Apesar
disto, entretanto, ¢é possivel a deducdo de equacdes para casos
especiais da relacdo microestrutura - médulo de Young, como por
exemplo, para o caso do médulo de Young de materiais porosos
(com poros esféricos), de significativa relevancia na pratica.

No que se refere a influéncia da microestrutura
sobre o coeficiente de expansdo téirmica linear de materiais bi-
fasicos, varios pesquisadores discorrem o assunto, a partir de
uma abstracdao (™), a qual é considerada neste trabalho, quan-
do do estudo da expansdo térmica volumétrica.

Ainda nesta dissertacdo, ora em apreciacéo, as
relacdes microestrutura-propriedades, surgidas (assumidas varias
hipoteses) de desenvolvimentos matemdticos diversos, sdo compara
das com valores experimentais da literatura, para a condutibili
dade térmica, para o modulo de Young e para o coeficiente de ex
pansdo térmica linear de materiais bifdsicos com estrutura dis-
persa. Complementarmente, sdo apresentados resultados de ensaios

proprios e comparacbes destes com curvas tedricas, para 0 caso



especifico dos ferros fundidos ferriticos (cinzento e nodular)



2. DESCRICAO QUANTITATIVA DA MICROESTRUTURA

A analise quantitativa da relacdo microestrutura
propriedades requer, é l1dgico, ndo sd valores indicativos das
propriedades, mas também outros para a descricdo da microestru-
tura. Estes ultimos, para um material polifésico, "constituem-se

aqueles parametros que fornecem informacbes sobre;

- 0 tamanho

- a concentracéao

- a forma

- a orientacdo e

- 0 tipo da distribuicdo local das particulas de ca

da fase.

2.1. VALOR MEDIO E PRINCIPIO DO CONTINUO

Nos materiais reais, a variacdo dos parametros
supracitados tem a sua amplitude vinculada, as chamadas funcées
de distribuicéo.

Para o nivel atual de conhecimentos ccm referén-
cia a relacdo entre microestruturas epropriedades, o estudo das
equacdes é fundamentado em valores estereoldgicos médios, repre
sentativos das particulas de fases (*<). Esta premissa do valor?~
médio implica na substituicdo, no modelo, das particulas de fa-
ses, reais, de diferentes tamanhos, formas e orientacdes, pelo
mesmo numero de particulas, sé que com tamanho, forma e orienta
¢do (arranjo) uanicos - médios - . Tal premissa estd relacionada
diretamente com o fato de que em todas as deducbes tedricas de
equacdes microestrutura-propriedades, de m.ateriais polifésicos,
até agora desenvolvidas, esta implicito o chamado principio do
continuo. Ou seja, cada material polifasico é considerado, hipo

teticamente, um "continuo quase homogéneo"™, o que significa i-



gualdade de tamanhos, formas, orientacdes, tipos de distribui-
cdo e densidades de particulas em todos os elementos de volume

do material.

2.2. DESCRICAO ATRAVES DE ESFEROIDES

A descricdo quantitativa da microestrutura re-
guer a conversdo de grandezas, do plano (seccdo da microestrutu
ra) para o espaco tridimensional. No que diz respeito a forma e
a orientacao dos componentes da estrutura, tal calculo se faz
necessario, quando, entdo, os componentes 1iJrregulares da micro-
estrutura sdo substituidos por regulares, de geometrias matema-
ticamente representaveis.

Para materiais bifasicos, caso de debate neste
trabalho, foi comprovado que a“esferdide consiste a geometria
mais adequada para a descricdo estereoldgica aproximada das par
ticulas de fases reais. Duas razdes fundamentais conduzem a tal

assertiva;

- as esferdides possuem um bom grau de adaptabili-
dade a geometrias irregulares reais, devido a
possibilidade de uma variacdo continua da rela-
¢do entre seus eixos. Por exemplo, o0s casos ex-
tremos - em que a relacdo entre eixos é igual a
zero ou a infinito - ocorrem, aproximadamente,
para o disco e para o bastdo, isto é, ocorrem pa
ra 0s dois casos especiais do cilindro. E a rela
¢do0 entre eixos igual a um corresponde ao ca-
so especial da esfera; .

- as esferoides ndo possuem descontinuidade alguma,
tal como cantos e bordas, 0 que representa uma ex

pressiva vantagem para as dedu¢cdes matemdticas.

2.3. REDUCAO DE PARAMETROS

Para uma determinada concentracdo de fases, o0 ta
manho e a densidade das particulas de fases constituem-se dois



parametros estereoldgicos ndo independentemente variaveis”™ Como
a concentracao das fases é funcdo do produto entre estes parame
trés estereolo6gicos, ambos sdo reunidos em um s5 parametro cog-
nominado "concentracdo de fases".

Assim, a descricdo quantitativa da microestrutu-

ra pode ser efetivada através de apenas trés fatores estereolo-

gicos:

- o fator de concentracdo de fases
- o fator de forma e
- o fator de arranjo (orientacédo).

Em. outras palavras, a combinacdo de tais fatores
estereolodgicos, independentemerite variaveis entre si, identifi-
ca suficientemente a microestrutura de um dadO-.. material. Com
tais fatores, torna-se possivel, ainda, a distin¢cdo do tipo de
estrutura apresentada pelo material: estrutura dispersa ou es-
trutura continua (10/22723™

A estrutura dispersa possui, no minimo, uma fase
descontinua - chamada "fase dispersa™ - , cujas particulas apre
sentam-se dispersas em uma fase continua - denominada "matriz"-
sendo, através desta, isoladas umas das outras. A estrutura con
tinua ocorre, por outro lado, quando todas as fases se apresen-
tam continuamente. Este é o caso, por exemplo, de fases em for-
ma de estruturas esponjosas, que se penetram tridimensionalmen-
te.

Existe a possibilidade de ocorréncia, em alguns
materiais polifasicos, de fases completas continuas em apenas
duas dimensdes (por exemplo, no caso de agregados em camadas)
ou, entdo, unicaménte em lama s6 dimensao (por exemplo, no caso,
de eutéticos solidificados unidirecionalmente). Tais materiais
possuem, muitas vezes, estrutura continua na "diregdo da pro-
priedade”™ (direcdo do campo térmico, do campo elétrico, do cam-
po magnético, da tensdo e deformacdo mecadnicas, da expansdo tér
mica) e, ortogonalmente a esta direcdo, estrutura dispersa.

A ocorréncia de estrutura continua, vale acres-
centar, sempre induz a problemas suplementares, quando da dedu-
¢do das equacdes microestrutura-propriedades (2**"25/26j"



Os trés fatores estereolodgicos/ anteriormente ci
tados, no caso particular - e de interesse especifico nestc¢ tra

balho - da estrutura dispersa, podem ser obtidos, como se segue

- o fator de concentracdo de fases consiste na per
centagem volumétrica da fase dispersa ou da ma-
triz;

- o fator de forma resulta das relacbes entre ei-
xos das esferdides representativas das particu-
las da fase dispérsa (FIG. 1)(10"12,13/27J.

- 0 fator de arranjo (orientacdo) representa o va-
lor médio do quadrado do cosseno do angulo forma
do entre os eixos de rotacao (das esferdides re-
presentativas das particulas da fase dispersa) e

a "direcdo da propriedade™ (FIG. 1)

" Dire¢bo da propriedade"”

FIG. 1 - a esferdide e seus dados estereold-
gicos .

Os fatores estereoldgicos dependem de dados men-

suraveis na microestrutura, como se sucede

- as concentracdes das fases sdo obtidas diretamen
te dos valores médios das percentagens superfici”®
ais das fases, medidas em sec¢cBes da microestru-
tura - tomadas estatisticamente - do material bi
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fdsico (Principio de Delesse) ("®);
- a influéncia da forma é conhecida da relacdo en-

tre eixos, média, das diversas esferdides:

(r )=« -n)CH ).+ nrC 1 €D)

Os significados das designacles encontram-se

na legenda da equacéo.3.

Assim, de acordo com a equacdo 1, trés grandezas

devem ser determinadas ;

- a relacdo entre eixos, -—-(z/x)a, das particulas da
fase dispersa, descritas por esferdides alonga-
das;

- a relacdo entre eixos (z/x)_, das particulas da
fase dispersa, descritas por esferdides achata-
das;

- a quota relativa, n_, de esfer6ides achatadas.

Este estudo é realizado, como se segue: inicial-
mente é efetuada a medicdo da maior extensdo linear em cada pia
no de intersec¢cdo com cada particula irregular da fase disper-
sa, sendo tal dimensdo, entdo, considerada o eixo grande - a ~ -
de uma elipse de corte (para a qual a seccdo da particula da fa
se dispersa é aproximada) , correspondente ao plano de intersec-*
cdo com cada particula. Em seguida, é efetivada a medicdo da a-
rea da superficie de corte para cada particula irregular da fa-_
se dispersa e a medida é considerada como sendo a area (A") su-
perficial da elipse representativa (como convengcdo, todos oS sim
bolos acompanhados de apostrofo, sdo relativos a medicbes real_i
zadas no plano).

Das relacdes matematicas validas para elipses,
com as quais sdo descritas as superficies de corte das particu-
las dispersas, de forma irregular, resultam:
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4A*"
(2a)
a" Imra*~
a” ma*n
(2b)
b*® 4A"

Das relacfes entre eixos, assim obtidas, para ca
da elipse de corte, individual, e do nidmero total (N*) de super
ficies de corte por plano de interseccdo., derivam-se as seguin

tes relacdes entre eixos, médias, das elipses de gorte:

F- 1 b " b "
(- )=-"E- (2¢)
a" N® a" a"
a" 1 a" a"
- = - 2 — N 2d
(b_ ) N o - (2d)

As relacdes (b"/a") e (a°"/b") ndo sdo iguais as
relacdes entre os valores médios dos eixo0s,"0 que e indicado pe
los termos de desigualdade nas equacgbdes 2c e 2d.

Cada relacdo entre eixos, média, (b"/a") ou
(a"/b"), medida nas elipses de corte corresponde & respecti-
va relacdo entre eixos de uma determinada esferdide, através da
qual as particulas reais da fase dispersa sao substituidas. Tal
correspondéncia esta representada na FIG. 2 (8/i0/12/29j"

Assim, as particulas reais irregulares da fase
dispersa sdo substituidas ora através de esferdides alongadas,
ora através de esferdides achatadas. A ddavida quanto & locacao
da relacdo entre eixos no espaco, (z/x), entre tais valores li-
mitrofes é dirimida pela resolucdo da equacdo 1. Com os valores
limites das relagBes entre eixos para esferdides achatadas,
(z/x)~, e alongadas (z/x),,, e com as quotas relativas de ambas

as esferoides (n_; n, = 1 - n_), origina-se, da equac¢do 1, a re
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125 175
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relagdo enfro eixos, midia, medido no plano

FIG. 2 - Relacdo entre eixos de uma esferoi
de, (z/x), como funcdo da relacéo
média entre eixos das elipses de
corte.

(b*/a*) ou (a*/b")

12

lacdo entre eixos que melhor corresponde &s particulas reais. U
ma primeira solucdo aproximada, deste modo, proporciona;
GCD* ).a, + ( ) .b_ wPN~ . .aiibl,
n_ o= ®
T (or-y .a, + ( ) .b: aitb_ - a,b,,
n_ = quota relativa de esferdides achatadas
z/x = relacdo entre eixos das esferdides alongadas
(indice ,) e achatadas (indice )
z = a, = b_ = eixos de rotacdo das esferdides
X = a_ = b, = eixos secundarios das esferodides
(b*/a"),(a"/b")= valores médios das relagdes entre eixos das e-
lipses de corte, medidas estatisticamente nom
terial, através de planos de corte
a*, b" = eixos, grande e pequeno, respectivamente,das e

lipses de corte
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Cp percentagem voliunétrica da fase dispersa

numero médio de superficie de corte (pertencen

tes a fase dispersa) por plano de corte A

Para tal, varias hipdteses sdo formuladas { )
Assim, por exemplo, sdo considerados iguais entre si, os valo-
res médios dos eixos grandes das elipses de corte das esferdi-
des substitutas, quer sejam estas achatadas, quer sejam alonga-
das. Adicionalmente, a disténcia entre os planos de corte, ao
longo do material, é mantido abaixo de certos valores limitro-
fes:

(fr ).a, + (]r ).b” C)

Os valores absolutos dos eixos grandes surgem -
desconsiderados os desvios admissiveis inerentes a toda e qual-
quer aproximacdo - da equacdo 5, para o~caso de esferdides alon

gadas e da equacao 6, para o caso de esferoOides achatadas(®""").

4at. (1), ©
. o 5
it §r 3
4P
a_ = ®)
]

A partir das equacfes 5 e 6, uma vez <conhecidas
as relacbes entre eixos das esferdides[(™) ,.=(") .., ¢HD==")J,tor
na-se possivel a determinacdo dos valores absolutos dos eixos
pequenos (b,, b") = Por outro lado, a percentagem volumétrica da
fase dispersa, c”, e 0 numero de superficies de corte, por pla-

no de interseccédo” sdo diretamente mensuraveis no material. As
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sim, em suma, as medic¢cBes na microestrutura fornecem todos o0s
dados necessarios a determinacdo, através da equacao 1, da rela
cdo, média, entre eixos. Tal relacdo possibilita, com base enm
funcdes especificas de propriedades, a obtencdo do fator de for
ma, havendo, assim, um vinculo reciproco entre a propriedade em
guestdo e o fator de forma. Por conseguinte, o fator de forma
de um mesmo material pode, por exemplo, assumir um valor para
propriedades de campo e um. outro para propriedades eléasticas.

0 fator de forma, por si s6, ndo fornece informa
cdo suficiente sobre a efetiva geometria da particula, o que o-
corre, em contrdrio, com os denominados "fatores de forma dire-
tos" na estereologia ou na metalurgia do pé. Em consequéncia
disto, recebe a denominacdo de "fator de forma indireto".

0 fator de orientacdo (cos™a) € obtido das equa-

cOes:

bl
[ <1) n( 2t S A- 1 m
cos a, = @)
» -1,
P
[ <1 > b* 1 =
cos a_ = @)
Kg 0 -1
(avb*)~, (b"/a"), = valores medios das relacdes entre eixos

das elipses de corte, medidas em cortes

\

perpendiculares a "direcdo da propriedade”

onde (z/x) refere-se a esferdides alongadas, na equacdo 7 e a
esferdides achatadas na equacgdo 8.

Todas as equacgbes descritas, convém uma vez mais
frisar, constituem-se solucdes aproximadas. Seus limites de pre

cisdo, bem cotio as verificacdes técnicas de seus termos indivi-
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- - 8f10f27/30
duais constam em alguns trabalhos realizados ( )-

2.4. RELACAO ENTP£ PROPRIEDADES E A MICROESTRUTURA DE
MATERITAIS BIFASICOS b

Independentemente das propriedades analisadas do

material bifasico, faz-se valida a seguinte assertiva: o valor

da propriedade, para qualquer concentracdo de fases, situa-se
em um intervalo de variacdo, formado por duas curvas limites,

entre as propriedades de suas fases. As curvas correspondem - es

tereologicamente - as duas microestruturas fundamentais;
ranjos das fases em paralelo e em série.

aos ar
No primeiro caso, as fa
ses apresentam-se ordenadas, uma ao lado da outra, na direcéo
da propriedade™ e, no segundo caso, uma atras da outra.

1T A

DIREGAO DA PROPRIEDADE

O) ARRANJO DAS FASES(AeB) EM PARALELO

DIRECAO da PROPRIEDADE .

B B B B

b) arranjo das fases (AeB) EM SERIE

FIG. 3 - Arranjo de fases em série e em para
leio.
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Para a condutibilidade térmica, as equacdes das
curvas limites sdo formuladas, através das leis de Kirchhoff,pa
ra ligagcbes em paralelo e em série. Para o modulo de Young, as
curvas limites de Voigt-Reuss correspondem a mesma elongacdc¢ de
ambas as fases, no caso do arranjo em paralelo, e a mesma ten-
sdo, no caso do arranjo em série. A estas mesmas curvas, rela-
ciona-se, também, o coeficiente de expansdo térmica linear, ja
que tensdes elasticas estdo envolvidas

A locacédo do valor da propriedade, entre as cur-
vas limites, é estabelecida pelos fatores estereol6gicos da es-
trutura do m.aterial em analise, conforme apresenta-se esquemati
zado na figura 4. Assim, através de modificacbes de forma (por
exemplo; disco ~ "lente" esfera "ovo" bastdo cilindrico) ,
de concentracao (por exemplo; tamanho e/ou numero) e de orienta
cao (por exemplo; estatistica orientada) das particulas da fa
se dispersa, ocorre a variacao do valor da propriedade, entre as
curvas limites. E evidente que o intervalo de variacido é tanto
maior quanto maior for a diferenca entre os valores das proprie
dades das fases, 0 que é representado, também, esquematicamente
na figura 4 (curvas limites para loma grande diferenca entre o0s
valores das propriedades das fases - caso A - e, para uma peque

na diferenca - caso B).

