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Resumo: Depois de uma introducdo sobre a elasticidade de suportes e vidrados ceramicos,
neste trabalho estudam-se os fatores que afetam o modulo de elasticidade tanto dos vidrados como
dos suportes ceramicos. Além disso, estudam-se os métodos experimentais e os calculos que podem
ser utilizados para determinar esta propriedade de tamanha importancia para o acordo esmalte-su-
porte.

Palavras-chave: dilatagéo térmica, acordo esmalte-suporte

Ad/d, = deformagéo produzida (cm/cm);

E = moédulo de elasticidade ou de Young (kgficm
Quando se aplica uma carga determinada a um material, Os suportes de azulejos e os vidrados, em temperaturas

este deforma-se apreciavelmente devido as mudancas dggo excessivamente elevadas (abaixo de 800 °C para os

distancias entre os atomos. A magnitude e o tipo de defogzylejos e abaixo da temperatura de transformacéo para os

macao que o material sofre depende de sua natureza (Pkadrados), deformam elasticamente até a sua ruptura fragil,

porcéo de fases cristalinas e vitreas presentes), de st como pode ser observado na Fig. 2.
porosidade, do esfor¢o a que € submetido e da temperatura.

Em geral, & temperatura ambiente ou a temperaturas nd0dulo de Elasticidade

muito alta~s, € para pequenos valores d_e carga apli,cada.,,a O modulo de elasticidade (E), como pode deduzir-se da
deformacgdo experimentada pelo material é reversivel, j%q. 1 e da Fig. 2, é a constante de proporcionalidade que

gue quando a carga é retirada, o material recupera suag . . ~ .
. ~ e ~ -~ félaciona, em um ensaio de tracao, o esfor¢o aplicaplo (
dimensdes originais. Esta deformagéo € denominada

elastica, e a deformacgéo produzida é proporcional a cargeaa deformacéo produzidad/cb).
aplicada.

Introducéo

Para um esforco de tracédo (Fig. 1) vale a equacéo: Fratura frégil
EAd
0t=d—o 1)
Sendo: 2 i
ot = esforco de tracdo a que se submete o materizgo l E
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Figura 1. Representacéo esquematica de um esforgo de tragdo.  Figura 2. Curva: carga-deformagéo tipica de uma ruptura fragil.
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Ot Para suportes de pisos e azulejos ceramicos, as curvas
EzA—d @ obtidas ao representar o modulo de elasticidade frente a
do temperatura sdo parecidas com as representadas na Fig. 3,
ainda que o intervalo de temperatura em que o0 médulo de
O médulo de elasticidade pode, portanto, ser definidgasticidade diminui bruscamente é mais elevado (superior
como o esforgo de trag&o necessario (k§/gara produzir 5 9oo °C).
um alongamento igual a longitude inicial do corpo de
prova. Vidrados ceramicos
De acordo com a defini¢@o anterior, e considerando um N
material homogéneo, compreende-se faciimente qué/drados homogéneos
quanto maior for a carga aplicada, maior sera a distancia de Influéncia da composi¢doNos vidrados homogéneos
separacdo entre os atomos. Analogamente, quanto maisa uma dada temperatura, 0 médulo de elasticidade sera
forte for a ligagdo entre os atomos, maior sera o esforco maior se a estrutura vitrea for rigida (e em consequéncia se
ser aplicado sobre o material para produzir uma determipossuir a maior quantidade possivel de pontes de oxigénios
nada deformacéo, portanto mais elevado sera seu moduloSj-O-Si = pontes). Este seria 0 caso do vidro de silicio,
de elasticidade. que apresenta um valor muito elevado do mdédulo de elas-
Fatores que Afetam o Modulo de ticidade (7,2 )flbkg{u.nz)‘ .
Elasticidade Aintroducdo de (')XI.dO.S a]calmos produz uma quebra} da
estrutura porque vai diminuindo o nimero de pontes Si-O-
Para todos os materiais, confirma-se que o médulo d8i. Portanto, 0 médulo de elasticidade diminui com a adicao
elasticidade diminui sensivelmente & medida em quele alcalinos. Para um mesmo contetido em éxido alcalino,
aumenta-se sua temperatura. Isto deve-se ao fato de qaesolidez da estrutura vitrea dependera da intensidade de
com 0 aumento da disténcia de separagdo entre os atomzsmpo dos cations, pois 0 médulo de elasticidade diminuira
como consequéncia da dilatag&o térmica, menor é a energiaguindo a ordem @ > NaO > KO (Fig. 4).
de ligagdo entre os mesmos, e menor € o esforgo requerido A adic&o de 6xidos alcalino-terrosos a um vidro binario

para produzir uma deformacgédo determinada. de silicio produz um aumento do médulo de elasticidade.
Na Fig. 3 representa-se a variagéo do médulo de elastEste aumento deve-se ndo somente ao fato da entrada destes
cidade com a temperatura para um vidro soda-cal. fons no vidro determinar a unido com os oxigénios da ponte

