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Resumo

O principal bem gerado e armazenado por qualquer instituicdo de qualquer area é a
informacgao. O gerenciamento de dados e informagdes, nos dias atuais, faz-se imprescindivel
para o avanco em pesquisas em todas as areas. O problema é que o volume de dados a serem
armazenados e processados estd cada vez maior. Nas pesquisas sobre materiais ceramicos nao
se faz diferente; a cada material desenvolvido ou analisado, os ensaios fisicos e mecanicos
necessarios para se conhecer as propriedades do material geram uma grande quantidade de
dados. Quanto maior for a quantidade de resultados, mais preciso sera o diagndstico do
material. Porém, armazenar e sintetizar esses dados para gera¢do de uma informacao util ndo
é uma tarefa simples. Para tal gerenciamento, as Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo
(TIC) tém evoluido para dar suporte a todas as demandas académicas, industriais e de
pesquisas diversas. Com o objetivo de melhorar o desempenho na manipula¢do desses dados
e aquisicdo de respostas automdticas e precisas, foi desenvolvido um software para
processamento, armazenamento e gerenciamento de dados, chamado ProCeram, que também
conta com um carater académico/educativo para o ensino das propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais ceramicos. O software teve sua interface desenvolvida utilizando-se a
ferramenta Visual Studio 2008, onde os objetos tiveram seus eventos programados através da
linguagem de programacdo Visual Basic.Net, sua base de dados projetada através da
ferramenta Microsoft Access 2007, e seus relatérios de resultados desenvolvidos na
ferramenta Microsoft Report. O aplicativo tem a capacidade de cadastramento de materiais
ceramicos diversos através das suas propriedades, dados de ensaios fisicos e mecanicos. O
software resulta em um melhor gerenciamento dos dados e informagcGes de materiais
pesquisados através de ferramentas como: cdlculo automdtico de propriedades fisicas e
mecanicas através de dados fornecidos pelo usuario sobre cada corpo-de-prova, calculo

automatico de média e desvio padrdo de cada propriedade fisica e mecanica trabalhada,



geracao automatica de graficos comparativos entre propriedades e entre corpos-de-prova,
capacidade de exportacdo dos dados cadastrados e processados para os formatos mais
portaveis e utilizados pelo meio académico (pdf e xIs). O manuseio, gerenciamento e
localizacdo de informacdo sobre uma pesquisa realizada em um material, tornam-se muito

mais praticas e eficazes utilizando-se um sistema computadorizado, do que de forma manual.

Palavras-chave: Software, propriedades de materiais ceramicos, propriedades

mecanicas, propriedades fisicas.



Abstract

Information is the main asset generated and stored by any institution of any
area. Data managementand information nowadaysis paramount forthe
advancement in researches in all fields. The problem is that the volume of data to
be stored and processed is growing more and more. In studies on ceramic
materials, the situation is the same: for each material that is developed or analyzed,
the physical and mechanical tests that enable one to know the properties of the
material generate a large amount of data. The greater the number of results, the more
accurate is the diagnosis of the material;
nevertheless, synthesizing and storing data for generating information is not a simple
task. For such management, Information and Communication Technologies (ICTs) have
evolved to provide support for all academic, industrial and researching demands.
Aiming to improve the performance and manipulation of data and acquisition of
automatic and accurate responses, was developed a software, called ProCeram, for
processing, storing and managing data, which is also academic and educative in
nature for the teaching of physical and mechanical properties of ceramic materials.
The software interface was developed using Visual Studio 2008 tool; the events of its
objects were programmed by means of VisualBasic.Net language programming; its
database was designed by means of Microsoft Access 2007 tool; and the reports of
results were developed by means of the Microsoft Report tool. The application is able
to register various  ceramic  materials  through its various properties and
data of physical and mechanical tests. The software results in better data management

and information of materials researched through tools such as: automatic calculation



of physical and mechanical properties via user-supplied data about
each specimen, automatic calculation of average and standard deviation of each
physical and mechanical property worked upon, automatic generation of
graphics comparing properties and specimen, capacity of exporting registered and
processed data to the most portable formats used by the academia (pdf and xls).
Therefore, handling, managing and locating information on a research work of a given
material turn out to be much more practical and effective with the use of

a computerized system.