FIG. 4 - Curvas limites para as pro-
priedades de materiais bifa
sicos como funcdo da concen
tracdo e modificacdes da mi
croestrutura ).

Fosa a 25 50 75 Fose p
Concenirocdes volumilricoj dos foses (7.)
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Excluidos os casos de transicéo, 0s materiais
sdo classificados em; materiais metalicos, materiais ceramicos
e materiais polimeros. Assim, o intervalo de variacdo entre as
curvas limites das propriedades de um material bifasico torna
se mais amplo, quando suas fases pertencem a diferentes grupos
de materiais (por exemplo, cermets) ou quando poros constituem
a fase dispersa. E mais reduzido, quando as fases pertencem a um

mesmo grupo de materiais (por exemplo, ligas metalicas bifasi
cas) .
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3. RELACAO ENTRE A MICROESTRUTURA E A CONDUTIBILIDA
DE TERMICA

3.1. FUNDAI-IENTACAO TEORICA

As propriedades de campo caracterizam 0S compor-
tamentos de materiais submetidos a campos térmicos, campos mag-
néticos, campos elétricos ou eletromagnéticos. Tal caracteriza
cdo € realizada, quantitativamente, através das chamadas equa-
¢bes de campo, para diferentes propriedades de campo. Assim, a
deducdo tedrica para uma determinada propriedade de campo tem va
lidade para outras propriedades do mesmo grupo (M.

Entre a resistividade e a condutibilidade térmi-
ca, existe uma proporcionalidade inversa (p = X M . 0 mesmo o-
corre, por analogia, para outras propriedades de campo.

As curvas que delimitam o campo de variacdo da
condutibilidade térmica de materiais bifasicos, variacdo esta o
casionada por modificacdes na microestrutura, sédo obtidas atra-
vés da aplicacdo das equacdes de Kirchhoff, para ligacBes de re
sisténcias em paralelo e em série (figura 6, equacbes 15 e 17).
E, como a diferenca entre as condutibilidades térmicas das fa-
ses de materiais bifasicos pode superar a dez ordens de grande-
za, 0 campo de variacdo da condutibilidade pode ser bem amplo.
Em consequéncia, a simples indicacdo das curvas limites exter-
nas ndo se constitui, neste caso, uma informacdo suficiente.

Por outro lado, ligas metalicas bifasicas apre-
sentam campos de variacdo da condutibilidade térmica relativa-
mente restritos, como resultado das pequenas diferencas de valo
res entre as condutibilidades térm.icas das fases.

Como a equacdo microestrutura-propriedade, para
uma determinada propriedade de campo pode ser transposta a ou-
tras propriedades do m.esmo grupo, conforme j& citado anterior-
mente (capitulo 1), as equac¢des desenvolvidas para a condutibi-
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lidade elétrica sdo, por exemplo, diretamente aplicaveis para a
condutibilidade térmica, valendo para ambos 0s casos a propor-
cionalidade inversa p = X~ (p = resistividade, X = condutibi-
lidade) . Em vista disso, é mantido, nesta dissertacdo, o estudo
das deducbGes tedricas das equacdes microestrutura - resistivida
de elétrica, conforme orientacdo da literatura especializada(M.
As equacgbes correspondentes para a condutibilidade térmica séo,
contudo, apresentadas complementarmente.

Para a determinacdo da dependéncia da resistén-
cia elétrica, de um material bifasico, em relacdo a sua microes
trutura, é pressuposta a existéncia de um <campo eletrostatico
homogéneo no material monofasico ("M . A dispersdo, neste mate
rial, de particulas de uma segunda fase - no caso da estrutura
dispersa - promove 0 surgimento de um campo perturbado, que se
sobrepbe ao campo original. Da utilizacdo das equacbes de campo,
para cada um destes campos, e da superposicdo dos mesmos, torna
se possivel a obtencdo do campo resultante, admitidas as seguin

tes condig¢cbBes de contorno:

- 0 somatoério das cargas superficiais induzidas, em
cada particula da fase dispersa, é igual a zero;
- 0 potencial elétrico na superficie de contorno
modifica-se, continuam.ente, ou seja, ndo ha qual
guer descontinuidade do potencial elétrico na

transicdo da fase dispersa para a matriz.

No principio da adicdo de energias fundamenta-se
a superposicao. Assim, a energia do campo elétrico resultante ¢
obtida através da adicdo das energias dos campos elétricos su-
perpostos.

A modificacdo do campo - devido &s partxculas da
fase dispersa - é influenciada pela concentracdo, forma e orien
tacdo das particulas- 0 calculo de tal modificacdo foi efetua-
do, para a forma esférica e baixa concentragcdo das particulas
da fase dispersa ("), que se constitui o caso mais simples por

duas razdes:

- a influéncia da orientacdo €, logicamente, descon

siderdvel (esferas ndo tém orientacao);
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- a superposicdo suplementar reciproca entre jps c”
pos perturbados influenciados é desprezivel, pa-
ra baixas concentracfes da fase dispersa (porque
o alcance dos campos perturbados, neste caso, é
menor do que a distancia entre as particulas) ("9).

Para baixas concentracbes (aproximadamente 10% em
volume) da fase dispersa na forma de particulas esféricas, a re
sistividade de materiais bifasicos pode ser calculada através da

equacdo de Maxwell (~"7);

2 + C3+~ (1 - Cp)
Pc _ ~- ©
2 - 2Cp + - (1 + 2Cp)
Pd

c = percentagem volumétrica

p = resistividade

indices; C - para o material bifasico
M - para a matriz, e
D - para a fase dispersa.

A ampliacdo do intervalo de validade desta equa-
¢cdo requer a consideracdo de continuo quase homogéneo (*) para
o material em analise. Assim, a matriz é considerada um mate-
rial bifasico com baixa concentracdo de particulas esféricas e
o campo elétrico efetivo pode ser calculado, através da equacdo
9. Com o acréscimo de uma pequena quantidade da fase dispersa,
surge um campo resultante, cujo calculo é obtido, também, da e-
quacdo 9.

A diferenciacdo da equacdo 9 possibilita a deter
minacdo quantitativa da modificacdo do campo, quando de uma pe-
quena alteracdo na concentracdo da fase dispersa. E, a integra-
¢cdo da forma diferenciada da equacdo 9, entre seus limites - re
sisténcia da fase dispersa e resisténcia da matriz - da ori-

gem a chamada equacdo de Bruggemann (""s&®), com a qual se tor-
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na possivel o calculo da resistividade de vm material bifasico,
com particulas dispersas esféricas, sem limitacdes quanto a con
centracao:

Pc - Pd (10)

Sob a hipotese da forma esferoidal para as par
ticulas da fase dispersa e com a consideracdao quanto a sua o0-
rientacdo, a citada deducdo foi repetida para o campo elétri-
co estacionario (®) . A equacdo apresenta-se, inicialm.ente em
forma de integral, na qual se pode introduzir uma determinada
propriedade de cam.po em analise.

D dc dp

1-0 1—COSaD COS a
+

S+ e -)F. -t (G0N (A - 2FA
0" Gp p pt G ¢ »

D

11

Esta equacdo, quando calculada explicitamente(®),
constitui-se a denominada equacdo genérica microestrutura-resis-
tividade:

o < - « (Fq, 00S0j)
<., (1 - Fp)cos ap+ Zj(1 - cos ) 12)

(G WU TR S TI(RJeuT))

Fd(l - 2Fj3)
f(Fp, cosfal) = (13)
1 - (1 - FB) cosMaj” - 2Fq§(l - cos™ajh)
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.- F°l - 2Fj, (- Fo) n
¢(F§cosay) « mum. . . mm Ll ml | 'me A ]  eml \J-~/
1- (I-Fj,)cos*<Xj,-2Fp(l-c63’ap) (I-Fjj)cos*aj,+ 2Fp(l-cos’ajj)

cos™a = fator de orientacéo
p = resistividade
c = percentagem volxométrica

indices: D - para a fase dispersa
- para a matriz, e
C - para o material bifasico

Nestas equacdes, as influéncias da microestrutu-
ra estdao quantificadas através dos fatores estereolodgicos de con
centracao, forma e orientacdo®"das particulas da fase dispersa.

0 denominado fator de enteletrizacdo constitui-
se o fator de forma - indireto - para propriedades de campo(™M).
Tal fator estd intimamente relacionado com o valor médio das re
lagcbes entre os eixos de simetria e secunddrio das esferdides -
representativas das particulas irregulares da fase dispersa - e
pode ser calculado (fi%gilra 5) (™) . Ou seja, a utilizacao da cur
va da figura 5 possibilita a determinacdo do fator de forma in-
direto, Fp, a partir da relacdo entre eixos z/x.

Para alguns casos, especiais e importantes, de o
rientacdo e forma, a equacdo 12 simplifica-se consideravelmente.

Como casos especiais de orientacdo, merecem men-

¢do0 o0s seguintes:

- orientacdo estatistica"“fas esferdides dispersas
ndo estdo orientadas);

- completa orientacdo na direcdo do campo (todas as
esferoides dispersas estdo orientadas, com 0sS
seus eixos de simetria, paralelamente & direcéo
do campo, cos”™a = 1);

- completa orientacdo numa direcdo perpendicular &
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direcdo do campo (os eixos de simetria, z, de to
das as esferodides dispersas,estdo orientados per

pendicularmente & direcdo do campo; cos™a =0).

z/x F

0,001 0,0007843b
Ofi0OA 0,003125,
0,008 0,0062199
Op2 0,015317
0,06 0,04376,

01 0,0695S4g
Ofi  0,2059a
08 0,30278
2 041322
6 0,47839
10  0,4898s
40 0,49894
80 0,4996e
200 0,49994
600 0,49999

1000 0,4999¢

10~ 10 10 10

relQ¢do entre eixos (2/x)

FIG. 5 - Fator de forma, indireto, para pro
priedades de campo, como funcdo da
relacdo entre eixos das esferdides.

Como casos especiais de forma podem ser citados:

- 0 disco cilindrico achatado, que ocorre quando a
relacdo entre o0s eixos de simetria (z) e secun-
dario (x), das esferdides dispersas,se torna mui
to pequena (F = 0 para (z/x) = 0);

- a esfera, para a qual a relacdo entre os eixos de
simetria (z) e secundario (xX) das esferdides dis

persas é igual a um (F= 1/3 para (z/x) = 1) ;
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- a barra (bastdo) cilindrica, que ocorre quando a
relacdo entre os eixos de simetria (z) e secunda
rio (xX) das esferdides dispersas se torna muito
grande, 1isto é, ocorre no caso limite, no qual o
eixo secundario torna-se "infinitamente"™ pequeno
em confronto com o eixo de simetria, Tfinitamente
grande (F = 1/2 para (z/x) = <9.

A figura 6, contém as expressfes resultantes da
equacdo 12, para as combinacdes possiveis dos casos especiais
de forma e de orientacdo das particulas da fase dispersa (®), on
de a resistividade (elétrica ou térmica) ¢é substituida pelo seu

inverso (p = f ou seja, pela condutibilidade (elétrica ou
térmica).
vcos™a 0 0,33 . . )
Orientacéo per- Orientacdo estatistica Orientacdo na dire
pendicular a di ¢do do cairpo

recdo do caitpo

«D-V
»d-V<"c+2V
(0]
disco (arranjo on pa- (ayranjo em sé-
ralelo) rie)
(15) (16) an
0,33 M
esfe-
1
2
-N =
0.5 1-"=yy_hl
cilin (arranjo an paralelo)
dro (19) 0) 1)

FIG. 6 - Casos especiais da equacdo genérica microestrutura -
condutibilidade de materiais bifdsicos com estrutura

dispersa.



25

Os discos cilindricos dispersos - caso extremo
onde lim - = 0 - , orientados perpendicularmente a direcdo do
campo, e as barras (bastBes) cilindricas dispersas - caso extre
mo onde lim - = ® - , orientadas na dlregao do campo, correspon
dem ao arranjo das fases ot. paralelo(equagoes 15 e 21 , respecti-
vamente) . Por outro lado, os discos cilindricos dispersos, ori”
tados na direcdo do campo, correspondem ao arranjo das fases enm
série (equacdo 17).

Existem, dois casos extremos, quanto aos valores
das resistividades da matriz e da fase dispersa, a serem consi-
derados. Da equacao 12 - relacdo genérica entre a microestrutu-
ra e a resistividade de materiais bifadsicos - surgem as expres-
sbes referentes a estes casos extremos. A primeira delas, a e-
quacdo 22, aplica~se ao caso, no qual a condutibilidade da fa-
se dispersa é muito maior do que a da matriz >>> 1) e a

segunda, a equacdo 23, refere-se ao caso oposto <<

1 - cos™an cosMttp
(23)

Tais equacbes sao, em geral, consideradas boas a
proximacdes para 0s casos, nos quais as diferencas entre as con
dutibilidades das fases (1/p™; 1/pp) 1igualam ou superam a qua-
tro ordens de grandeza. Em vista disso, podem ser seguramente a
plicadas para cermets e para materials porosos com porosidades
fechadas, na condicdo de fase dispersa

A influéncia da estrutura cristalina e da micro-
estrutura de cada fase, sobre as respectivas condutibilidades, é
verificada em todas as equacdes. Assim, por exemplo, a mesma fa
se, em diferentes materiais bifasicos, pode apresentar dife-
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rentes condutibilidades, como resultado de diferentes tamanhos
dos cristais (ora finos, ora grossos)(” ™ (influéncias da micro-
estrutura em materiais monofasicos). Em funcdo disto, a influén
cia das grandezas de estado é conhecida, através da condutibili
dade de cada fase isoladamente. E, torna-se possivel, por exem-
plo, o desenvolvimento de uma relacdo entre a condutibilidade
térmica, de materiais bifasicos, e a temperatura, havendo a pos

sibilidade desta ser introduzida nas equacdes 12 a 23, onde:

0 estudo até agora apresentado refere-se a mate-
riais bifdsicos, com estrutura dispersa. Um tratamento corres-
pondente para a condutibilidade de materiais bifasicos, com es-
trutura continua, é possivel (*"®). Problemas adicionais surgem,
entretanto, como por exemplo, a necessidade do conhecimento dos
fatores estereoldgicos de ambas as fases - agora dependentes en
tre si - e ndo s6 dos da fase dispersa, como é suficiente para
0 caso da estrutura dispersa (equacdo 12).

As equacbes desenvolvidas- para materiais bifasi-
cos, com estrutura continua, constituem-se aproximacgcdes, geral-
mente insuficientes Vale acrescentar, outrossinm, que
estruturas continuas sempre simbolizam os intervalos de concen-
tracdo, para materiais bifasicos, onde ocorre a troca de matriz.
Assim, a curva para a condutibilidade de um material bifasico,
com estrutura continua - como funcdo das concentracoes das fa-
ses - serve de elo entre as componentes da curva, para as condu
tibilidades do mesmo material, com estrutura dispersa, onde a
condutibilidade da matriz é, de xm lado, maior e, de outro la-
do, menor do que a da fase dispersa. Portanto, os valores de
condutibilidades de materiais bifdsicos, para estruturas conti-
nuas, situam-se entre aqueles correspondentes as estruturas dis
persas, de um lado, com matriz de maior condutibilidade do que
a fase dispersa e, de outro lado, de menor condutibilidade.

Fatie o exposto, foi dado prioridade ao estudo

das equacdes para a estrutura dispersa.
Valores experimentais devem, agora, ser compara-

dos com os valores obtidos das equagdes microestrutura - condu-
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tibilidade.

3.2. COLETANEA DE DADOS EXPERIMENTAIS DA LITERATURA

(1.,39)

No item anterior deste trabalho, foi feita men-
¢do ao fato de que a equacdo deduzida para uma determinada pro-
priedade de campo pode ser diretamente utilizada para outras
propriedades do mesmo grupo. Assim, os resultados experimentais
comprobatdrios das equacfes referentes & condutibilidade elétri
ca atestam, 1igualmente, o acerto das equacfes para a condutibi-
lidade térmica.

Neste 1item, valores experimentais - obtidos por

diversos pesquisadores - para condutibilidades elétrica e tér-

mica, sdo comparados com curvas tedricas.