Como pode ser observado, o mddulo de elasticidadgque serd tdo mais rigida quanto maior a intensidade de
diminui gradualmente com a temperatura, até atingir aampo do cation), mas também que ao preencher os 0cos
temperatura de transformacéo do vidro (Tg), ponto em quiatersticiais da rede vitrea, dificulta o movimento angular
aparece uma importante queda, visto que o vidro deixa dge flexdo das pontes Si-O-Si e, portanto, a deformagéo
se comportar como um solido rigido. reticular. A superposigao de ambos os efeitos implica que,
dependendo de qual dos dois mecanismos predominar, ndo

seja registrada uma variagcdo gradual de E dentro de um
mesmo grupo de elementos. Por exemplo, na série dos
T, alcalino-terrosos, o CaO promove um maior aumento de E
6
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Figura 3. Influéncia da temperatura sobre 0 médulo de elasticidaderigura 4. Médulos de elasticidade (E) de vidros binarios de silicatos
(E) de um vidro soda-cal. alcalinos & temperatura ambiente.
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gue o MgO (Fig. 5), elemento com maior intensidade de As fases cristalinas apresentam maédulos de elasticidade
campo, mas com menor volume iénico. maiores que as fases vitreas. Se temos um vidro com

O Al,03 e 0 BOs em vidros de Sig- alcalino ddo lugar ~ devitrificagdes de uma ou mais fases cristalinas distribuidas
a um fortalecimento da rede e, portanto, a um aumento daomogeneamente, ao aplicar-se um esforgco de tragdo ao
mddulo de elasticidade, pois a sua entrada em uma redgdrado este se distribuira por meio dos cristais a toda massa
vitrea que contenha pontes de oxigénio quebradas Ihet vidrado, aumentando sua resisténcia a tragao (possibili-
permite formar coordenacdes tetraédricas mais rigidas, atade de suportar tensdes maiores que um vidrado ho-
gue sua concentragdo molar passe a ser igual & do 6xitogéneo) e produzindo assim um efeito de “costura” da
alcalino. massa vitrea.

Winkelmann e Schott propuseram uma série de fatores O contetido de bolhas do vidrado influi negativamente
para o céalculo das constantes elasticas dos vidros em funcg8bre 0 seu médulo elastico. Este efeito € analogo ao que a

de sua Composigao_ Estes fatores foram melhorados peprosidade exerce sobre o médulo de elasticidade de outros
Appen, Kozlovskaya e Gan-Fusi. materiais ceramicos, como se vera posteriormente.

~Na Tabela 1 detalha—sg os valores destes fatores paragynortes ceramicos
calculo das constantes elasticas dos vidros, assim como as . ] o
relagdes que devem ser utilizatias Nos suportes ceramicos, o modulo de elasticidade de-
Na Tabela 2 compara-se os valores das constanté’sende da natureza e porcentagem das fases presentes e da

elasticas obtidas experimentalmente e calculadas com Sya microestrutura.

fatores da Tabela 1 para o vidro 17%®a9% CaO - 74% Um material poroso pode ser considerado como consti-
SiO; tuido pelas fases cristalinas e vitreas e pela porosidade, esta

. ~ ~ . N Ultima de médulo de elasticidade zero.
Vidrados n&o-homogéneosNos vidrados nao-ho- . .
R - - ~ Para muitos materiais tem-se comprovado que o
mogéneos o médulo de elasticidade ndo depende apenas da - . X
. modulo de elasticidade varia de forma exponencial com a
temperatura, mas também da natureza, porcentagem e djs-

o C . . orosidade, de acordo com a equacao:
tribuicdo das fases cristalinas no seio do vidrado. P quag

Para a obtencdo dos modulos de elasticidade ndo se g =g, ™ ©)
pode recorrer ao emprego de fatores empiricos, devendo-se _
realizar a determinac&o experimental. Sendo:

Em geral, se temos dois vidrados de mesma composicéo € Porosidade; _ _
e um deles apresenta devitrificacdes de uma fase cristalina, Eo: modulo de ela§t.|C|dade do material sem porosidade.
é comprovado que este possui um médulo de elasticidade D: constante empirica.

maior que o vidro homogéneo da mesma Composigéo Em virtude das mOdiﬁcagﬁes substanciais da pOI’OSi-
global. dade de suportes para pisos e azulejos ceramicos causadas

pela variacdo das condi¢cdes de prensagem e/ou tempera-
tura de queima, e tendo em conta que na bibliografia ndo
existem valores para tais propriedades, realizou-se um es-
tudo com o objetivo de determinar a influéncia da tempera-
tura e da compacidade da peca crua (modificando a presséo
e/ou a umidade de prensagem), sobre o modulo de elastici-
dade e sobre a resisténcia mecénica das pec¢as queimadas.

Influéncias das variaveis de prensagem

Médulo de elasticidade Nas Figs. 6 e 7 representa-se
BaO a variacdo sofrida pelo médulo de elasticidade e pela
porosidade com relacdo a densidade aparente da peca crua
para uma composicdo de pisos e outra de azulejos, ambas
queimadas a 1100 °C.

E (x10” kg/em®)

41 Em ambas as figuras observa-se uma diminuicdo da
| | [ | porosidade e um aumento do modulo de elasticidade con-
10 20 30 40 forme se aumenta a densidade aparente da peca crua
RO (%) substituido (através do aumento da pressao e/ou da umidade de pren-
Figura 5. Variagdo do mdédulo de elasticidade (E) em fungao dasagem)' L. .
porcentagem em peso de Silibstituido por éxidos do tipo RO em Com o objetivo de comprovar a validade da Eq. 3 para
um vidro de composic&do 18% & 82% SiQ. relacionar E com, representa-se nas Figs. 8 e 9 os valores
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Tabela 1.Fatores para o calculo das constantes elasticas dos esmaltes.

Oxido Fatores
Winkelmann e Schott Appen
Modulo de Young Coeficientes de | Médulo de Young Mdédulo de torgédo
E1 (kg/cnf) Poisson E1 (kg/cnf) G1 (kg/enf)

1) @ ©)] H 4) 4
Li2O - - - - 8,0(10,5) 3,0 (4,0)
NapO 6,1 10,0 7,0 0,431 5,95 (4,7) 1,75 (1,5)
K20 4,0 - 3,0 0,3969 4,1 (-1,0) 1,1(-0,5)
BeO - - - - 10,9 4,6
MgO - 4,0 3,0 0,250 9,2 3,8
CaO 7,0 7,0 - 0,4163 11,15 4,95
SrO - - - - 9,65 4,5
BaO - 7,0 3,0 0,358 6,25 1,75
B203 - 6,0 2,5 0,2840 1,0-18,0 0-75
Al203 18,0 15,0 13,0 0,175 11,4 4,95
SiOz 7,0 7,0 7.0 0,1533 6,5-71 2,7-3,0
TiO2 - - - - 17,1 6,95
P205 - - 7,0 0,2147 - -
As20s5 4,0 4,0 4,0 0,250 - -
SkpOs3 - - - 0,2772 - -
ZnO 5,2 10,0 - 0,346 6,0 29
Cdo - - - - 5,7 2,75
PbO 4,6 - 55 0,276 4,3 1,45
MnO - - - - 12,88 5,0
FeOs ; - - - 5,21 1,9
CoO - - - - 8,52 3,64
NiO - - - - 6,12 2,6

(1) Para vidros de silicio sem MgO, BaQB, POs. (2) Para vidros borosilicatos sem PbO. (3) Para os outros vidros borosilicatos, boratos e
fosfatos. (4) Os valores entre parénteses dos 0xide® D validos para vidros M&iOp.

Formulas de célculo:

E= % (E1m1E2 + Enmn)10°; G= ﬁ (G1miGy2 + Gamn)10°;
Sendo: E = médulo de Young do esmalte (k&)c@ = mddulo de tor¢édo do esmalte (kg?;;rp = coeficiente de Poisson;imm, = % em mols
(Appen) ou % em peso (Winkelmann e Schott) dos 6xidosEE= fatores dos 6xidos (tabela)1.GGn = fatores dos Oxidos (tabela).