Keywords: Software, ceramics materials properties, mechanical properties, physical

properties.
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1. Introducgao

O volume de dados gerados por testes e ensaios de materiais ceramicos para
aplicagdes diversas, tem se tornado um complicador na sintese de resultados precisos e
conclusivos. O auxilio de tecnologias de softwares na manipulacdo de informacdes tem
contribuido em diversas areas no avanco de pesquisas académicas e industriais [1].
Infelizmente, nao existem no Brasil significativos incentivos para pesquisa e produgdo de
softwares na drea de engenharia de materiais. Aplicativos utilizados por pesquisadores
da drea de materiais ceramicos atualmente sdo de origem estrangeira [2], e apesar de
oferecerem recursos diversos, como o armazenamento de resultados de ensaios
diversos, calculos das propriedades mecanicas, entre outros itens, limitam-se a
interfaces basicas, muitas vezes baseadas no DOS (Disk Operating System), pouco
intuitivas e interativas com o usuario.

O presente trabalho propde a criagdo de um software em portugués, com a
finalidade de se cadastrar as principais propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
ceramicos, bem como os resultados de possiveis testes e ensaios de uma forma
sistematizada e académica, fazendo com que essas informagdes se tornem didaticas
para o usuario em consonancia com os textos explicativos, levando em conta as
publicacGes de referéncia na literatura acerca dos temas abordados, com o objetivo de
servir ndo somente ao pesquisador, mas também ao aprendiz das ciéncias dos materiais
sobre as propriedades e caracteristicas dos materiais ceramicos e seus principais
ensaios.

Além da capacidade de proporcionar uma melhor organizacdo dos dados, o
propdsito do software é garantir significativa melhoria durante a aquisicdo de
informacdo, automatizagdo de célculos estatisticos e geracao de relatdrios comparativos

acerca dos ensaios e experiéncias.
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2. Revisdo bibliografica

2.1. Materiais Ceramicos

2.1.1. Definig¢oes

As ceramicas sao definidas como materiais essencialmente sélidos e compostos
em grande parte por materiais inorganicos [3]. Essa definicdo inclui ndo somente
materiais como lougas, porcelanas, refratdrios, cimentos, abrasivos e vidros, mas
também materiais magnéticos ndo-metalicos, ferroelétricos e uma variedade de outros
produtos que nao existiam ha alguns anos. Um novo interesse nos materiais ceramicos é
focalizado em recentes avancgos na ciéncia dos materiais, com o desenvolvimento de
novos materiais ceramicos com propriedades Unicas. Esses novos materiais sdo
classificados em ceramicas eletrdnicas e dticas e ceramicas estruturais avangadas [4].

Nas ultimas décadas, os materiais ceramicos mais importantes eram
denominados “ceramicas tradicionais”, tendo como matéria-prima primaria a argila
(porcelana, tijolo, telhas, azulejos e vidros). Nos ultimos 20 anos ocorreu uma evolugao
significativa, e uma nova geracao desses materiais foi desenvolvida para componentes
eletronicos de computadores, comunicacdo, pesquisa aeroespacial, biomedicina, entre
outros.

Segundo a Comissdo de Ceramica Avangada (1990), os materiais ceramicos
constituem uma tecnologia viabilizadora de produtos e equipamentos de ponta,
gerando efeito multiplicador na economia com indice de alavancagem de 11 para 1, ou
seja, cada unidade monetdria investida nesses materiais viabiliza ou exerce forte

influéncia em um mercado de produtos onze vezes maior [5].
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As ceramicas sao compostas por pelo menos dois elementos quimicos distintos,

onde a ligagdo atdbmica varia desde puramente idnica até totalmente covalente, sendo o

nivel do carater ibnico dependente das eletronegatividades dos atomos.

2.1.2. Propriedades

As propriedades mais desejaveis dos materiais ceramicos sdo atingidas

N

normalmente através de um processo de tratamento térmico a alta temperatura

chamado de sinterizagao.

A alta resisténcia a abrasdo e as altas temperaturas (refratariedade), e a inércia

guimica, tornam os materiais ceramicos excelentes candidatos a aplica¢des de alta

tecnologia tais como os motores ceramicos, implantes ortopédicos e ferramentas de

corte [6].

Uma visdo sobre a complexidade do estudo e melhoria da resisténcia de

materiais ceramicos pode ser obtida na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros que influenciam as propriedades mecanicas de materiais ceramicos [7]

Propriedade do material

Propriedade do meio ambiente

Composicao

Temperatura

Estrutura cristalina

Atmosfera

Microestrutura

Taxa de deformacao

Defeitos/falhas

Fadiga estatica ou ciclica

Condigoes superficiais

Estado de tensdo (uniaxial ou multiaxial)

Tensoes internas

Tamanho e geometria da amostra
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2.2. Propriedades fisicas dos materiais ceramicos

Neste tdpico, serdo apresentadas algumas das principais propriedades de
interesse nos materiais ceramicos com vista a aprimorar seu desempenho em

determinada fungao.

2.2.1. Retragdo linear/volumétrica

A retragdo linear consiste na variagao das dimensdes lineares em porcentagem
apods a queima do material, e seu valor sera positivo quando houver retragdo e negativo

guando houver expansao.