FIG. 7 - Resistividade elétrica relativa de cer
mets de UO2 com matriz metalica (®).
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uo2-cCr I (“8) 0 (6)
Uo2-cu B i**7)

uo2-m0 +(1«) x V CM)* CH)
U02-Nb O(=** "»5)

U02-ACO (mmm/ €5 ,50)

uo2-w 0(*8) 0 (®

Curva calculada - (equacdo 25)

A figura 7 apresenta a locacdo de uma série de
valores experimentais de resistividades de materiais bifasicos
(cermets de U0O2, com matriz metdlica) relacionados aqueles da
fase metdlica (que constitui a matriz, em todos o0s ensaios).
A curva tedrica representada corresponde a equacao 23 (particu-
larizacdo da equacdo genérica microestrutura-resistividade, pa-
ra <<< 1) r com a consideracdo de forma esférica para a fa

se dispersa (F» = 0,33; cos”™a™ = 0,33);

Pm

Para a representacdo da curva da figura 8, foram
utilizadas, tainbém, as consideracdes de forma esférica, para a
fase dispersa, e de matriz metalica, mas a curva foi calculada
com a equacdo 18 (particularizacdo da equacdo genérica microes-
trutura-resistividade, para esferas dispersas). A comparacéao
com valores experimentais de diversos cermets de oxidos e de
cermets WC-Ag indica que, no intervalo médio de concentracdes,
a microestrutura idealizada - especialmente quando da existén-
cia de uma fase metalica continua - esta mais longe da realida-
de do que no caso da figura 7.

Nestes dois exemplos citados, foram formuladas
hipoteses, quando do calculo da resistividade elétrica , devido
a falta de dados estereoldgicos exatos sobre a microestrutura.
A microestrutura de corpos a base de U02-MO, em contrario, é,

porém, conhecida de medi¢des estereoldgicas em seccbes amplia



29

FIG. 8 - Resistividade elétrica relati,
va de cermets de 5xidos (sem
Uranio) com matriz metélica e
de cermets ViC-Ag (®).

A1203~Ag X(51) Al203-Al -(57)
Al202-AU X (AR) Al1203-Cr AC?)
Al1203-Fe ooty A1203~Fe " (53)
Al203-NT3AT12 O T *) Al203°Pt eC ™)
Cd0-Ag 0(55.58) ThO2-Au )
ThO2~Pt YD Zr02~Mo 0¢
WC-Ag

das da microestrutura: matriz de molibdénio com pequenos discos
de UO2/ dispersos, sem orientacdo definida (Fp=0,125; cos”~0d=0,33)
e esferas de UO2, dispersas, também sem orientacdo definida
(Fg = 0,33; cos™ttp = 0,33). As curvas calculadas com a equacgdo
23 - figura 9 - demonstram, como era esperado, que as resistivi
dades de lam mesmo material, para pequenos discos da fase disper
sa, s&o maiores do que para esferas.

As condutibilidades térmicas das dispersfes UAI3-
Al e UAIN-Al, foram medidas (™) a 367 K (figura 10), por meio
de um condutdémetro (Colora), baseado no principio da evaporacao



30

FIG. 9 - Resistividade elétrica rela
tiva de cermets UO2-MO, com
matriz de Mo e fase disper
sa orientada estatisticamen

te.
DIS®S DE U02 : valoires medidos x(~? curva calculada, (eq. 23)
Esferas de U02: valores medidos o(™) curva calcinada -(eq- 25)

- tal como o utilizado, nesta dissertacdo, durante o0s ensaios
com o ferro fundido cinzento e nodular - . Como pode ser obser-
vado, os valores medidos também estdo situados dentro das cur-
vas limites relativas aos arranjos das fases em série e em para
leio, e atestam uma razoavel concordancia com as curvas telri-
cas, obtidas da equacdo 18 (figura 6). Dois casos sdo assumidos
e estudados para cada material: em um deles, o aluminio sempre
¢ a matriz e no outro, € o composto UAI~que se apresenta como
tal.

No .caso das ligas U-Al trabalhadas, que sédo dis-
persdes de UAI™ em Al, os valores medidos (figura 11) estdo em

concordancia com a equacdo 19 (figura 6).



FIG.

10 - Condutibilidade térmica das dis-
persdes UAI™-Al e UAIN-AL.

RelacGes tedricas para matriz de UAIM
e matriz de Al, respectivamente, sen-
do assiomida a forma esférica (eg. 18,
figura 6).

Arranjo em paralelo e em série, con-
forme equacdes 21 e 17 (figura 6).

31
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FIG. 11 - Condutibilidade térmica de dispersdes
UAI.-Al a 338 K, valores, - -—— curva
calculada (equacdo 19),0-ligas fundi-
das, 0-apds tratamento térmico (893K,

5h) (™).

3.3. ANALISE EXPERIMENTAL COM FERROS FUNDIDOS CINZEN-
TO E NODULAR, FERRITICOS

3.3.1. GENERALIDADES C*%")

Dentre os diversos métodos existentes para a de-
terminacdo da condutibilidade de materiais sélidos, pode ser fei
ta mencdo ao desenvolvido nor.Schroeder

De acordo cora este método, um certo material po-
de ter a sua condutibilidade térmica determinada através de me-
ra medicdo do tempo necessario para a condensacdo de determina-
do volume de um liquido, que se vaporiza em conseqlUéncia do ca-
lor recebido do corpo de prova em analise.

Melhor explicando, o corpo de prova é posiciona-
do de modo a servir de conexdo térmica entre dois liquidos, pre
viamente selecionados, cujas temperaturas de ebulicdo apresen-
tem uma determinada diferenca entre si. 0 calor advindo da fer-

vura do liquido de maior temperatura de ebulicdo flui através do
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corpo de prova, produzindo ebulicdo e conseqiente vaporizacéo
do segundo liquido. A velocidade de uma subseqliente condensacéo
do vapor produzido constitui-se um dos parametros, principais,
paralelamente as dimensdes do corpo de prova, no calculo da con
dutibilidade térmica do material em analise.

Este principio basico do método desenvolvido por
Schroeder é utilizado no condutémetro térmico COLORA, aparelho

usado durante a realizacdo dos ensaios.

3.3.2 PRINCiPIO DE ICEDIGAO DA CONDUTIBILIDADE TERI-TICA

N2 /3N

FIG. 12 - Principio de medicao da”“conduti-
bilidade térmica, através do con
dutdémetro Colora (*M

A figura 12 sintetiza o principio basico de medi
cdo da condutibilidade térmica, através do condutémetro Colora.
Um Ifquido puro A, contido num recipiente infe-
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rior (:1.)/ é submetido a lam aquecimento que o leva a atingir a
sua temperatura de ebulicdo. O vapor resultante, que incide no
disco de prata 2 , se condensa no elemento 3 (retornando ao re
cipiente inferior 1)/ mantém o referido disco a uma temperatu-
ra sempre igual a de ebulicdo do liquido A.

Um outro Ilfquido puro (B), de temperatura de ebu
Ii%éo 10ha 20K inferior a do liggido A, € introduzido em vim re
cipiente superior 4 , cuja base & constituida por outro disco de
prata (5).

0 calor que flui do disco 2 para o disco 5, a-
través do corpo de prova P, cilindrico, posicionado entre 0s
dois discos, produz ebulicdo do liquido B. Como resultado, 0
disco 5 permanece sempre a temperatura de ebulicdo do liquido
B e o gradiente de temperatura entre os dois discos, TA-T~, man
tém-se constante. .

0 vapor do liquido B sofre condensacdo no elemen
to 6 , sendo coletado na bureta 7 .

0 regime permanente da transferéncia de calor a-
través do corpo de prova € alcancado quando o voliome do conden-
sado atinge a linha 8 da bureta 7 , momento em que ¢ efe-
tuado o acionamento do cronlmetro.

0 calculo da condutibilidade térmica do material
do corpo de prova torna-se possivel com a cronometragem do tem-
po necessario para a condensacdo de 1 ml (volume da bureta, com
preendido entre as linhas 8 e 9 ) de vapor do liquido B. Assim;

R S (26)

onde:. A = condutibilidade térmica, em cal/cm.s.<K
Q = calor de vaporizacdo para 1 ml do liquido B, em
calorias.
t = tempo para a condensacdo de 1 ml do liquido B,
em segundos.
T - T, = diferenca entre as temperaturas de ebulicdo dos

dois liquidos, em. K.
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I
11

altura do corpo de prova, em cm.

w
1

seccdo transversal do corpo de prova, em cm”.

3.3.3. VISTA DO CONDUTOMETRO TERMICO COLORA DBF 1145825

» hd

jgsg

3.3.4. LEVANTAMENTO DA CARACTERISTICA DO CONDUTOMETRO
-1

A obtengdo de resultados confiaveis com o condu-
tometro Colora tem como requisito imprescindivel o conhecimento,
para lan dado par de Iliquidos A-B, do comportamento do aparelho,
ou seja, do tracado do diagrama "Resisténcia térmica x Tempo ne
cessario para a condensacdo de 1 ml do liquido B". Tal conheci-
mento, torna-se possivel, através de ensaios com corpos de pro-
va, cujas condutibilidades térmicas, para diversas temperaturas,
sejam conhecidas com boa margem de preciséo.

Assim, por exemplo, a selecdo do par de Ifquidos
agua-tricloroetileno e o ensaio com diversos corpos padrdes - de
remanit e contimet, de dimensbdes distintas, fornecidos pelo fa-
bricante do condutdmetro - permitem o levantamento dos dados a-
notados na tabela 1. Desta forma, o conhecimento do valor de Q

(equacao 26) € dispensavel.
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TAB. 1 - caracteristica DO CONDUTOIATRO TERIIICO COIORA DBF
1145825

OBSERVACOES GERAIS;

a) PAR DE LIQUIDOS: A - Agua destilada (temperatura de ebuli-
¢do = 100=C).

B - Tricloroetileno (temperatura de ebuli
¢cdo = 87<C).

b) TEMPERATURA DE REFERENCIA: Tj* = (100 + 87)/(2) = 93,5°C
c) CONDUTIBILIDADE TERI-IICA NA TEMPERATURA DE PJEFEPUNCIA:

= 5,410Sx10-~ cal/cm.s.<K
= 17,5875X10- cal/cm.s. K

d) RESISTENCIA TERMICA NA TEMPERATURA DE PEFEPIINCIA:
@ ®
(A () (d™)
e) NOTAS:
(1) Remanit e Contimet sdo especificacdes alemds para acgos
liga ferrosos.
(2 Formula quimica do tricloroetileno: C1CH=CC1~
(3) indices na numeracdo dos corpos de prova; R = Remanit

Contimet

CORPO ALTUR?. DtiriETRO PESIST. "IEiK) t(s) PARA A CONDENSAGAO DE 1 ml DE TRI
TERFC- CLOROETILENO.

DE H D CA R desvio

PROVA  (on) (o) G=la]) N A2 A3 M5 A6 AT 78 Mrtédio

Iy 0,702 1,798 5,1098 84 85 80 83 81 83 77 79 81,50 2,73
20, 1,402 1,798 10,2052 116 118 117 114 115 117 116 117 116,25 1,28
2.099 1,798 15,2786 150 153 154 154 155 156 160 161 155,38 3,62
2,800 1,798 20,3812 206 202 203 202 203 210 210 206 205,25 3,33
0,499 1,800 11,1496 129 129 130 130 133 134 133 134 131,50 2,20
2c 0,999 1,800 22,3216 239 241 238 239 238 239 238 239 238,88 0,99
1,499 1,800 33,4937 318 316 317 319 316 318 311 314 316,13 2,59
2,000 1,800 44,6880 422 424 423 425 422 425 426 427 424,25 1,83
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Uma vez compilados os valores dos tempos necessa
rios para .a condensacdo de 1! ml de tricloroetileno, correspon-
dentes as resisténcias térm.icas dos corpos padrdes disponiveis,
torna-se possivel, por regressao linear, a determinacdo da 1in-
ter-relacdo R = R(t), a qual constituir-se-a4 um paréametro cons
tante para uma série de ensaios com o condutémetro Colora.

Para ensaios realizados, de acordo com as carac-
teristicas apresentadas na tabela 1, surge a seguinte expresséo
para a correspondéncia entre tempos (dispendidos na condensacdao

de 1 ml de tricloroetileno) e resisténcias térmicas:

R = 0,1144t - 3,535 @7
onde: [r] = s.<K/cal
>]. = s
(A analise de erros ndo foi procedida, neste e nos demais en-

saios, para evitar custos altos ao trabalho).

3.3.5. PREPARAGCAO DOS CORPOS DE PROVA

0 material, objeto de analise (fornecido pela Fun
dicdo Tupy S.A., na forma de tarugos de diametros entre 26 e 27
mm e comprimentos préximos a 300 mm), de acordo com o certifica

do de analise quimica expedido, apresenta as seguintes especifi

cacdes:
a) Composicao quimica do ferro fundido cinzento fer
ritico.
T8 2 RDcosay S Vin S P
| 3,89 1,78 0,39 0,10 0,055
2 3,81 1,80 0,38 0,10 0,055
3 3,55 1,80 0,38 0,10 0,055
4 3,26 1,78 0,38 0,10 0,055
5 2,98 1,81 0,38 0,10 0,055

(percentuais em peso)
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b) Composicdo quimica do ferro fundido nodular fer-

ritico.
TAB. 3 . AR Si Mn

TARUGOS
NI 3,10 2,68 0,21 0,019 0,036
N2 3,27 2,63 0,21 0,018 0,036
N3 3,52 2,75 0,212 0,018 0,036
N4-N5 3,72 2,75 0,21 0,016 0,036
N6-N7 3,82 2,73 0,21 0,015 0,036

(percentuais em peso)

(as micrografias sdo apresentadas na pagina a seguir).

Os corpos de prova para os ensaios de determina-
cdo da condutibilidade térmica sdo obtidos dos tarugos. A sele-
¢do das dimensdes dos corpos de prova foi procedida, tendo em
vista, de um lado, a necessidade de provimento de um suficiente
fluxo de calor através dos corpos, durante os ensaios e, de ou-
tro lado, a garantia de uma ebulicdo nao violenta do tricloroe-
tileno. Em suma, por recomendacbes contidas no catdlogo do con-
dutémetro Colora, a selecdo das dimensdes dos corpos de prova
foi procedida, de modo a garantir, para a condensacdo de 1 ml
de tricloroetileno, um tempo sempre compreendido entre 80 (oiten
ta) e 1000 (mil) segundos, assegurando, desta forma, a elimina-
cdo de prejuizos consideraveis na pauta de precisdo das medi-
cOes .

Em funcdo das citadas limitagGes, a opgcdo diri-
giu-se para corpos de prova cilindricos, de diametros e alturas
nominais de 17,5 mm e 20 mm, respectivamente.

Qutrossim, com o intuito de uma minimizacdo das
resisténcias de contato entre os corpos de prova e os discos de
prata (elementos 35 e 39, conforme a figura 12), as superficies
planas extremas dos corpos foram submetidas a uma operacéo de
polimento, sendo assegurado, ainda assim, um. suficiente parale-



Material:

Ataque:

Material:

Ataque:

Ferro fundido cinzento ferritico
Nital - 2%

x~17

Ferro fundido nodular
Nital - 2%

39
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lismo entre as mesmas.
Complem.entarm.ente, foram conferidos aos corpos
de prova, numeros caracteristicos de identificagdo, constantes

de dois digitos*.

- 0 primeiro digito, com.o indicador do tipo e da
composicdo quimica do material do corpo de prova
- 0 segundo digito, como indicador especifico do
corpo de prova, dentre os corpos de mesmo tipo e

mesma com.posicdo quimica.

(Para os corpos de prova de ferro fundido nodu-
lar, existe um N adicional, precedendo o primei-

ro digito)

3.3.6. COLETANEA DE DADOS

Com. a obtencdo do diagrama caracteristico - curva
"resisténcia térmica X tempo necessario para a condensacgdo e
conseqlente coleta de 1 ml do liquido B na bureta 42(conforme a
figura 12)" - o condutdém.etro Colora, tipo DBP 1145825, torna-se
passivel de utilizacdo na determinacgdo das condutibilidades tér
micas dos corpos de prova disponiveis, de diferentes composi-
¢cbes quimicas e formas de grafita.

A utilizagcdo do condutbémetro supracitado funda-
menta-se - uma vez atingido o regime permanente de transferén-
cia de calor do liquido A para o liquido B, ambos nas suas res-
pectivas temperaturas de ebulicdo - na medicdo de tempo dispen-
dido para a condensacdo de 1 ml do liquido B.

Assim, a compilacdo dos tempos para a condensa-
cao (uma vez mantido o mesmo par de liquidos, utilizado duran-
te o levantamento do diagrama de calibragem do condutdmetro) e
a medicdo das dimensfes (diametros e alturas) dos corpos de pro
va possibilitam o calculo das correspondentes condutibilidades
térmicas.

Por exem.plo, para o par de liquidos &agua-triclo-
roetileno, o condutémetro Colora possibilita o calculo de condu

tibilidades térmicas, por intermédio da seguinte expresséo:
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S —— (28)
(0,1144t - 3.535)(S)

onde; X = condutibilidade térmica do material
(cal/cm.s. <K)

H = altura do corpo de prova (cm)

t = tempo dispendido para a condensacdo de 1 ml de
tricloroetileno (s), dado obtido do condutéme-
tro

S = &rea da secc¢do transversal do corpo de prova,
constante ao longo de sua altura (cm®)

R = (= 0,1144t - 3,535) = resisténcia térmica do
corpo de prova (s.<K/cal)

A tabela 4 resume os tempos compilados, as dimen
soes medidas e as condutibilidades térmicas calculadas (para o
par de liquidos &gua-tricloroetileno), relativas aos corpos de

prova de diferentes formas de grafita e composicdes quimicas.