Para a série de fatores de Appen, o célculoéeGepara os 6xidos #ze SiQ se realiza do seguinte modo:

E=2G(1+p)

Oxidos Condicdes Valor deE Valor de G

W>2 E =18 G=75
Z Me2O + ZMeo— MAI203
B203 Y= 2¥=>1 E=12+% G=45+1¥%
mB203

12¥=>0 E =1+ 14 G=8¥

Sioz 100= msjo2= 67 E =5,3 + 0,018m02 G = 2,1 +0,009mi102

msio2 < 67 E=8,5 G=27
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Tabela 2Médulo de elasticidade de fritas industriais.

SiOp 32,6 14,5 31,6 53 39,6 58,7 36,7 58,3 57,1 25,3
Al203 2,9 0,9 51 16,2 2,0 5,9 6,6 6,8 10,4 1,8
B203 - 17,6 3,3 10,4 315 2,8 32,5 2,8 2,9 20,9
CaO - - 4,2 8,9 8,0 13,7 10,7 12,4 7,7 0,5
MgO - - 1,5 04 1,1 0,2 0,7 1,2 1,9 0,2
K20 0,3 - 0,5 3,4 0,3 2,6 0,2 4,6 53 1,1
ZrOp - - - - - 0,2 0,2 0,5 - -
BaO - - - - - 54 - 0,2 - 19,3
PbO 63 66,5 24,7 - - - - 0,7 - -
ZnO - - 25,4 - - 8,6 - 10,3 11,3 19,3
Fex03 - - 0.4 0,5 0,3 - 0,3 - 0,2 -
NaO - - 2,8 7,3 14,1 0,4 0,5 0,2 0,4 10,7
TiO2 - - 0,5 - 0,2 - 0,1 0,1 - -
E (10 kg/cnf) 5,9 8,6 7,2 8,4 7,6 11,4 71 7,6 75 8,6
Appen
Winkelmann 5,7 51 6,1 8,0 7,0 7.4 6,3 5,3 57 5,0
4.8 —0.16
L
vy <
2ha4l —0.14 g 26 -0
= 2
>
42k —013 g 24 -0
%
4.0 —0.12 m 2.2 —0
1 1 1 1 1 1 1 20 ] O
1.96 2.00 2.04 2.04 2.08 2.12 2.16 2.18
Densidade aparente (g/cm?) | | | | | |
Figura 6. Composi¢éo de pisos. Variagéo do médulo de elasticidade 200 205 210 215 220 225
(E) e da porosidade)(com a densidade aparente da peca crua. Pega Densidade aparente (g/cm?)
queimadas a 1100 °C. Figura 7. Composi¢édo de azulejos. Variagdo do médulo de elastici-

dade (E) e da porosidadg) €om a densidade aparente da pecga crua.

do médulo de elasticidade frente aos de porosidade paRecas queimadas a 1100 °C.
ambos os tipos de materiais (pisos e azulejos). Observa-se
que o médulo de elasticidade diminui de forma exponencial 100 °C. Como € possivel verificar, 0 comportamento €
com o aumento da porosidade, de acordo com a equag@dlogo ao do médulo de elasticidade
anterior. Observa-se ainda que os valores do médulo de Nas Figs. 12 e 13 representa-se os valores daresisténcia
elasticidade correspondentes & composicéo de azulejos ségcanica frente a porosidade de ambas composicdes.
muito menores que os respectivos da composicdo de gr&somo pode-se comprovar, as representagoes também s&o
Isto deve-se fundamentalmente a maior porosidade da@élogas as do médulo de elasticidade frente a porogidade
pecas de azulejo.

Resisténcia mecanica\as Figs. 10 e 11 representa-se
a variacao sofrida pela resisténcia mecanica e a porosidade Mddulo de elasticidade Nas Figs. 14 e 15 representa-
com a densidade aparente da peca crua para uma cose a variacdo sofrida pelo médulo de elasticidade e pela
posicdo de pisos e uma de azulejos, ambas queimadagerosidade com a temperatura de queima das pecas para

Influéncia da temperatura de queima
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uma composi¢ao de pisos e outra de azulejos, ambas pren- Em ambas as figuras observa-se uma diminuicdo da
sadas industrialmente (formato de 20 x 36)cm porosidade e um aumento do médulo elastico com a tem-
peratura de queima. A diminuicdo experimentada pela

asl porosidade com o aumento da temperatura de queima é a
’ causa fundamental do incremento do médulo de elastici-
dade de ambos os materiais. No entanto, outros fatores, tais
4.6
2 3.0
]
44
" E 2.8
= 9
g Nin 2.6
=
40 X 24
' =
> o 22
| | | | | |
0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 2.0
H 3 1 1 1 1 1 1
_  Densidade aparente (g/em’) N 200 205 2100 215 220 225
Figura 8. Composigao de pisos. Variagdo do médulo de elasticidade Densidade aparente (g/cm’)