O objetivo do ensaio de retragao linear é a obtencdo de valores de encolhimento
apos secagem e sinterizagao de ceramicas, em condi¢des de processamento diferentes,
para permitir que os designers determinem o tamanho apropriado do molde ou uma

matriz de modo a produzir um tamanho pré-determinado de ceramicas [8].

O valor da retragdo linear é obtido por meio da equacgdo (1).

lf)

RL(%) = (’"l——o x 100 (1)

onde RL indica a retrac¢do linear do corpo-de-prova, em percentual, /;, é o valor
do comprimento do corpo-de-prova antes da queima e /s é o comprimento do corpo-de-

prova apods o processo de queima (sinterizagdo).

A retragdo volumétrica consiste na variacdo das dimensdes volumétricas em
porcentagem apds a queima do material, e seu valor serd positivo quando houver

retracdo e negativo quando houver expansao [8].

O valor da retragdo volumétrica é obtido por meio da equacao (2).
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RV(%) = 222 x 100 2)
0

onde RV indica a retracdo volumétrica do corpo-de-prova, em percentual, V, é o
valor do volume do corpo-de-prova antes da queima e V; é o volume do corpo-de-prova

apos o processo de queima.

2.2.2. Absorgao de dgua

A absor¢do de agua é a capacidade que o material possui de aumentar a sua
massa absorvendo a dgua que o envolve quando submerso.

Medicdo da capacidade de absor¢do de &4gua, densidade, porosidade, e
gravidade especifica, sdo ferramentas para a determina¢do do grau de matura¢do de um
corpo ceramico, ou para a determinagao de propriedades estruturais que podem ser
necessarios para uma dada aplicagao [9].

O valor de absor¢do de agua é obtido por meio da equacao (3).

AA(%) = (’”m;’”) x 100 (3)

S

onde AA é a absorc¢do de agua, em porcentagem, m, é a massa do corpo-de-

prova saturado em dgua e m, é a massa do corpo-de-prova seco.

2.2.3. Densidade Relativa a verde

A Densidade Relativa a Verde é uma propriedade que identifica o grau de
compactacdo do material ceramico apds conformacdo e antes de sinterizacdo, e é
definida como a relacdo entre a massa especifica real e a massa tedrica do composto
ceramico analisado. E um nUmero adimensional, e ndo tem o mesmo significado que

peso especifico (medido em unidades de peso por unidade de volume). A densidade
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relativa a verde é caracteristica para cada material, e depende basicamente de trés
fatores: os elementos quimicos que constituem o material, a maneira como estes
elementos estdo arranjados dentro da estrutura cristalina e o grau de compactacao da
amostra.

O valor da densidade relativa a verde é obtido por meio da equagéo (4).

DR, (%) = 2 X 100 (4)
t

onde DR, é a densidade relativa a verde, em porcentagem, D, é a densidade do
compacto (massa/volume) e d, é a densidade tedrica do material.

Para a determinagdao da massa especifica do compacto D, utiliza-se o método
geométrico, que consiste de medir a massa do compacto, com balanga de precisao, e
relaciond-la com o volume aparente do compacto, medido com instrumento de

precisdao, em sua drea e altura.

2.2.4. Densidade relativa sinterizada

A sinterizagdo consiste na submissdo do material a elevadas temperaturas, com
ou sem pressdo, objetivando a adequacdo das propriedades do material (fisicas,
mecanicas e quimicas) as suas aplicagdes finais [3; 10]. Uma forma de verificar o grau de
sinterizacdo (consolidacdo das particulas em um corpo sinterizado) é através da andlise
de sua densificacdo. Densificacdo consiste em eliminacdo da porosidade do material
buscando atingir a densidade méxima do material e o parametro que indica o grau de
densificacdo do material é a densidade relativa. De acordo com a densificacdo do
material, e notando que uma maior densificacdo significa menos porosidade, é possivel
afirmar que as propriedades mecanicas do material, diretamente ligadas a porosidade,

podem ser melhoradas através da sinterizacdo [11].
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A medicdo do peso especifico é uma ferramenta para a determinacao do grau de
maturacao de um corpo ceramico [12].
O valor da densidade relativa sinterizada é obtido por meio do método de

Arquimedes de acordo com a equacdo (5).

DRy(%) = =% (5)

Onde AA é a absorg¢do de agua (%); Pa é a porosidade aparente (%); DRs é a

densidade relativa sinterizada.

2.2.5. Porosidade Aparente

A porosidade aparente determina a quantidade de poros abertos presentes na
amostra; ja a densidade aparente é a razao entre o peso do corpo-de-prova seco e o seu
volume aparente [3; 10; 13].