3.3.7. COMPAPVACAO ENTPE VALORES EXPERIirffiNTAIS E VALORES
CALCULADOS

Na figura 33, valores experimentais, para a con-
dutibilidade térmica - obtidos de ensaios proprios, realizados
com corpos de prova de ferro fundido cinzento e ferro fundido
nodular, ambos com matriz ferritica - , sdo comparados com cur-
vas tedricas.

A locacdo dos valores experimentais para a condu
tibilidade térmica (obtidos da utilizacdo do condutdémetro Colo-
ra 1145825) é procedida com o auxilio das tabelas 2, 3 e 4. As-
sim, as ordenadas do grafico (valores experimentais para a con-
dutibilidade térmica) sdo extraidas da tabela 4 e as abcissas
(concentracbes de grafita, convertidas para cifras volumétri-
cas) , das tabelas 2 e 3.

As curvas teodricas sdo obtidas das equacfes 16 e
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18 (figura 6). Ou seja, para a comparacdo entre valores experi-
mentais e valores tedricos, é assvimido, com base na microestru-
tura presente, que as particulas de grafita, no ferro fundido
cinzento, apresentam-se sob a forma de discos, estatisticamente
orientados, e que, no ferro fundido nodular, as particulas de
grafita apresentam-se sob a forma de esferas.

Sendo tomados valores médios da literatura (N7
115,116/117j~ para as condutibilidades térmicas das fases
(Aferrita"” 0,064 cal.s“*.an~" .K“*™ ?crrafita~ cal.s"” .cm~" .K~"), uma
consideravel concordéancia é verificada entre os valores experi-
mentais e a curva teérica, para o ferro fundido nodular ferriti
co. Para o ferro fundido cinzento ferritico, entretanto, parece,
a primeira vista, ndo haver xama concordéncia aceitdvel entre os
valores experimentais e a curva tedrica. Isto pode ser justifi-
cado pela expressiva influéncia de silicio sobre a condutibili-
dade térmica da matriz ferritica. Por exem.plo, a inclusédo de 1%
(em peso) de silicio, na ferrita, reduz a condutibilidade térmi
ca em 50% e a inclusédo de 2% (em peso), em 64% (M. Assim, como
ambas as curvas tedricas da figura 33 forajn calculadas para uma
mesma condutibilidade térmica da matriz (igual a da matriz fer-
ritica - com 2,7%, em peso, de silicio, aproximadamente - do fer
ro fundido nodular) , torna-se explicavel a locacdo dos valores
experimentais, para o ferro fundido cinzento, acima “da curva
tedrica correspondente, ja que, neste caso, a matriz ferritica
(com 1 ,8%, em peso, aproximadamente, de silicio) apresenta, na
realidade, uma maior condutibilidade térmica do que aquela do
ferro fundido nodular.

A fragilidade da assuncdo feita (forma de discos,
estatisticamente orientados, para as particulas de grafita) cons-
titui um outro fator responsavel pela divergéncia entre valores
experimentais e a cu.rva teorica, para o caso do ferro fundido fer-

ritico cinzento.

As setas apresentadas, junto & curva tedrica ob-
tida da equacdo 16 (para particulas dispersas, sob forma de di”
cos, estatisticamente orientados), indicam que, se a citada cur
va for calculada para o conteudo de silicio que efetivamente e-
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xiste na matriz ferritica (,8%, em peso, aproximadamente) do
ferro fundido cinzento, havera uma melhor concordancia entre os
valores experimentais e a curva tedrica, para tal ferro fundido.

No mais, destaque-se a confirmacdo ,do previsto
pela teoria; para concentracdes de carbono iguais, o ferro fundi

do cinzento ferritico apresenta maiores valores para a conduti-

bilidade térmica do que o ferro fundido nodular ferritico.



FIG.
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13,0

- Condutibilidade térmica em funcdo da concentracdo de

grafita.

Valores experimentais:
- Ferro fundido cinzento ferritico o
- Ferro fundido nodular ferritico A

Curvas calculadas: A

Para particulas dispersas esféricas (equacdo 18, figura 6);
Para particulas dispersas, sob forma de discos, estatisticamen-
te orientados -———- (equagdo 16, figura 6); X™=0,064 cal/s.an.K
(matriz: ferrita); A =0,268 cal/s.an.K (fase dispersa: grafita)
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4. RELACAO ENTRE A MICROESTRUTURA E 0 MODULO DE
YOUNG

4.1. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nas equacbGes que relacionam a microestrutura e as
propriedades de campo, existem parametros, através dos quais,
a influéncia da microestrutura é evidenciada. Tais parametros -
denominados fatores estereoldgicos - representam as influéncias
das concentracdes de fases, da forma e da orientacdo das parti-
culas da fase dispersa sobre as propriedades de materiais bifa-
sicos. Em materiais reais, estes parametros podem ser determina
dos, com suficiente aproximacdo, de dados da analise estereolé-
gica da microestrutura.

Em principio, estes trés fatores estereoldgicos
sdo também responsaveis pela influéncia da microestrutura sobre
o médulo de Young de materiais bifasicos: emm um material monofa
sico, subm.etido a uma forca unidimensional, reina um estado ho-
mogéneo de tensdo e deformacdo, o qual experimenta alteracgdes,
guando uma segunda fase é dispersa no matei:ial. Face as diferen
tes constantes elasticas, a fase dispersa ndo suporta, assim,as
mesmas tensGes da matriz e, em conseqUéncici, surge uma distri-"
buicdo de tensbes heterogénea em ambas as fases (figura 13a).
Conforme hipOtese assum.ida, ndo ocorre rompimento na interface,
e ambas as fases apresentam um comportam.ent:o elastico linear.

No caso extremo dos poros, as tensdes que cituariam no volume "o
cupado”™ pelos m.esm.os - caso este fosse efeilivamente preenchido
por um dado material (fase dispersa) - passam a ser suportadas
pela matriz (figura 13 b).

As concentracdes de tensfes, resultantes da in~
clusdo da fase dispersa, dependem - como comprovam os calculos

tedricos de elasticidade e as medicOes Oticas de tensdes
62 ,63,6»,65,66,67 _ ~ concentracdo, da forma e da orientacdo - em
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FIG. 13 - Concentracgdes de tensfes: a) devi-
do a uma particula disjiersa esféri
ca; b) devido a um porci esferoidal

(M.

relacdo ao campo - das particulas da fase c”ispersa, assim como
das constantes elasticas (médulo de compressdo K, mdédulo de ci-
salhamento G, médulo de Young E e coeficiente de Poisson v) da
matriz e da fase dispersa.

As concentracdes de tensdes sdo maximas em BT (el
xo vertical, figura 13a) , quando as particv.las da fase dispersa
sdo elasticamente m.ais "duras"™ (EN > ao que a matriz, e, ma
ximos em A",A (eixo horizontal, figura 13a), quando as particu-
las da fase dispersa sdo elasticamente mais "moles™ (E*<BEYY) do
que a matriz. E, quanto maior a distdncia a partir da superfi-
cie limite entre as fases, mais reduzidas se tornam as tensdes,
as quais atingem o valor da tensdo normal, a uma disténcia de
trés a quatro vezes o0 raio da particula dispersa.

0 conceito de fatores éstereoloégicos, em equa-
cbes microestrutura-propriedades, é fundamentado na hipoétese,
segundo a qual os fatores sdo obtidos da deducdo de tais equa
cbes, como funcdo de parametros microestruturais variaveis e men
surdveis. Para as propriedades de campo, esta hipdtese é satis-
feita nas condicbes de contorno; verificacdo da validade do prin
cipio da continuidade e da premissa do valcir médio e constata-
¢do da existéncia de estrutura dispersa. Contudo, para a dedu-
cdo de uma relacdo quantitativa entre o méc.ulo de Young e a mi-
croestrutura de materiais bifasicos, ndo é utilizada a premissa,

segundo a qual os chamados fatores estereoldgicos sdo obtidos



de parametros microestruturais mensuraveis.

formagées,estatisticas - resultantes de medicbes com

de um, dois, trés ou n pontos

¢cbes de correlacdo™. Nestas,

relacionados com informacdes

- sd0 reunidas nas chamadas

sobre a freqiiéncia de aparecimento de

tiva deformacdo. O tratamento

relacdo fornece duas solucgbes
dos os valores limites maximo
o0 médulo de Young do material
limites,
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Em lugar disto, 1in
sistemas

"fun-

os Tatores estereoldgicos sdo cor-
- obtidas dos pontos de medicdo -

lana certa tensdo e respec

estatistico de tais funcbes dé cor
"= L,ee,g9j2 "3 quais sdo obti

e minimo,

bifasico.

para todas as concentracfes de fases,

entre o0s quais situa-se
As sucessOes de valores
de um

possiveis,

material bifasico resultam nas curvas limibes, as quais situam-

de
estas

se tanto mais proximas entre si, quanto maior for o nimero

informacbes sobre a microestrutura, ou seja, quanto mais

confirmarem a homogeneidade, a isotropia, ou a desordem da es-

trutura do material (boudprinciple).

0 conteudo de informagcdes, que serve de base pa-

ra as curvas limites, é estabelecido por maio do sistema de medi
¢do de um, dois ou mais pontos e é expressD através do denomina,
do "numero de ordem”™. O nUmero de ordem \m corresponde,

por e-

xemplo, ao caso em que as curvas limites sdo as relativas aos

arranjos das fases em paralelo e em série.

Para o arranjo em paralelo, no caso de um estado

de tensdo uni-axial elastica, ocorre uma mssma intensidade de
deformacdo em ambas as fases. Tal arranjo corresponde & curva
limitrofe superior, de primeira ordem, para o médulo de Young
de um material bifasico {* ”"®):
Er = ¢ .E + ¢ .E (29)
C 2 2 11

E¢c, = mddulo de Young do material bifésico;
E ,E = médulos de Young das fases 1 e 2, respectiva-
: ? mente ;
cl, 02 = percentagens volumétricas das fases 1 e 2, ref

pectivamente.
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0 arranjo das fases em série, por outro

plica em igualdade de tensdo em ambas as fases e corresponde a

curva limitrofe inferior, de primeira ordem, para o moédulo de

Young de um material bifasico

12 (30)

Para outros médulos elasticos (G, K), sado vali-
das, exatamente, as mesmas relacdes, nas quais os médulos de
Young sdo substituidos, nas equac¢des 29 e 30, pelos modulos de
cisalhamento (G) e de compressdo (K) (M.

As curvas limitrofes de segunda ordem, para o mé
dulo de Young de materiais bifasicos, com estrutura dispersa,
sdo obtidas da resolucdo das funcbBes de correlacdo corresponden

tes:
9G ¢.Kc
(31)
3Ke + G°
1 - g Cd(l - 2Vj™M) (1 +vj™)
"D
Kc = - 3( - 2ViY (1 - 2V "
31 - 20 - 2% @ - 2Vp) .
E~M(L - 2Vj3) -Ed (1 - 2vM)
32)
1 - cD
2(1 + Vp) 2(1-+Vvp) A+ VPO Acj™(@4 - 5Vp) (A + Vp)

+

15EA(L - VjY)

para o limite superior e.

-
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= 3(1-2Vj,) 3(1-2Vp)il-2Vy,) A(I-Cp) (1-2V,) (H-v7)
Ej,(1-2v™) -Ej,(1-2Vj,) Y
(33)
e Ly
AT 21+ V) 2(1 + Vp) (L+ V) 4(1- Cp) (4 -5vA) d +vh)
+

para o limite inferior ()

Y, Gp = moédulos de compressdo e de cisalhamento, res-
" - pectivamente, do material bifésico
EN, Ej, Ep = médulos de Young do material bifasico, da ma-
triz e da fase dispersa, respectivamente
CJ* = concentracdo volumétrica da fase dispersa

a, b = eixos grande e pequeno, respectivamente, das es
ferdides dispersas
NCEOAMT ~ coeficientes de Poisson do material bifasico,
da matriz e da fase dispersa, respectivamente

Vale acrescentar, outrossim, que também foram de
duzidas equacgdes para as curvas limitrofes de terceira ordem
~19/20M28)" Como, todavia, informagdes suficientes podem ser
obtidas de andalises microestruturais estereoldgicas, néao deve
ser aguardada uma determinacdo mais concisa do médulo de Young
de materiais bifasicos, por intermédio de curvas limitrofes es-
tatisticas de maiores ordens.

Para a deducdo de relacbes microestrutura-modulo
de Young, nas quais estdo presentes parametros determinaveis a-
través de andlises microestruturais estereoldgicas, a superpOs”

cao de dois campos tensdo-deformacdo é adotada:
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- um campo tensdo-deformacédo, homogéneo, '"externo",
na fase dispersa e na matriz;

- um Ccimpo suplementar, homogéneo nas particulas da
fase dispersa e nao homogéneo na matriz; nesta ul®
tima, o campo decresce, continuamente, em inten-
sidade, com o aumento da distancia referida a su
perficie limite das fases, chegando a \im comple-
to desaparecimento.

As condicdes de contorno para a resolucdo da re-
lacdo tensdo-deformacdo, uma vez admitida a ocorréncia de uma
superposicdo de campos, consistem nas seguintes;

- 0 somatério das forcas transmitidas através da su
perficie limitrofe entre fases é igual a zero;

- 0 "vetor deslocamento”™ - parametro indicador da
direcdo do deslocamento de um determinado ponto,
em estudo, quando da ocorréncia de uma dada de-
formacdo - deve transpor a superficie limitrofe
entre fases, sem qualquer descontinuidade.

Tal como para o caso, ja mencionado, das proprie
dades de campo, o principio da adicdo de energias também serve,
aqui, de base para a superposicdo. Assim, por exemplo, a ener-
gia do campo tensdo-deformacdo, elastico, resultante, é obtida
da adicdo das energias dos campos superpostos.

A superposicdo de campos engloba a distribuicédo
de tensbes e possibilita o calculo de uma tensdo média, e cor-
respondente deformagdo nédia, para um material bifasico (hipotese
do continuo tensdo-deformacdo quase homogéneo). 0 estudo é diri
gido, 1inicialmente, para determinadas formas de esferdides e pa
ra uma orientacdo estatistica. Além disso, é pressuposta uma
baixa concentracdo da fase dispersa,~uma vez que o calculo néo
prevé a superposicdo de concentracbes de tensbes de particulas
diferentes da fase dispersa. Deste modo, o méddulo de Young é ob
tido da relacdo tensdo-deformacdo para o material bifasico, co-
mo funcdo das constantes elasticas das fases, se asseguradas as
hipoteses assumidas (pequena concentracdo, forma esferoidal e

orientacdo estatistica para as particulas da fase dispersa) ™ °
18f31/71]j
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Como contorno a limitacdo de concentracdo, sur-
ge, tal como no caso da condutibilidade, o modelo do continuo
quase homogéneo. Assim, o calculo do m.ddulo de Young é realiza-
do para uma pequena concentracdo da fase dispersa, tal que o ma
terial bifasico seja considerado uma matriz quase homogénea, na
qual as particulas da fase dispersa, em pequena concentracao, qi
contram-se distribuidas.

Deste modo, é obtida a relacdo microestrutura-mo
dulo de Young, para uma pequena concentracdo da fase dispersa.
Para a deducdo da mesma relacdo, s5 que para maiores concentra-
cbes da fase dispersa, é efetuada a diferenciacdo daquela pri-
meira relacdo, com sucessivos incrementos pequenos na concentra
cdo e consequentes modificacdes do modulo de Young do material
bifasico. A integracdo da relacdo diferenciada, entre o moédulo
de Young da matriz e o da fase dispersa - casos limites para o
material bifédsico - , da origem, finalmente, a relacdo microes-
trutura-moédulo de Young de materiais bifasicos com estruturadis
persa, para a forma esferoidal e orientacdo estatistica da fase
dispersa AN

A hipOtese de orientacdo estatistica para as par
ticulas da fase dispersa impossibilita a definicdo de fatores
estereoldgicos independentemente varidveis, para a concentracgédo
da fase dispersa e para a forma e orientacdo do. suas particulas.
Além disso, torna-se implicita a isotropia do material.

Assim, as equacdes microestrutura-médulo de

Young,. para:

discos cilindricos dispersos, estatisticamente o
rientados,

esferas dispersas,
barras cilindricas dispersas, estatisticamente o

rientadas,

podem ser obtidas através da insercdo, na equacdo 31, dos ter-
mos reunidos na figura

As curvas limites de segunda ordem, para o modu-
lo de Young de materiais bifasicos isotrépicos, correspondem a
uma microestrutura, na qual discos cilindricos, orientados esta
tisticamente, encontram-se dispersos na matriz. E o que decorre
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da comparacdo, segundo a qual, das equacbes 34 e 35 podem ser
obtidas, dependendo da fase que constituil a matriz, as equacdes
32 e 33.