(E) com a porosidade) Pegas queimadas a 1100 °C. Figura 11. Composicao de azulejos. Variagao da resisténcia mecanica

(RM) e da porosidade)com a densidade aparente da pecga crua. Pegas

queimadas a 1100 °C.
26 44
&0 O <
g
L 24 E 4.2
= > B
[enl <
X 22k E 4.0
m ;
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~© 38
20k °
1 I I I 1 © 3.6 1 1 I I I 1

0.26 0.27 028 029 030 031 012 013 014 015 016 0.17

Densidade aparente (g/cm?)
Figura 9. Composicao de azulejos. Variagdo do modulo de elastici-
dade (E) com a porosidadg).(Pecas queimadas a 1100 °C.

Figura 12. Composicéo de pisos. Variagao da resisténcia mecanica
RM) com a porosidade), Pecas queimadas a 1100 °C.

44+
% —40.15 _ 2.6
13 | ol
24 0.14 s
o 39 vy
S 40k g «i 24r
= ~0.13 »
= 3.8F 22}
~ Ho.12 E
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) | | | ) 1 | 20F
1.96 2.00 2.04 2.08 2.12 2.16 2.18 . . . ! . .

Densidade aparente (g/cm?) 026 027 028 029 030 031

Figura 10. Composicao de pisos. Variagao da resisténcia mecanici.

(RM) e da porosidade)com a densidade aparente da peca crua. pegagigura 13.Composicao de azulejos. Variagdo da resisténcia mecanica
queimadas a 1100 °C. (RM) com a porosidade); Pegas queimadas a 1100 °C.
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como a dissolugédo do quartzo em ambos os materiais e 0 Da mesma forma que representou-se anteriormente,
desenvolvimento de novas fases cristalinas nas confhostra-se a variagdo do modulo de elasticidade com a

posicBes de azulejos, podem afetar consideravelmente Rprosidade (Figs. 16 e 17). Como era esperado, o modulo
médulo de elasticidade de elasticidade diminui de forma exponencial com o

aumento da porosidade, para ambos materiais.
Resisténcia mecénicaNas Figs. 18 e 19 indica-se a

variagcdo apresentada pela resisténcia mecanica e pela
0.16 porosidade com a temperatura de queima das pegas para

uma composicao de pisos e outra de azulejos, ambas pren-
0.14 sadas industrialmente.

Nota-se que estas curvas sdo analogas as obtidas ao

representar-se 0 médulo de elasticidade frente a tempera-
tura de queima.

440

b
<
T

0.12

E (x10” kg/em®)
(V'S)
[
T

w
to
T

0.10 .
2.8+ Novamente como no caso anterior, representa-se a
Jdos variacao da resisténcia mecénica frente a porosidade (Figs.
1060 1080 7100 1170 20 e 21). Como era esperado, a variacdo da RMecém
T (°C) analoga a que experimenta E cofffigs. 16 e 17).
Figura 14. Composigao de pisos. Variacdo do modulo de elasticidade
(E) e da porosidade)(com a temperatura de queima das pegas. Peca
prensadas industrialmente.
1.8
18 032 5 161
Y
X m.M
5 16 -0.31 =
E" » 14
w & M
S 14F —0.30
=
o < 12
L2 . . , —0.29
950 1000 1050 1100 L L ' L L

0.29 0.30 0.31 0.32 0.33
T(°C)
Figura 15. Composicao de azulejos. Variagdo do modulo de elastici-Figura 17. Composicéo de azulejos. Variagdo do médulo de elastici-

dade (E) e da porosidadg) tom a temperatura de queima das pecas.y,qe (E) e da porosidads).(Pecas prensadas industrialmente.
Pecas prensadas industrialmente.