Outras equacOes especiais, de relevancia técni-
ca , podem ser apresentadas: as referentes a bastbes cilindri-
cos orientados numa diregdo de tensdo (presentes, por exemplo,
em materiais reforcados por fibras e eutéticos solidificados u-
nidirecionalmente) e as concernentes a discos com eixos de rota
cdo orientados na direcdo da tenséo

A equacgdo microestrutura-mddulo de Young de mate
riais bifasicos, com estrutura dispersa e bastdes cilindricos
(fase dispersa), com eixos de rotacdo orientados na direcdo da
tensdo, apresenta-se como se segue:

2E~ TVA-V,,+Cd (Vh =Vd»(Vd -Vj,)

c M D M D Eo(1-2vA) (1 +vA) -E,(1-2Vp) (L + Vp)

(40)

e a equacdo microestrutura-médulo de Young de materiais bifasi-
cos, com estrutura dispersa e discos cilindricos (fase dispersa),
com eixos de rotacao orientados na direcdo da t«ensdo, assim:

EAML - 2VE)M + W) CpE,(I - 2V¢) (1 +vNig - v,) {Epr (1 - 2m) (1 + (1-2w) (1 +\p)>

(1 - 2Vj™) (1 + Vi) (1-2v~) (1 + <1~ - tmeA ©tmE

(41)

As equacOes microestrutura-mdédulo de Young podem
representar dois casos, a saber:

- a matriz, sendo constituida pela fase elastica-
mente dura ("rigida") e a fase dispersa pela fa-
se elasticamente dutil ("mole™) (exemplo: figu-
ra 15);

- a matriz, sendo constituida pela fase elastica-
mente dutil e a fase dispersa pela fase elastica
mente rigida (exemplo: figura 16).
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FIG- IS - r6dulo de Young, relativo de ma-

teriais bifasies isotropicos,
con estrutura dispersa, em fun

¢cdo das concentracdes das fases;
calculado por Tai Te Mip”™a par
ticulas dispersas esféricas,
---0--- ; para particulas disper
sas, estatisticamente orientadas
sob forma de bastdes cilindricos
- +- e sob forma de discos ci
lindricos —A---; (EL/E"=0,1 ;

FIG. 16 - "6dulo de Young, relativo™de

materiais bifasicos isotropi
cos, can estrutura dispersa,
em fungdo das concentragoes
das fases, para particulas
dispersas esféricas, segundo
Tai Te Wu (--) e segundo
Hill (0) ; para particulas
* dispersas™ estatisticamente
orientadas, sob forma de ba”
tbes cilindricos, segundo Tai
Te Wu &) e segundo VJalpole
(+); 1dem, sob forma de dis-
cos cilindricos, segundo Tai
Te Wu (-) e segundo Walpole
A); (E)/EV=10; VRV0,2) .

Excluidos 0s casos especiais de forma e de orien

tacdo da fase dispersa,

existem,

ainda, aqueles referidos a gran
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,des diferencas entre os moédulos de Young das fases (E/Ej® -m0;

A equacdo microestrutura-modulo de Young de"mate
riais porosos (lim (EEJ®) ~ 0), com poros esféricos, é obtida
das equacdes 36, 37 e 3l:

3(3 -5p) (1 -p)
e o= oS TR (“2)
P N 9-p(9,5-5,5vM)

e com poros na forma de bastdes orientados na direcdo da tenséo,
da equacéo:

m
11

modulo de Young do material poroso;
concentracdo volumétrica de poros.

o
1

Esta ultima corresponde a equacdo 29, para mate-
riais porosos, visto que a forma cilindrica constitui-se um ca-
so limite da esferoide, onde para um eixo de rotacao finito, o
eixo secundario das particulas dispersas torna-se infinitamente
pequeno e para um eixo secundario finito, o eixo de rotacdo tor
na-se infinitamente grande. Este segundo caso corresponde ao ar
ranjo das fases em paralelo, com poros como fase dispersa.

Uma equacdo correspondente para materiais com po
ros cilindricos, orientados estatisticamente, pode ser obtida
das equacdes 38, 39 e 31. 0 caso limite dos poros na forma de
discos, orientados estatisticam.ente, entretanto, ndo é deduzido
das equacbes 34 e 35, uma vez que os modulos de compressdo e de
cisalham.ento (™, tornam-se nulos.

Nos dois itens seguintes deste trabalho, s&o pro
cedidas comparacdes entre valores experimentais e valores calcu
lados para o médulo de Young de m.ateriais bifasicos reais.
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4.2. COLETANEA DE DADOS EXPERIMENTAIS DA LITERATURA

0 calculo do modulo de Young de materiais bifasi®
cos requer, de acordo com as expressdes apresentadas anterior-
mente, o conhecimento dos coeficientes de Poisson e dos modulos
de Young de suas fases. Tais propriedades, sédo fornecidas pela
tabela 5, para algumas fases que ocorrem em determinados mate-
riais bifésicos.

COEFICIENTE MODULO DE

MJATERIAL DE YOUNG
POISSON N/

Ag 0,21 75500
Al 0,34 70700
C 0,14 10500
Co 0,32 198700
Cr 0,30 166200
Cu 0,34 124500
Fe 0,30 - 0,33 214500
Aco 0,21 - 0,30 194000
Mo 0,31 333000
Sn 0,35 151600
W 0,27 339000
Al203 0,26 411000
Ba2CaWo0 e 0,30 53200
Bel 0,27 363600
MgO 0,21 314000
S10:2 0,20 80500
(Ta o,FF Hfo ,5)0 0,21 490500
ThU2 0,30 245000
UAI 3 0,30 - 135000
UALuU 0,30 114700
U02 0,33 228000
WC 0,27 665000
Y203 0,28 171000
ZrC 0,17 475000
Zr(2 0,30 152900

TAB. 5 - Coeficientes de Poisson e médulos de
Young de metais monofasicos e de ma-
teriais ceramicos.
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A figura 17 apresenta curvas tedricas (calcula-
das com as equacgdes 31, 36, 37 e 42) de materiais bifasicos,
como funcdo da concentracdo, para determinadas relacdes entre
os moédulos de Young das fases e certos coeficientes de Poisson.
Tais curvas teoricas sao comparadas com valores experimentais,
extraidos de diversos trabalhos pesquisados. A curva mais infe
rior corresponde a materiais - metadlicos e ceramicos - com po-
ros como fase dispersa.

FIG. 17 - MAdulo de Young relativo de materiais bifa-
sicos, com estrutura dispersa, em funcao das
concentracdes das fases, para diferentes coe
ficientes de Poisson e médulos de Young das
fases. Particulas esféricas dispersas: cur-
vas calculadas --— (equacdes 31,36,37,42).
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fase simbolo
MATRIZ dispersa (LITERATURA)
Cu Poro X ™D
Fe Poro A (™®)
Mo Poro o (7)) A@®9
W Poro o .(C7)
A1203 Poro 0 (@M
BeO Poro A (&M
UN Poro o (@)
Uo2 Poro T (% ta (80783)
Y203 Poro v @)
Ag Mo n (25186)
Ag W (25,86)
co WC » (80,88) ™ (23 N~ (86,90
Si02 Al * (®M
S102 w A
BeO ThO 2 e @)

A figura 18 demonstra que a influéncia do coefi-
ciente de Poisson da matriz sobre a curva do modulo de Yolng,
calculada através da equacdo 42, pode ser superada pela
dispersdo dos valores medidos.

Nas figuras 19 e 20, sédo procedidas comparacdes
entre curvas limites teodricas, de prim.eira e de segunda ordem,
e valores experimentais para o médulo.de Young de materiais bi-
fasicos, para os quais a diferenca entre os modulos de Young das
fases €& relativamente grande (intervalo de variacdao entre
curvas limites relativamente amplo).

No caso do metal duro WC-Co (figura 19), todos;os
valores medidos situam-se entre as curvas limites de segunda or
dem. Para os m.etais duros Tao ,itHfo ,eC-Co (Ffigura 20), entretan-
to, as dispersfes dos valores medidos sdo até mesmo maiores do
que as curvas limites de primeira ordem.

Em termos gerais, o0 que pode ser concluido des-
tas analises é que, muitas vezes, a influéncia da microestrutu-
ra é "ofuscada" pela dispersdo dos valores medidos e que, assijm,
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FIG. 18 - 1"ulo de Young relativo de materiais con poros esfiricxDs.
Valores medidos: SI102 - Poros x(™");
Uo,sPuo,202-x - Poros o ( );
Curvas calculadas----—- (equacdo 42; curva inferior: VvV=0;
curva intentedidria: v =0,2; curva supérior: Vj*=0,5) .

FIG. 19 - Valores medidos e curvas limi-
tes de segunda ordem para o0 no
"dulo de Young de metais duros

WC-Co (/®).
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FIG. 20 - Dispersédo de valores inedidos do médulo de
Young de metais duros ( T ao , 6)C-Co en
tre as curvas limites de prirteira ordem
————— (equacbes 29 e 30) e entre as de se
gunda ordem (equacbes 31,32 e 33) .

tal influéncia sé sera nitida - e, consequentemente, de relevan
cia técnica - , quando os moédulos de Young das fases do mate-
rial bifasico diferenciarem-se de mais de uma ordem de grandeza.
E o caso, por exemplo, dos materiais compostos MgO-C =
0,03) e zrC-C (&VE™ = 0,02).

Na figura 21, os valores medidos sdo comparados
com a curva calculada das equagfes 37,, 36 e 31, para particulas
esféricas dispersas ((z/x) = 1) de grafita, e cora a curva obti
da da eauacdo 41, para particulas dispersas de grafita era forma
de disco (lim (z/x) = 0). Os valores medidos para particulas de
grafita, bastante achatadas ((z/x) =0,081), dispersas em uma
matriz de MgO, situam-se, conforme o previsto, proximos & curva
referente a particulas de grafita em forma de disco. Por outro
lado, para particulas de grafita, pouco achatadas ((z/x) =0,31),
dispersas em uma matriz de MgO, os valores medidos deslocam-se
em direcdo & curva relativa a particulas esféricas de grafita.
Os valores medidos para materiais corapostos ZrC-C - cujos dados
estereoldgicos ndo sao conhecidos, mas avaliaveis de sua produ-
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cdo - situam-se entre as duas curvas (uma relativa a particulas

de grafita,

em forma de discos orientados na direcdo da tensdo

e outra referente a particulas esféricas de grafita).

va,

2 30

MATRIZ

CONCENTRAGAO DE CARBONO (% EM VOU)

FIG. 21 - Alteracdo do modulo

40

de

de materiais bifasicos,

fita como fase dispersa,

Young
com gra
para alte

racbes da forma, orientacdo e con-
centracdo das particulas de carbo-

no; )
Valores medidos:

MgO~C((z/x)=0,08; orientacdo na di
recdo da tensdo) o("®)
MGO-C((z/x)=0,31; orientacdo na di
recdo da tensdo) @(\")
ZrC-C(orientacdo na direcdo da ten

sdo) A (57"AMT@8)

Curvas calculadas ((E,/E,)

v,,=0,2; v =0,14; v
esferas dispersas -----—
31, 36, 37); para discos dispersos

—————— (equacédo 41).

=1j,17):

0,03);
para
(equacdes

Tais ensaios foram realizados com corpos de pro-

sinterizados sob pressdo uniaxial,

e

0s

Seus

modulos de
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Young foram medidos na direcdo da sinterizacéao.

Lamelas de grafita podem ser consideradas como
esferdides achatadas, cujo eixo de rotacdo apresenta-se orienta
do paralelamente & direcdo da tensdo. Um estudo correspondente,
relativo a materiais porosos, ¢é apresentado na figura 22. Os
simbolos cheios referem-se a materiais com poros aproximadamen-
te esféricos e situam-se proximos & curva calculada da equacéo
42. Por outro lado, os simbolos vazados correspondem a poros
lenticulares e situam-se, conseqglentemente, abaixo das curvas

tedricas relativas a poros de forma esférica.

CONCENTRApPAO (% smVoU

FIG. 22 - Mdédulo de Young de materiais porosos e de mate
riais bifasicos com interface matriz-fase dis-
persa ndo rigida.

Valores medidos; curvas calculadas para esfe-
ras dispersas (equacdes 31, 36, 37 e 42).

SBBOLO SDIBOLO
mTR1Z FASE DISPERSA (LITERATURA) MATP1Z FASE DISPERSA (LITERATURA)
A1203 Poros esféricos  ~(®M A1203 Poros lenticulares o("<M
Cu Poros esfericos oC") Cu Poros lenticulares (M
M0 Ni 1 ("9 ANQ Poros lenticulares
ifo U02 (esferas) + (" Mo U02 (achatadas: e(2n)

(z/x) =0,2)
fes 002 ~ N99T100j 0D?2 X (83)
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Ainda na figura 22, foram representados, atraves
de outros simbolos {cruzes e tracos), os valores medidos para
cermets. A locacdo de tais valores - junto ou abaixo da curva
tedrica para poros esféricos - possibilita uma conclusdo acerca
da resisténcia mecéanica da interface. Assim, por exemplo, 0s va
lores para os cermets Uo2“Ho e UOa-W, com matriz metédlica e fa-
se dispersa esférica de UO2, deveriam locar~se junto & curva teo
rica média (Ej’¥Ej, = 0,65) , e aqueles valores para o0s cermets
U02-aco, junto a curva tedrica superior (EMEjJ™ = 1,2). Contudo,
como a interface entre a fase dispersa e a matriz é fragil, o e
feito da fase dispersa sobre o modulo de Young relativo é compa
ravel aqueles dos poros.

No caso dos cermets UO2-Mo, foram dispersas nao
s6 esferas de UO2, como também, plaquetas de U02 ((z/x)=0,2) na
matriz de molibdénio (*?). Os valores medidos situam-se, confor
me o previsto, abaixo da curva teédrica para poros esféricos, a
qual se constitui a curva limite superior para o médulo de Young
do material poroso isdéstropo, com poros fechados. A curva limi-
te inferior para o médulo de Young de tal material é aquela re-
lativa a poros em forma de discos.

4.3. ANALISE EXPERILIENTAL COM FERROS FUNDIDOS CINZEN-
TO E NODULAR, FERRITICOS

4.3.1. GENERALIDADES (™=

Para cada material sélido pode-se estabelecer u-
ma diferenca fundam.ental entre as suas propriedades elastoesta-
ticas e elastodinamicas. Assim, por exemplo, o médulo de elasti
cidade (também denominado de médulo de Young) é definido, sob
condicbGes estaticas, como a relacdo tensdo-deformacdo, ou seja:

TENSYO G A (44)
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onde; a

tensdo  (N/mm)
deformacdo (%)

Esta relacdo entre a tensdo e a deformacdo man-
tém-se constante dentro do campo elastico, constituindo-se, des
ta forma, uma propriedade para cada material.

Sob condigbes dinamicas, o0s atritos interno e
externo produzem uma resisténcia a forca de excitacdo. Geralmen
te, tais atritos sdo considerados proporcionais & velocidade e
causam uma diferenca de fase entre a tensdo e a deformacéo, 0
que é expresso através do médulo dinédmico de elasticidade (tam-

bém chamado de médulo complexo):

E* = E* (1 + jd) (45)
onde; E* = médulo complexo
E* = parte real (médulo de Young)
d = tgéb = fator de perda
6 = diferenca de fase provocada pelos atritos

0 fator de perda d , que caracteriza as proprie
dades do amortecimento interno, é definido como o inverso do fa
tor de qualidade:

onde: Q = fator de qualidade

4.3.2. principios DE IIEDICAO DO MODULO DE ELASTICIDADE
(10.)

Pode-se mencionar dois métodos basicos para a me
dicdo do médulo de elasticidade:
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4.3.2.1. Método da resposta em freqiuéncia
4.3..2.2. Método da reverberacdo (ndo apresentado neste

trabalho).

4.3.2.1. METODO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA

Neste método, uma amostra do material a ser ana-
lisado é usinada em forma de barra e, em seguida, engastada em
uma ou em ambas as suas extremidades. Esta barra sofre uma exci
tacdo através de uma forca harmdénica, cuja frequéncia pode ser
variada dentro de um certo intervalo de valores. Deste procedi-
mento resulta um grafico amplitude x frequéncia, no qual se pro
cede a leitura da freqliéncia natural, correspondente aos pontos

de maxima amplitude (picos de ressonéancia):

AMPLITUDE

FIG. 24
onde fn (n=l, 2, 3, ...) é a freqiéncia natural
e n é a ordem da ressonancia (ou numero de mo

do) .

A parte real (E") do modulo dinamico é determina
da através da frequéncia de ressonancia (frequéncia natural) e
das dimensdes da barra em anadlise, utilizando-se a expressao:
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L
E* = (48) () (p) ( X F*

onde: |

comprimento ativo ou comprimento livre da Dbar
ra (cm) -

h = espessura no piano de vibracao (cm)

p = densidade do material (gm/cm”)
k = constante que depende da ordem da ressonancia
e das condicOes de contorno da barra:

- para barras com ambas as extremidades livres
ou engastadas (barras bi-engastadas) : ki=4,73;
k2=7,853; ks-10,996; k"= ((n+(1/2) ) (&t), para
n > 3.