281 —-0.18
4.0
N,E\ mg 2.6 0.16
3.6 =
5 0 Zoat 0.14
\f = €
% 32 x 221 0.12
2 >
& 2.0 0.10
2.8
1.8F , ! ! . 0.04
1060 1080 1100 1120
I I I 1 1 1 T (°C)

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

& Figura 18. Composicao de pisos. Variagdo da resisténcia mecanica

Figura 16. Composicao de pisos. Variagdo do médulo de elasticidade(RM) e da porosidade) com a temperatura de queima das pecas.
(E) e da porosidade); Pecgas prensadas industrialmente. Pecas prensadas industrialmente.
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5ol dos0 Determinacao de Mddulos de
— Elasticidade
%1-8- 1031 A determinacdo do modulo de elasticidade, tanto de
by € vidrados como de suportes ceramicos, pode ser obtida
*Ci Lo 1030 através de procedimentos estaticos. Estes baseiam-se na
; 4 medicdo do alongamento que as amostras apresentam den-
=T 029 tro do intervalo elastico, quando submetidas a diferentes
forcas de tragdo. O mddulo elastico é obtido pela aplicagéo
12 1028 da Lei de Hooke (Eq. 1).

1 1 1 1 1
950 1000 1050 1100 1150 . . - .
T (°C) Um dos procedimentos mais utilizados consiste na

Figura 19. Composicao de azulejos. Variagao daresisténciamecénicgmd'da da deformagao S_Of”da por um corpo de prova
(RM) e da porosidade) com a temperatura de queima das pegas.fétangular apoiado em dois pontos, que recebe uma carga

Pecas prensadas industrialmente. de flexao (Fig. 22).
Se registrarmos a magnitude da flecha ou da curvatura

experimentada pelo corpo de prova com a aplica¢éo de uma

i carga variavel c, obtemos uma reta cuja tangente esta
& 2.6
g 20}
o
o
k= o
S 24l 5
= ® 18
= 2 o
e 22k ° =
; L6
>
[+
201
1.4 - o
I 1 1 1 L © I l | 1 |
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33
€ €
Figura 20. Composicao de pisos. Variagao da resisténcia mecanic&igura 21. Composicao de azulejos. Variagao da resisténcia mecanica
(RM) com a porosidade). Pecas prensadas industrialmente. (RM) com a porosidade). Pecas prensadas industrialmente.

!
Carga (c)

I I
[
| |

| Deformacéo (d)

Figura 22. Determinagao do mdadulo de elasticidade.
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F 3
E_F 64 |

== 5
d3nD* ©)

Sendo:
d = flecha ou deformacéo que sofre a varinha no ponto
I que mais se afasta de sua posic¢éo inicial;

——{) - | = longitude da varinha;
- = D = didmetro da varinha.
d I P - T O médulo de elasticidade, por ser uma caracteristica do
A @/ - material, é independente do tipo de ensaio utilizado para

sua determinacdo. No entanto, experimentalmente com-

prova-se que os valores obtidos dependem do tipo de ensaio

utilizado e do tamanho do corpo de prova. Além disso,

_ o ) o _ deve-se ter em mente que tanto a resisténcia mecéanica

Figura 23.D_eterm|nagao do madulo elastico em uma varinha comquanto o médulo de elasticidade sdo propriedades que

uma extremidade fixa. . . .. . ~
devem ser avaliadas estatisticamente, ja que a disperséo de

. , - p seus valores tende a ser elevada.
relacionada com o moédulo de elasticidade. O modulo

elastico, para corpos retangulares, é dado por: Bibliografia
c I8 1.Fernandez Navarro, J.M. | Vidrio. Constituicion,
E ~4d 4Ab B (4) Fabricacion y Propriedade$d. C.S.I.C., 1985.
2.Hsueh, C.H.; Evans, A.Q. Am. Ceram. S0d985
Sendo: 68 (5), 241-248.
c/d = tangente da curva carga-deformacao; 3.Kingery, W.D. InIntroduction to CeramigsJohn
| = distancia entre os apoios; Wiley & Sons, 1976.
b = largura do corpo de prova,; 4.Enrique, J.; Blasco, A.; Monzé, M.; Amoros, J.L. In
h = espessura do corpo de prova. Tablas Ceramica<Ed. Instituto de Quimica Técnica,

Pode-se também determinar o médulo de elasticidade  Universidad de Valencia, 1984.
mediante um ensaio de flexdo transversal de uma varinha 5.Kalnin, I.L. Am. Ceram. Soc. Bulll967, 46 (12),
fixa em uma de suas extremidades e submetida a umaforca 1.174-1.177.
F na outra (Fig. 23). Para os corpos cilindricos, o médulo 6. Dutta, S.K., Mukhopadhyay, A.H. Am. Ceram. Soc.
de elasticidade vem dado pela formula: 1988 71 (11), 942-947.
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