- para barras simplesmente engastadas (uma ex-
tremidade livre e a outra en?astada) ;ki=1,875;
k2=4 ,694; k3=7,855; k"= (N-(1/2) ) (&), para
n > 3.

= frequéncia natural de ordem n (Hz)

Este método para a medicdo do modulo de Young (né
todo da resposta em frequéncia) é aplicavel para valores do fa-
tor de perda d (d=Af~Af~, onde Af~r ¢é a largura da banda nos
pontos de meia poténcia e ™ é a frequéncia natural, conforme
a figura 23) entre aproximadamente 0,6 e 0,001. Quando o fator
de perda d for grande, tornar-se-& impossivel medir as ampli-
tudes, devido a ndo presenca de ondas estacionarias e, quando d
for pequeno tornar-se-a impossivel a medicdo, com razoavel pre-
cisdo, da largura da banda, devido & agudez acentuada nos picos
de ressonancia.

4.3.3. DESENVOLVIMENTO TEORICO DA RELAGAO ENTRE A FRE-
QUENCIA NATURAL E MODULO DE YOUNG (~=M

0 desenvolvimento teérico, baseado no Pr
de Hamilton, desconsidera o coeficiente de amortecimento e fun-
damenta-se no caso particular de uma viga sujeita a flexdo, pa-
ra o qual corresponde a seguinte equacdo diferencial:
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EU" "+ rad =0 (48)
onde: E = médulo de Young
I = momento de inércia da seccdo transversal
m = massa por unidade de comprimento
J = deflexao
Para vibracdes livres, onde J = -w J, a equacao

48 transforma-se em:

dnJ
El or.m.J =0 (48a)
dx» dx"

Considerando-se, agora, o caso de barras unifor-
mes, m e ElI serdo constantes e a equacao (48a) simplificar-

J =0 (48b)
dx %« El

A solucédo desta equacdo diferencial de quarta or
dem pode ser escrita sob a seguinte forma:

J(xX) = Ci-coshBQ + C2.senh3jj + Cs.cosB”, + C".senB." (49)

G3™m
onde: (50)
El

e as constantes podem ser determinadas através das condicdes de
contorno.

Para o caso especifico da utilizacdo do "Complex
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Modulus Apparatus™, s5 € de iInteresse o estudo de dois casos par

ticulares:
a) Viga simplesmente engastada
y()
L
Condicbes de contorno:
- J() =0 (deflexdo nula no engaste)
-J"© =0 Unclinacdo nula no engaste)
-J" () =0 (momento™"nulo na extremidade li-
R vre)
-J""(M =0 (esforco cortante nulo na extrem”
dade livre)
Utilizando-se tais condigcBes de contorno na solu
¢do da equacdo diferencial (49) , Obtém-se um sistema, cuja

solucdo é possivel se;

coshgZ-.cos3Z + 1 = 0 (51)

(chaimada equacdo de frequéncia)

Os valores de gue satisfazem esta equacéo
de freqiéncia sdo os autovalores correspondentes ds freqiuéncias

naturais de vibracéo:

n=1 - m)1= 1,875
n=2 - (eN2 = 4,694
n=3 - (3’3 = 7,855
n>3 - = (-

b) Viga bi-engastada



70

L YiIX)
[
Condigcdes de contorno:
-J) =0 (deflexdo nula no engaste)
- J{1) =0 (deflexdo nula no engaste)
-J"© =0 (inclinacdo nula no engaste)
-J(2) =0 (inclinacdo nula no engaste)

Utilizando-se tais condi¢gdes de contorno na solu
¢do da equacado diferencial (49) , Obtém-se um sistema, cuja

solucdo é possivel se:

cosh3ZoCos3Z -1=0 (52)

Os valores de gue satisfazem esta equacéo
de freqliéncia sdo os autovalores correspondentes as frequéncias

naturais de vibracéo:

n= 1 {m 1 - 4,730

n= 2 m) 2 = 7,853

n= 3 m ) 3=10,996

n> 3 H)r = ((h + (172) ) @)

Os autovalores permitem a determinacdo das

freqiliéncias naturais, através da seguinte expressao:

El
(53)

ml-

:, desta expressdo, pode-se calcular o moédulo de
Young E:
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. (54)

onde : E = médulo de Young (kgf/cin®) do material da bar-
ra
m = massa por unidade de comprimento (kg/cm) da bar
ra
momento de inércia da seccao transversal (on.™)
da barra
I = comprimento livre (ou ativo) da barra (cm)

freqliéncia natural (rd/s) de ordem n da barra

m\través de uma analise dimensional da expressao
53, pode-se conseguir uma nova expressdo que forneca a frequén
cia natural diretamente em Hertz:

A cm 1

kgf/cm scm* - 980,665

kg/cm

cm

cm

(E1) (980 ,665) El
f = (4,984) m) (55)

2T mzZ* mA*

E desta expressdo (55) pode-se calcular o médulo ™
E, a partir de uma frequéncia natural de ordem n , dada em
Hertz:

(56)
(32,

onde : E] = kgf/cm (kgf/cm . 9,80665.10 = N/mm ) (131)
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I] = cm=*

m] = kg/cm

Z] = cm
£N] = HZ

3Z] = adimensional

4.3.4. ENSAIO EXPERIMENTAL PARA A MEDICAO DAS FREQUEN-
CIAS NATURAIS

4.3.4.1. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Do material, objeto de analise (cujas especifica
¢bes constam no item 3.3.5.) , foram usinadas barras de secdo re"
tangular (largura b e altura h) de comprimento Z.

No tocante a seccdo retangular dos corpos de pro
va, ressalte-se que as recomendacdes de teste (*=") foram acata
das: as relacdes b/h foram mantidas, para todos o0s corpos de pro
va, dentro do intervalo ideal de 2,1 a 2,6, evitando, assim, e-"
ventuais flexdes laterais que prejudicariam as medicdes das fre
gliéncias naturais.

Anteriormente a utilizacdo dos corpos de prova,
foram conferidos a cada um deles, numeros caracteristicos de i-
dentificacao, sendo seguido, para tal, o mesmo procedimento ja
mencionado no item 3.3.5.

Com base no principio de Arquim.edes, as massas
especificas dos corpos de prova foram determinadas através da u
tilizacdo de \ama balanca analitica.

Conliecida®s as dimensdes dos corpos de prova e as
massas especificas correspondentes e, calculados os momentos de

inércia, a seguinte tabela foi elaborada:



CORPOS LARGURA b ALTURA h MOtffiNTO DE MASSA ESPECIFICA

DE
PROVA

11
12
13
14
21
22
23
24
31
32
33
34
41
42
43
44
51
52
53
54
NTI
N12
N21
N22
N31
N32
N41
N42
N51
N52
NG 1
N62
N71
N72

TAB.

(cm)

0,451
0,446
0,450
0,445
0,450
0,452
0,451
0,449
0,450
0,446
0,446
0,442
0,447
0,452
0,449
0,439
0,449
0,451
0,450
0,446
0,449
0,449
0,449
0,449
0,449
0,449
0,449
0,449
0,449
0,449
0,449
0,449
0,449
0,449

(cm)

0,195
0,197
0,197
0,197
0,196
0,197
0,198
0,198
0,197
0,198
0,198
0,199
0,198
0,199
0,196
0,200
0,199
0,194
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199
0,199

INERCIA

(10“< .cm“) VALORES

2,7868
2,8415
2,8670
2,8352
2,8236
2,8798
2,9174
2,9044
2,8670
2,8850
2,8850
2,9027
2,8915
2,9684
2,8173
2,9267
2,9486
2,7441
2,9552
2,9290
2,9486
2,9486
2,9486
2,9486
2,9486
2,9486
2,9486
2,9486
2,9486
2,9486
2,9486
2,9486
2,9486
2,9486

7,0202
7,0397
7,0307
7,0303
7,0708
7,0745
7,0747
7,0646
7,1126
7,1137
7,1185
7,1163
7,1622
7,1685
7,1690
7,1707
7,2145
7,2065
7,2137
7,2083
7,1048
7,1039
7,0750
7,0711
7,0337
7,0291
7,0311
7,0378
7,0322
7,0312
7,0413
7,0356
7,0033
7,0377

MEDIAS

7,0302

7,0712

7,1153

7,1676

7,2108

7,1044

7,0731

7,0314

7,0345

7,0317

7,0385

710205

73

(g/cm?)

DESVIOS
PADROES

0,0080

0,0047

0,0027

0,0037

0,0039

0,0006

0,0028

0,0033

0,0047

0,0007

0,0040

0,0243

6 - Dados sobre os corpos de prova utili2;ados na determi

nacdo dos modulos de Young.
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4.3.4.2. MONTAGEM DOS EQUIPAMENTOS

A selecdo do arranjo dos equipamentos para 0 ex-
perimento seguiu as recomendacOes da firma Bruel & Kjaer
0 esquema da montagem é mostrado na figura 25.

CONTADOR UNIVERSAL DE
FREOUENCIA RACAL

A B TIPO 835
e ’) <

mTRANSDUTOR DE EXCITACAO
INDUTIVO, TIPO MM 0002

BARRA DE TESTE
(CORPO OE PROVA)

TRANSDUTOR DE LEITURA
CAPACITIVO. TIPO MM 0004

OSCILAOOR DE FREQUENCIA SUPORTE DO APARELHO OE
brUel- kjaer MEDIGAO OE MCOULOS

COMPLEXOS BRUEL-KJAER
TIPO 1017 TIPO 3930

PRE- AKPLIFICADEH.
TIPO 2615

FIG. 25 - Esquema da montagem”~dos equi
pamentos para medicdo de fre
.quéncias naturais.

A barra (o corpo de prova) ¢é firmemente engasta-
da no suporte do "Com.plex Modulus Apparatus™, no qual ainda s*
tuam-se os transdutores de excitacdo e de leitura. Tais transdu
tores podem ser ambos indutivos, ou um deles indutivo e o outro
capacitivo. Para a excitacdo foi selecionado ura transdutor indu
tiVO e para a leitura, um transdutor capacitivo, garantindo-se,
assim, nenhuma interferéncia elétrica entre eles.

A fonte de excitacdo do corpo de prova, constan-
te de vm oscilador de frequéncia, e conectado diretamente ao
transdutor indutivo. 0 movimento de vibragdo provocado no corpo
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de prova €& captado pelo transdutor capacitivo, cujo sinal, pas-
sando por um pré-amplificador chega ao amplificador, em cujo vi
sor as amplitudes das vibracdes podem ser observadas.

4.3.4.3. VISTA DO CONJUNTO DE ENSAIO

4.3.4.4. COLETA DE DADOS

Os corpos de prova (barras de seccdo retangular
com comprimento livre de 200 mm) sdo rigidamente afixados (por

engastamento simples) ao suporte do "Modulus Apparatus”, onde
sdo submetidos a uma varredura de freqUéncias - 2 & 2000Hz, com
controle manual - através do transdutor indutivo, ligado ao o0s-

cilador de freqiéncias.

Os movimentos de vibracdo produzidos nos corpos
de prova s&@o captados pelo transdutor capacitivo, cujo sinal,
passando pelo pré-amplificador, chega ao amplificador, onde se
torna possivel, por ura visor, a avaliacdo das amplitudes das \d-

bracdes.



76

Assim, procura-se detectar varias freqléncias na
turais (de. ordens diferentes) de oscilacdo dos corpos de prova,
por meio de simples verificacdo (no visor do amplificador) dos
"picos" de amplitude de oscilacdo e subseqiiente medicdo das fre
quéncias de oscilacbGes equivalentes (que pode ser feita, por e-

xemplo, por um contador de pulsos "Racal ).

4.3.5. CALCULO DOS MODULOS DE ELASTICIDADE

Com base na expressdo 56, os modulos de elastici
dades podem ser calculados para cada corpo de prova, ou seja,pa
ra as classes de ferro fundido disponiveis (lamelar e nodular),
para as diversas composicdes quimicas de cada uma das classes.

Os resultados experimentais obtidos foram resumi
dos na tabela 7 e 8.

4.3.6. COMPARACAO ENTRE VALORES EXPERIMENTAIS E VALORES.
CALCULADOS

Na figura 34, valores experimentais, para o mddu
lo de Young - obtidos de ensaios proprios, realizados com cor-
pos de prova de ferro fundido cinzento e ferro fundido nodular,
ambos com matriz ferritica - , sdo comparados com curvas tedri-
cas.

A locacdo dos valores experimentais préprios pa-
ra o moédulo .de Young (obtidos da utilizacdo do aparelho de medi
¢cdo de modulos complexos Briel & Kjaer) ¢é procedida com o auxi-
lio das tabelas 2, 3, 7 e 8. Assim, as ordenadas do grafico (va
lores experimentais, proprios, para o médulo de Young) sédo ex-
traidas (feita a conversdo de unidades; kgf/cm” -mN/mm”) das ta
belas 7 e 8, e as abcissas (concentracdes de grafita, converti-
das para cifras volumétricas) das tabelas 2 e 3.

As curvas tedricas sdo obtidas das equacbes 31,
34 e 35 e das equacbes 31, 36 e 37. Ou seja, para a comparacao
entre valores experimentais e valores teo6ricos, € assumido, com
base na microestrutura presente, que as particulas de grafita.
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no ferro fundido cinzento, apresentam-se sob a forma de discos,

estatisticamente orientados, e que, no ferro fundido nodular,

as particulas de grafita apresentam-se sob a forma de esferas.
Sendo tomados valores médios da literatura(™ "> °

115,116,117)" Q3 mbdulos de Young e os coeficientes de Pois
son das Tfases = 200000 N.mm A~ =" ferrita ““
= Vaflta = <<= a ““Vaflta = ; >™a toa con

cordancia é verificada entre os valores experim.entais, préprios,
e a curva teodrica, para o ferro fundido nodular, o que confirma,
para este caso, a validade da assuncdo feita (forma esférica, pa
ra as particulas de grafita). Para o ferro fundido cinzento, en
tretanto, ndo é verificada um.a boa concordancia entre os valo-
res experim.entais, proprios, e a curva teorica, denotando, as-
sim, para este caso, uma fragilidade da assuncdo feita (forma de dis-
cos, estatisticam.ente orientados, para as particulas de grafi-
ta). Isto significa que a microestrutura real, para este caso
do ferro fundido cinzento, ¢é relativamente diversa da hipoteti-
camente assumida.

Adicionalm.ente, sdo representados na figura .34,-
valores extraidos, da literatura.
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34 - Moédulo de Young em funcdo da concentracdo de grafita

Valores experinsntais proprios:
- Para o ferro fundido cinzento, ©
- Para o ferro fundido nodular, A

Val .ores da literatura:

- Para o ferro fundido nodular,
Curvas calculadas: N

Para particulas dispersas esféricas——— (eque. goes 31 ib eJ/):
para particulas dis"rsas, sob foma de di.scos, estatisticair’-
te orientadas----- (eciuacf)es 31,34 e 35); =200000 N.imi (ma-

triz: ferrita); EN=10500 N.nm,“" (fase dispersa: grafita); =
0,31; Vp=0,14.



81

5. RELACAO ENTRE A MICROESTRUTURA E 0 COEFICIENTE
DE EXPANSAO TERMICA LINEAR

5.1. FUNDAMENTACAO TEORICA(M~ M

0 coeficiente de expansdo térmica (a") ¢ defini-
do como a variacdo de volume (6Y) - em decorréncia de xima mudan
ca de temperatura (6T) - relacionada a um volume, inicial /
para pressao (p) constante e composicdo quimica (c) imutével:

oV
A (57)
Ap oT
Admitida a hipotese, segundo a qual, o coeficien
te de expansdo térmica apresenta, para pequenos intervalos de
temperatura, uma dependéncia desprezivel em relacdo a esta (tem

peratura), da integracdo da equacdo 57 resulta:

vV -V, AV

Vo= AT.vA

Assim, wvni material isétropo tem o seu coeficien-
te de expansdo térmica linear (a) dado por:

a AV AZ-
e (59)
3 3.AT.VA AT. 7/
onde: Az = variacdo de comprimento para uma determinada

diferenca de temperatura AT;

~

- comprimento inicial & temperatura ambiente TA.
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Quando um material bifasico - pressuposta uma I
sotropia e admitido um comportamento eléstico linear de suas fa
ses ~ é aquecido (AT = T - T"~), as suas fases expandem-se desi-
gualmente / de modo que cada uma delas se constitui um obstacu
lo" para a expansdo da outra, originando-se em conseqliéncia, ten
sbes internas. Quando, por exemplo, a matriz expande-se térmica
mente menos do que a fase dispersa (@ < a“) , surgem, entdo, t/"
sbes de tracao (+0) na matriz e tensbGes de compressao (-0) na
fase dispersa.

A seguinte abstracdo é feita: as duas fases séo
separadas - mantido inalterado o arranjo espacial-, resultando,
assim, uma matriz com vazios fechados, de um lado, e particulas
livres da fase dispersa, em suspensdo no espaco,” de outro lado.
Deste modo, para um aquecimento, de um.a tem.peratura inicial (M)
a uma temperatura final (T), ambas as fases podem expandir-se
livremente. Assim, como conseqUéncia dos diferentes coeficien-
tes de expansdo das fases, surge uma diferenca entre volumes, a
qual pode ser determinada da equacdo 59:

Av,, i
-D___E= 0 (AN (@ - W) (60)
~AD "AAM
onde: ay, = coeficientes de expansdo térmica linear da ma-
triz e da fase dispersa, respectivamente;
VAT = volumes da matriz (i=M) e da fase dispersa (i-
D), & temperatura ambiente;
+ = N = i i = 3 ~
VAD VAM VAC volxime total (i=C), & temperatura am

biente.

Dando prosseguimento & abstracdo, é promovida a
reunido das duas fases (onde a matriz, no exemplo citado, pos-
sui um coeficiente de expansdo térmica menor do que o da fase
dispersa). Para tal, por forcas mecanicas, a matriz deve ser ex
pandida e a fase dispersa, contraida, de modo que uma. 'se coadu
ne" com a outra. As tensbOes mecanicas de tracdo - para a expan-
sdo da matriz - e de compressdo - para a contracdo da fase dis-
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persa - sdo iguais e correspondem aquelas presentes durante o a

quecimento do material bifasico real.
Segundo a lei de Hook, para um corpo isdtropo e

linearmente eléastico, submetido a um estado tridimensional de

tensfes, é valida a seguinte igualdade:

@) (1 - 2v) = (e”™HE) C61)
Com
,E
QST — , (62)
e A - 2

surge da equacdo 61:

a. = ien) (3K) (63)

E, da equacao 59:

AZ AV
(64)

Assim, a contracdo isostdtica da fase dispersa

é calculada através da expressdo:

(65)

e a expansdo isostatica da matriz, através da expressdo:

(66)
VM KM

onde; VA, = volumes das fases a temperatura T.
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Como, ap6s o aquecimento, as interfaces no mate
rial bifasico ndo rompem, a deformacdo volumétrica mecanica das
fases (na abstracdo feita) deve compensar a diferenca entre vo-
lumes resultante da desigualdade entre os coeficientes de expan
sdo térmica das fases. Assim, de acordo com as equacbes 60,65 e

66, resulta:

AV. AV. AV AV.
D M Dx MXx {67)
AAD . AAM Vo Vi
3) (AT - 68
@ (D V C (68)
I D

e, consequentemente, a tensdo i1sostatica pode ser obtida da ex-
pressao:

0= (3) (AT) (aD - aM) < . (69)
D~ M

Ainda com referéncia a abstracdo feita, foi vis-
to que cada fase encontra-se submetida a mua tensdo mecanica 1i-
sostatica - a qual compensa, através de deformacdo mecénica, a
diferenca entre volumes, induzida termicamente - . Assim, no am
bito das fases do material bifédsico, tensdes de compressao e de
tracdo encontram-se em equilibrio. As superficies entre fases,
contudo, devem apresentar-se isenta de tensdes.

Sendo admitida a aplicacdo de uma tensdo de com--
pressao ou de tracdo, respectivamente, sobre o material bifasi-
co da abstracdo feita, para a determinacdo da elongacdo total -
devido ao aquecimento - da fase dispersa ou, entdo, daquela da
matriz (como se segue), a seguinte igualdade é aplicavel:

AV. AV. AV K. _ K
-+ + a ) (70)
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Das equacgdes 59 e 69, provem:

(71)
_ a8 v
ttc ajn (72)
+ «D K_ (K
L"eMd . v J LCMND. "m>J

E, finalmente, as equacbes 71 e 62 d&o origem @&
equacdo genérica microestrutura-coeficiente de expansdo térmica

linear de materiais bifasicos, com estrutura dispersa:

EpOK~d - 2V*) - E,)

CTUCR T om 3Ke TEd (1 - 2Vj,) - EAd - 2Vj,))
(73a)
REP(EA(I - 2v,) - 3EA(L - 2vA))

3Ec{Ed(1 - 2",) - Ej,(I - 2vp))

(73b)

Tal equacao, conforme pode ser notado, esta dire
tamente associada &8s propriedades elédsticas do material biféasi-
co, dependendo, assim, das suas respectivas determinacdes. Com
termos analogos aos das equacfes 29 e 30, para o moédulo de com-
pressao do material bifasico (K*) - para arranjos das fases em
paralelo e em série, respectivamente - , sdo obtidas, (3 equacao
73a, as equacbes das curvas limites microestrutura-coeficiente

de expansdo térmica linear:
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Ed (1 - 2v»)
a - - 2N + CJMEJNMd - 2V
(74)
ac = (1 - CHa + = a + Cp(ap - av) (75)

Cada uma destas duas equacbdes (74 ou 75) pode re
presentar ou a curva limite superior ou a curva limite inferior,

dependendo da expressdo seguinte:

! (76)
KD Ep(l - 2»,;

A permuta de curvas limites ocorre, quando esta
equacdo (76) torna-se igual a 1 (um), ocasido em que os limites
superior e inferior igualam-se.

Os casos especiais da equacdo genérica microes-
trutura-coeficiente de expansdo térmica de materiais bifasicos,

isotrdopicos, com estrutura dispersa, para:

a) a fase dispersa constituida de particulas na for
ma de discos orientados estatisticamente,
b) a fase dispersa constituida de particulas esfér”
cas,
m) a fase dispersa constituida de particulas na for
ma de bastdes orientados estatisticamente,
sdo obtidos da equacdo 73, com insercdo das equacles 34 a 39.
Os casos especiais de fase dispersa constituida
de particulas orientadas, na forma de discos e bastdes, sdo tam
bém estxidados originando-se as seguintes equacdes micro-
estrutura-coeficiente de expansao térmica linear de materiais
bifadsicos, com estrutura dispersa:
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a) para fase dispersa constituida de particulas na
forma de discos (lim (z/x) = 0):
- cujos eixos de rotacdo estejam orientados per-
pendicularmente . & diregdo da tenséo:

@ - CMEp - v> - EN(T - Vp)

Em(l - CA)(l - vA) + EjrCjrd - vA)

@)

- cujos eixos de rotacdo estejam orientados na
direcdo da tensao:

2(1 - Cp) (VpEj"
I+

EANd - Cp)(1 - Vp) + EpCpd - VI

(78)

b) para fase dispersa constituida de particulas na
forma de bastdes (lim (z/x) = ®):
~ Ccujos eixos de rotacdo estejam orientados per-
pendicularmente & direcdo da tensao:

h - L

79
“CT = A+ < TTh> Cp + (@ Cp)Ep HM - LO (79)

cujos eixos de rotacdo estejam orientados na
direcdo da tenséo:

Ca + (1 (80)
HM - LQ

onde:
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@D
1+ Vd 1+ vA
\% 1 -c ,
L - ’ ° g (82)
ri+ vd 2(1 - vh)
1 -oc E
W= o e b P (83)
1+ Vd 2(1 - vy 1+ v, 1+ Vi
\Y 1 -c
D N D
1+ Vp 1+ Vi
(84)

Vale salientar que a anadlise matematica da equa-
¢do 80 conduz a resultados correspondentes aqueles da equacao 74
(arranjo de fases em paralelo).

Qutrossim, para o caso particular do material po
roso ((Ed/EY) = 0), pode ser verificado, da equacdo 73, que, ba
sicamente, o coeficiente de expansdo térmica de materiais bifa-
sicos, com estrutura dispersa, ndo é dependente da porosidade
(@ = @) . Além disso, digna de nota é a constatacdo de que as
equacBes para o coeficiente de expansdo térmica de materiais bi
fadsicos, para particulas da fase dispersa, com uma relacdo en-
tre eixos extrema (lim (z/x) = 0), nao podem ser diretamente u-
tilizadas para o caso especial do material poroso. A relacdo en
tre eixos igual a zero, conforme j& mencionado, ocorre guando
0 eixo de rotacdo (2) é infinitesimal e o eixo secundario () fi
nito, ou quando, o eixo de rotacdo é finito e o eixo secundario
infinitam.ente grande. Este segundo caso implica na inocorréncia
de estrutura dispersa, e corresponde ao arranjo, em paralelo,de
discos "porosos", orientados perpendicularmente a direcdo da ex
pansdo (isto é, as equacgbGes 77 e 74 igualam-se). Por outro lado.
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"lamelas porosas”™ ndo contribuem para a expansdo o, assim, 0 coe
ficiente de expansdo é - tal como para a estrutura dispersa com

poros na forma de discos - igual aquele da matriz.
Valores experimentais devem, agora, Ser compara-

dos com os valores obtidos das equacdes microestrutura - coefi-

ciente de expansado térmica linear.

5.2. COLETANEA DE DADOS EXPERIMJDNTAIS DA LITERATURA
m -
As curvas utilizadas para a comparacdo com dados

experimentais,sdo calculadas com o auxilio das propriedades e-
lasticas das fases, apresentadas na figura 17.

FIG. 26 - Coeficiente de expansdo térmica linear relativo, de ma
teriais bifasicos, em funcdo da concentracdo de faises.
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Valores medidos:

INTERVALO DE .
FASE | STMBOLO
MATRIZ  yspersa  TETIPERATURA () [TERATURA)
(9]

S102 Al 373-873 g (105
S102 Sn o (106)
Co we 293-1073 4+ (1o7)
X (2.)
Sn Zr0 2 293-1073 <l;6>
Mo U02 293-1273 (-9
o (108)
(@)
Cr uo2 293-1273 o (108)
SS . uo2 293-1173 A fAm
Aa Fe 110

Curvas calculadas para particulas dispersas
esféricas; equacbes 73, 36 e 37.

Na figura 26, valores experimentais sdo compara-
dos com curvas calculadas (através das equacbes 73, 36 e 37), pa
ra alguns materiais bifasicos (com .estrutura dispersa), cuja fa
se dispersa se apresenta na forma de particulas esféricas.

Como as curvas limites, calculadas através das e
quacbes 74 e 75, dependem ndo s5 dos coeficientes de expansao
térmica linear das fases, como também dos respectivos moédulos
de Young e coeficientes de Poisson, o intervalo entre o0s mesmos,
dependendo do material, pode ser bem distinto. Por outro lado,
todas estas propriedades ndo se diferenciam, para fases sélidas,
em mais do que uma ordem de grandeza, de modo que o campo de va
riacdo, também para o coeficiente,de expansdo térmica linear, 6,
m.uitas vezes, menos amplo do que a prépria dispersdo das medi-
cbes ““a qual depende da qualidade dos corpos de prova - (figu-
ra 27) .

Para uma alta qualidade dos corpos de prova, oS
valores medidos possibilitam uma visualizagdo da troca de ma-
triz, como, por exemplo, no caso da figura 28, onde as curvas
calculadas (equacdes 73, 36 e 37), para a matriz de cobalto e
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CONCENTRAGAO (% em Vol )

FIG. 27 - Dispersdo de valores medidos para o coe
ficiente de expansdo térmica linear, de
materiais bifasicos.

Valores medidos:
Ba2 ~Cao,5-1.xWO5~W 673-1273 K [I

MgO W 373-1273 K"~0
Curvas limites calculadas: eq. 74 e 75.

para a matriz de (Tao,"Hfo,e)C, situam-se muito proximas entre
si. A troca da matriz de cobalto para a matriz de (Tao ,Ii»Hfo,6)C
verifica-se onde os valores experimentais, situados, inicialmen
te, acima da curva superior - matriz de cobalto - passam a lo-
car-se abaixo da curva relativa & matriz de carboneto.

Na figura 29, valores experimentais de cermets
U02--CU sdo comparados com curvas tedricas, para matriz de cobre
e matriz de U02, referidos a particulas dispersas, sob forma de
esferas e discos, -orientados estatisticamente (equacdes 73, 36,
37 e 73, 34, 35, respectivamente).



FIG.

CONCENTRAGAO- ( % cm Vol )

28 - Coeficientes de expansdo térmica linear de
metais duros (Tao ,i.Hfo,e)C.

Valores medidos: ® 293-1273 K

Curvas calculadas: m.atriz de cobalto (curva
superior) e matriz de carboneto (curva in-
ferior) ; equacdes 73, 36 e 37.
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29 ¢“Coeficiente de expansdo térmica linear de cer

mets Uo02“Cu.

Valores medidos: para particulas dispersas a~
proximadamente esféricas o; para particulas
dispersas, sob forma aproximada de discos o-
rientados estatisticamente x.

Curvas calculadas: para particulas dispersas

esféricas-----—- (equacdes 73, 35 - 37) ; para
particulas dispersas, sob forma de discos o-
rientados estatisticamente - - - (equacbes 73
e 34);

Troca de matriz »« e

93



95

do coeficiente de expansdo térmica linear de um determinado ma-
terial, conforme 1ilustrada na figura 30, destaque-se, em primei-
ro plano, o dilatémetro eletronico comparativo Netzsch 402E e o
forno que garante um aumento continuo de temperatura sobre o cor
po de prova em analise, inserido no dilatémetro.

MIO« TOWRACI

Fig. 30 -

Montagem (fluxograma e: foto)
dos equipamentos para o _ tra-
cado da curva expansdo térmi-
ca Unear - temperatura (uti -
SiaAt- CLCTPICO lizagao do dilatémetro eletro-

Utifia doriisTéma nico comparativo, para altas
DODO temperaturas, Netzsch 402E). mm

U«lI0AOE fti6»5TITAOOSA

SlfcM, Ct€T»'CO CO«&Eei*<iSOEKTC
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Além desses dois elementos, enfoque-se, ainda, a
unidade termostatica (que m.antém constante a temperatura da bo-
bina do transdutor linear) e a unidade registradora (que repre-
senta, grafica e continuamente, o incremento no comprimento do

corpo de prova, correspondente a cada temperatura a que 0 COrpo

estd submetido).
Do corte longitudinal do conjunto dilatbémetro-

forno, conforme ilustrado na figura 31, observa-se que a expan-
sdo térmica linear do corpo de prova é detectada pelo contato
direto entre uma haste e o0 corpo, e conseqliente movimento da
mesma (produzindo um deslocamento do nicleo da bobina). Disto
resulta uma alteracdo na indutadncia da corrente elétrica, que
circula pelo enrolamento, o que implica num sinal elétrico (que
sofre amplificacdo), enviado a unidade registradora, correspon-

dente a expansao térmica linear do corpo de prova.

FIG. 31 - Corte longitudinal do dilatdom.etro eletrb6nico compa-
rativo, para altas tem.peraturas, Netzsch 402E (“M9.

Paralelamente, as temperaturas, continuamente me
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didas pelos termopares, alcancam, também em forma de sinal elé-
trico amplificado, a unidade registradora.

Deste modo, a unidade registradora habilita-se a
uma representacdo gréafica e continua dos incrementos no compri-
mento do corpo de prova, correspondentes as temperaturas varri-

das ao longo do ensaio.

5.3.3. LEVANTiFENTO DA CARACTERISTICA TERIIICA DO SUPOR-
TE DO DILATOFIETRO ELETRONICO NETZSCH 402E

Quando da utilizacdo do dilatdometro eletronico
comparativo Netzsch 402E, no tracado da curva expansdo térmica
linear versus temperatura do corpo de prova, torna-se mensura-
vel, na unidade registradora, a dilatacdo linear conjunta do cor
po de prova e do sistema que o envolve. Assim sendo, para o a-~
companhamento do comportamento térmico, Unico e exclusivo, do
corpo de prova, desponta como imprescindivel o conhecimento da
caracteristica térmica do sistema de suporte do corpo de prova.

Em outras palavras, conhecida a expansdo térmica
linear do sistema que envolve o corpo de prova, correspondente
a cada valor especifico de temperatura, e, lida (na unidade re-
gistradora) a dilatacdo linear conjunta do par corpo-sistema que
o envolve, torna-se possivel, por simples operacdo de soma algé
brica, a determinacdo da expansdo térmica linear, Unica e exclu
siva, do corpo de prova, relativa a cada temperatura especifica:

Dg(T) = D~(T) + Dj,(T) (85)

D,,(T) = dilatacdo linear relativa do corpo de prova;

DM = dilatacdo linear relativa do sistema de supor-
te do corpo de prova;

DW({) = dilatacdo linear relativa do par corpo de pro-
va - sistema de suporte (lida na unidade regis
tradora) .

0 levantamento da caracteristica térmica do su-
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porte do corpo de prova, axioraaticamente, deve ser levada a ter
mo sob condicdes i1dénticas as dos testes subseqlentes com o0sS
corpos de prova. Para tal, deve ser mantida a mesm.a velocidade
de aquecimento, deve ser utilizado um corpo de prova padrdo de
dimensdes préximas as dos corpos de prova dos ensaios subsequen
tes e devem ser mantidos, integralmente, todos o0s componentes
do sistema de suporte.

Com efeito, a determinagao da caracteristica tér
mica do suporte do dilatémetro eletrénico Netzsch 402E é.reali-
zada a partir de um"corpo de prova, dito padrdo, constituido de
um material, cuja dilatacao (relativamente a um comprimento i~
nicial, referido a uma determinada temperatura de referéncia) se
ja conhecida com uma suficiente margem de precisdo, para uma sé
rie de temperaturas diferentes.

Assim, a leitura feita no painel da unidade re-
gistradora (que fornece, para cada temperatura especifica, a di
latacdo linear relativa do par corpo de prova padrdao - sistema
que o envolve) , simbolizado por DJ(T) , e o valor da dilatacao
linear relativa do corpo de prova padrdo (propriedade conhecida
do material do mesmo, referida, tairibém, a cada tem.peratura espe
cifica), simbolizado por Dg(T), permitem o calculo do chamado
fator de correcdo do dilatdometro, representado por DJA(T) , o gxial
quantifica o comportamento térmico do sistema que envolve o cor
po de prova.

0 referido calculo pode ser realizado através da
expressao 85. - ;

Na tabela 9 sdo apresentados os resultados de al
guns levantamentos da caracteristica térmica do sistema de su-
porte do dilatdometro eletrdnico Netzsch 402L (fatores oe corre-
cdao, DJN(T), para diversas temperaturas), referidos a ensailos
com corpos de prova padrdes cilindricos, de vacromium CO0O e de
de quartzo, submetidos a uma velocidade de aquecimento de
10=C/min, em atmosfera de argbnio e no Vvacuo.
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373
473
573
673
773
873

373
473
573
673
773
873

1<? ENSAIO

VACIXjniM 000 (?.1A<irao [mo]

ds(t)

1,036
2,427
3,915
5,510
7,193
8,977

1,036
2,427
3,915
5,510
7,193
8,977

2<? ENSAIO

CPIKIV.O

Dj(T) DXT) Dg(M r(T) DAT) DsiT) "(T) DXT) Dg(T)

- argOnio -
-0,100 1,136 0,041 -0,375 0,416 0,776 0,509 1,036 0,150 0,886
0,800 1,627 0,106 -1,325 1,431 1529 0,139 2,427 0,825 1,602
1,550 2,365 0,166 -2,025 2,191 2,278 0,123 3,915 1,650 2,265
2475 3,035 0,223 -2,700 2,923 2579 0,079 5510 2,525 2,985
3425 3,768 0,271 -3,400 3,671 3,720 0,068 7,193 3,475 3,718
4475 4,502 0,321 -4,125 4,446 4,474 0,040 8,977 4,525 4,452

- wioD -

-0,325 1,361 0,041 -0,575 0,616 0,988 0,527 1,036 -0,015 1,186
0,125 2,302 0,106 -1,575 1,681 1,932 0,439 2,427 -0,450 1,977
1,125 2,790 0,116 -2,275 2,441 2,616 0,247 3,915 1,325 2,590
2300 3,210 0,223 -2,875 3,098 3,154 0,079 5,510 2,275 3,235
3,375 3,818 0,271 -3,525 3,796 3,807 0,016 7,193 3,275 3,918
4500 4,447 0,321 -4,225 4,546 4512 0,049 8,977 4,325 4,652

0BSERVAGOES:

T.
- y(m)

- i
- 0j

(mm)=

(T) =

S =

y (irjn) (2,5)
(1000)L~A(nm) tentacédo;
Dilatagcdo linear relativa do corpo de prova padrao

Dilatagdo linear relativa do sistema de sustentacédo;
Temperatura em graus Kelvin;

Cota medida no painel da unidade registradora:
Comprimento inicial do corpo de prova padrdao (T - 293 K);
Média aritm ética de Dj,(T);

Desvio padrdo de DjNT)

- Os valores de D3(T), Djj(T)., DjMT) e s, listados na tabela, devem
ser multiplicados por 10

TAB.

9

0,041 -0,625
0,100 -1,400
0,166 -2,075
0,223 -2,775
0,271 -3,500
0,321 -4,250

0,041 -0,725
0,106 -1,575
0,166 -2,225
0,223 -2,900
0,271 -3,625
0,321 -4,400

DA

0,666
1,506
2,241
2,998
3,771
4,571

0,766
1,681
2,391
3,123
3,896
4,721

78 simi

0,775
1,554
2,253
2,992
3,745
4,512

0,976
1,829
2,491
3,179
3,907
4,687

T

A1

0,156
0,068
0,017
0,009
0,037
0,084

0,297
0,209
0,141
0,079
0,016
0,049

= Dilatacdo linear relativa do par corpo de prova padrdo.- sistema de sus-

1K)
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- Levantamento da caracteristica térmica do sistema de
suporte do corpo de prova, para o dilatémetro eletrd

nico comparativo Netzsch 402E.



100

5.3.4. PREPARAGCAO DOS CORPOS DE PROVA

Do material, objeto de cinadlise (cujas especifica
cdes constam no xtem 3.3.5.), foram usinados o0s corpos de prova.
A selecdo da forma e das dimensdes dos corpos de prova foi pro-
cedida, tendo em vista recomendacbes da literatura ( ™ ). Assim
sendo, dos tarugos recebidos, foram usinados corpos de prova ci
lindricos com diédmetros e comprimentos nominais de 6,0 mm e 45,0
mm, respectivamente.

Qutrossim, com o intuito de se garantir um.a sufi
ciente precisdo nas medi¢cdes das expansdes térmicas lineares dos
corpos de prova, as superficies planas extremas dos m.esmos fo
ram submetidas a uma retificacdo, sendo assegurado, assim, um
suficiente paralelismo entre as faces.

Anteriormente & utilizacdo dos corpos de prova,
foram conferidos a cada um deles, nuUm.eros caracteristicos de 1i-
dentificacdo, sendo seguido, para tal, o mesmo proced.imento ja

mencionado no item 3.3.5.

5.3.5. COLETA DE DADOS

Com o conhecimento da caracteristica térmica do
sistema de suporte do corpo de prova, isto é, com a determina-
¢do da sua dilatacdo linear relativa D) , o dilatémetro ele-
tronico comparativo Netzsch 402E pode ser aplicado na determina
cdo dos coeficientes de expansao térmica linear dos corpos de
prova disponiveis, de diferentes composi¢cdes quimicas e formas
de grafita.

A utilizacdo do dilatdémetro supracitado, para a
determinacdo do coeficiente de expansdo térmica linear de um cer
to corpo de prova, parte do tracado do diagrama "Dilatacdo li-
near absoluta (do par corpo - sistema que o envolve) versus tem-
peratura" .

A dilatacdo linear relativa do par corpo de pro-
va -sistema que o envolve, representada por D™(T) , é calculada
era funcdo do comprimento inicial do corpo de prova, L», referi-
do a temperatura ambiente. Subseqlientem.ente, a dilatacdo linear
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relativa do corpo de prova, representada por Dg(T), pode ser ob

tida da equacédo 85.

AL y(mm) (2,5)

L, (1000)(M)

(86)

FIG. 32 - Dilatacdo linear absoluta do conjun-
to corpo de prova - sistem.a de susten
tacdo, tracado na unidade registrado
ra.

Complementarmente, o calculo do coeficiente de
expansdo térmica linear do corpo de prova em anadlise, ¢é efetua-
do em funcdo da dilatacdo linear relativa do mesmo, Dg(T), e do
intervalo de temperatura varrido durante o ensaio.

a @7
AT

onde: a = coeficiente de expansdo térmica linear do mate
rial do corpo de prova [k];
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Dg(T)
AT

DjI*(M + Di-.{D);

intervalo de temperatura selecionado para o en-

salo.

Nos ensaios realizados, o intervalo de temperatu
ra selecionado foi fixado entre 20=C e 600=C. A selecdo do li
mite inferior do intervalo foi feita em funcdo da tem.peratura
ambiente aproximada de 20=C e a selecdo do limite superior foi
feita de modo a tornar o intervalo tdo grande quanto possivel
(fazendo com. que, de \m lado, os ensaios proporcionem uma boa
representatividade do comportamento térm.ico do material do cor-
po de prova e, de outro lado, com que ndo seja, entretanto, a-
tingida a temperatura de transformacdo da estrutura ferritica
em austenitica).

Nas tabelas 10 e 11 estdo resumidos os dados expe-
rimentais obtidos com os diversos corpos de prova ensaiados,

subm-etidos a aquecimento sob vacuo e em atniosfera de argdnio.



MEIO

ogo

TAB.

CORPO
DE
PROVA

11
11
13
13
21
21
23
23
31
31
33
33
41
41
43
43
51
51
53
53

12
14
22
24
32
34
42
44
52
54

10 - Coeficientes de expansao térmica

Dji, (873K)

(10°%) (10"")

3,
3,
3,
3,
3,
3,
3.
3.40
3.37
3.
3

3

4,474

3,
3.
3.
3,
3.
3,
3.
3,

3.
,18
,32

3
3

3.
3,
3.
3,
3.
3,
3,

4,512

%(873K)

23
10
15
18
20
26
40

32

.40
.37

29
32
43
48
43
68
43
74

20

20
46
37
48
37
40
43

Dg(873K)

(10°%)

7,
7,
7,
7,
7,
7,
7.
7.
7.
7.
7.
7.
7,
7.
7.
7,
7.
8,
7.
8,

7.
7,
7,
7.
7,
7.
7,
7.
7,
7,

70
57
62
65
67
73
87
87
84
79
87
84
76
79
90
95
90
15
90
21

71
69
83
71
97
88
99
88
91
94

a(293-873K)

(10°%)

13,28
13.05
13,14
13,19
13,22
13,33
13.57
13.57
13.52
13.43
13.57
13.52
13,38
13.43
13.62
13,71
13.62
14.05
13.62
14,16

13.29
13,26
13,50
13.29
13,74
13.59
13,78
13.59
13,64
13,69

linear, pa

ra O ferro fundido cinzento ferritico.

103
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CORPO DJN(873K) D™, (873K) Dg(873K) a(293-873K)
MEIO DE

PROVA (10"") (10<=) (10 10 N

11 3,66 8,17 14,09

21 3,58 8,09 13,95

0 31 3.46 7.97 13,74
Z 41 4,512 3,41 7,92 13,66
ti 51 3,50 8,01 13,81
61 3,38 7,89 13,60

71 3.47 7.98 13,76

12 3.30 7.99 13.78

22 3,24 7,93 13,67

32 3.19 7.88 13.59

% 42 4,687 3,13 7,82 13,48
§ 52 3.30 7.99 13.78
62 3.30 7.99 13.78

72 3.19 7.88 13.59

TAB. 11 - Coeficientes de expansdo térmica linear, pa
ra o ferro fundido nodular ferritico.
(os valores de Dj.(T), apresentados na tabela 11, diferenciam-se
daqueles apresentados na tabela 10, devido a uma recalibragera
feita no sistema de medigéo)

5.3.6. COMPARACAO ENTRE VALORES EXPERIMENTAIS E V7-VLORES
CALCULADOS

Na figura 35, valores experimentais, para 0 coe-
ficiente de expansdo témaica linear ~ obtidos de ensaios pro-
prios, realizados com corpos de prova de ferro fundido cinzento
e ferro fundido nodular, ambos com matriz ferritica - , sdo com
parados com curvas tedricas.

A locacdo dos valores experim.entais, proéprios,
para o coeficiente de expansdo térmica linear (obtida da utili-
zacdo do dilatdometro eletrOonico comparativo, para. altas tempera
turas, Netzsch) e procedida com o auxilio das tabelas 2, 3, 10
e 11. Assim, as ordenadas do grafico (valores experimentais,pré
prios, para o coeficiente de expansdo térmica linear) sdo e-xtrai
das das tabelas 10 e 11, e as abcissas (concentracdes de grafi-
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ta, convertidas para cifras volumétricas) das tabelas 2 e 3.

As curvas teoricas sdo obtidas das equacbes, 34 e
73a e das equacdes 36, 37 e 73a. Ou seja, para a comparacao en-
tre valores experimentais e valores tedricos, € assumido, com
base na mdcroestrutura presente, que as particulas de grafita,
no ferro fundido cinzento, apresentam-se sob a form.a de discos,
estatistiCcimente orientados, e que, no ferro fundido nodular,,
as particulas de grafita apresentam-se sob a forma de esferas.

Sendo tomados valores médios da literatura (™ ™ *

115,116,117) ~ Qg modulos de Young, para os coeficientes de
Poisson e para os coeficientes de expansdo térmica linear, das
fases (E,, = Ej, M~.AM= 200000 N.rtm-S = 31; a,, =
“ferrlta= = - =
Vaflta =«"*" “D=Vaflta=<2"3“5><**" >* concor-

dancia é verificada entre os valores experimentais e as curvas
tedricas, para os ferros fundidos cinzento e nodular.

Devido & grande diferenca entre o0s moédulos de
Young da matriz (ferrita) e da fase dispersa (grafita), as par-
ticulas de grafita ndo constituem, praticamente, obstdculo al-
gum & livre expansdo da ferrita. Assim, a forma das particulas
tem uma influéncia m.uito pequena sobre o coeficiente de expan-
sdo térmica linear, de modo que os valores tedricos e experimen
tais para o ferro fundido nodular devem estar bem proximos aos
correspondentes para o ferro fundido cinzento. No caso do mate-
rial analisado (vide tabelas 2 e 3), a diferenca entre a compo-
sicdo quimica do ferro fundido cinzento e a do nodular consti-
tui-se um fator responsavel pela diferenca dos resultados expe-
rimentais e tedricos, para o ferro fundido nodular, en. relacéo
aos equivalentes, para o ferro fundido cinzento.

A utilizacdo de duas atmosferas (argodnio, vacuo),
para a protecdo dos corpos de ensalo, comprova 0 previsto: o0 coe
ficiente de expansdo térmica ndo é influenciado pelo meio no
qual o corpo se encontra.
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CONCENTRAGAO DE GRAFITA (% EM VOL.)

FIG. 35 - Coeficiente de expansdo térmica linear enm funcédo da
concentracdo de grafita (293-873K).

Valores experimentais: _
- Ferro fundido cinzento (o em argbénio; ® no vacuo)
- Ferro fundido nodular (A em argbénio; A no vacuo)

Curvas calculadas: N

Para particulas dispersas esféricas (equacdes
36, 37 e 73a); para particulas dispersas, sob forma
de discos™ estatisticamente orientados ------ (equa-

cbes 34, 35 e 73a); 3 -14,0.10 ® K*“=(matriz: ferri-
ta) ; Ej#=200000 N.mm—7~" v,=0,31; a =2,90.10°" K
se dispersa: grafita) ; Ej**=10500 N.mm 0,14.
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6. CONCLUSOES FINAIS

0 trabalho desenvolvido permite
dimento sobre as relacfes quantitativas, existentes entre a micro
estrutura e algum.as propriedades de materiais bifasicos.

Ensaios foram realizados com fejrros fundidos no-
dular e cinzento, ferriticos, sendo constatada wuira consideravel
concordancia - tal com.o para outros materiais, conforme a litera-
tura consultada- entre resultados experimentais e valores teori-
cos para propriedades, tais com.o a condutibilidade térmica, o0 mé-
dulo de Youncf e o coeficiente de expansdo térmica linear. Isto
vem comprovar que, sendo conhecidos os valores, de uma dada pro-
priedade, para ambas as fases de um dado m.aterial biféasico (grafi
ta e ferrita, no caso do ferro fundido ferritico)/ assim como, a
concentracdo, forma e o arranjo geométrico da fase dispersa (gra-
fita, no caso do ferro fundido),torna-se possivel a previsao,com
uraa boa margem de precisdo,do valor da propriedade do material.

Em suma, um.a importante aplicacdo genérica do es
tudo desenvolvido, consiste na possibilidade de previsdo de pro-
priedades, para un. determinado material bifasico, a partir de da-
dos da analise estereolfgica de sua estrutura. Desta forma, a ana
lise da mi.croestrutura passa a ser "algo mais"™ do que simples fon
te de informagbes sobre a qualidade do material biféasico: ela cons
titui-se, também, uma im.portante alternativa para medi¢Bes de pro
priedades, muitas vezes demoradas e dispendiosas, outras vezes,di
ficeis (como, por exemplo, quando o m.aterial encontra-se submeti-
do a condicdes extremas, tais como, altas tem.peraturas e radioati
vidade) , ou, até m.esmo, impossiveis de serem levadas a termo.

Uma outra im.po.rtante aplicacdo dos resultados do
estudo desenvolvido, consiste na possibilidade de otimizacdes da
microestrutura, com o intuito de melhorias - previamente estabele
cidas - de propriedades de materiais bifasicos (obtencdo de mate-
riais 'sob medida").

lim melh
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