O valor da porosidade aparente é obtido através da equacgao (6).

Mu—Ms
Mu—Mi

Pa(%) = X 100 (6)

Onde Pa é a Porosidade aparente (%); Ms é a massa seca da amostra, medida
apos secagem em estufa a 1002C; Mi é a massa da amostra imersa em agua, depois de 2
h em ebulicdo e 24h de repouso; Mu é a massa da amostra Umida, medida apds a Mi

com a secagem da superficie, para retirada do excesso de agua [9].

2.3. Comportamento mecanico dos materiais ceramicos

Os materiais ceramicos tém a sua aplicabilidade um tanto limitada devido as

suas propriedades mecanicas, em que muitos aspectos sdo inferiores aqueles dos
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metais. A principal desvantagem é uma propensdo a fratura catastréfica de maneira

fragil com muito pouca absor¢ao de energia [14].

2.3.1. Fratura fragil

Embora o comportamento mecanico dos materiais ceramicos seja, em diversos
aspectos, superior quando comparados aos outros materiais, algumas caracteristicas sao
negativas. Uma das razdes porque os materiais ceramicos ndo sdao empregados mais
amplamente em engenharia com fins estruturais é a fratura fragil [14; 15]. Estes
materiais normalmente ndo apresentam deformagdo plastica aprecidvel e sua
resisténcia ao impacto é reduzida, isto é, eles apresentam baixa tenacidade. Além disso,
é comum encontrar grandes variagdes de resisténcia a fratura entre corpos-de-prova ou
pecas de um mesmo lote, podendo ocorrer que a resisténcia maxima seja o dobro da
minima. Finalmente, os materiais ceramicos sofrem o fendmeno conhecido como fadiga
estratégica, que leva a diminuicdo de sua resisténcia a fratura com o tempo sob
ampliagdo de carga [7].

Na temperatura ambiente, tanto as ceramicas cristalinas quanto as ceramicas
nao-cristalinas quase sempre fraturam antes que qualquer deformacgdo plastica possa
ocorrer em resposta a aplicacdo de uma carga de tragdo.

A maioria dos materiais ceramicos sofre ruptura de maneira fragil, com pouca
ou sem deformacdo plastica. Materiais ndo cristalinos, tais como a fase vitrea
componente da maioria das ceramicas, sdo frageis abaixo da temperatura de
amolecimento e a aparéncia da superficie de fratura é chamada concoidal. A
temperatura ambiente, a fratura fragil tende a ocorrer por clivagem sobre planos
cristalograficos particulares, isto é, fratura intragranular. Em altas temperaturas, as
ceramicas tendem a se fraturar de forma intergranular. De maneira geral, a fratura

ocorre de forma intra e intergranular simultaneamente [16].
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O processo de fratura fragil consiste na formacdo e na propagacao de trinca ao

longo da secdo transversal de um material, em uma direcao perpendicular a da carga
aplicada. O crescimento da trinca nas ceramicas cristalinas pode ser tanto transgranular
(através dos graos) como intergranular (ao longo dos contornos de graos); nas fraturas
transgranulares, as trincas se propagam ao longo de planos cristalograficos especificos

(ou planos de clivagem), que sdo planos com alta densidade atdmica [22].

A Figura 1 ilustra o comportamento ductil e fragil. A drea sob a curva tensdo X
deformagdo fornece uma medida da tenacidade do material. Até um determinado limite

de proporcionalidade, a deformacdo, €, é diretamente proporcional a tensdo aplicada o

(Lei de Hooke), conforma a equacéo (7).

o=Ee (7)

Onde E é o mddulo de elasticidade longitudinal ou mdédulo de Young.
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Figura 1 — Curvas de tensdo X deformacgdo para materiais frageis e ducteis [7]
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2.4. Propriedades mecanicas de materiais ceramicos

2.4.1. Tenacidade a fratura

A tenacidade é a habilidade de um material em absorver energia até sua fratura,
ou seja, é uma propriedade indicativa da resisténcia do material a fratura quando este

possui uma trinca.

24.1.1. Método de Indentagao

Existem varios métodos para medir a tenacidade a fratura, a mais simples é
através da avaliacdo de ensaios de dureza Vickers, que utiliza um microduréometro para
produzir as impressdes. Quando o indentador piramidal é introduzido no material, uma
impressao plastica é formada durante o estagio de carregamento, e apds a remogao do
indentador, trincas sdo originadas nos vértices da impressdo, devido as tensdes
residuais. Conhecendo-se o tamanho destas trincas, pode-se entdo determinar K,

desde que se tenha conhecimento de outras propriedades do material [37].

Apesar do método de indentacdo Vickers ser amplamente utilizado para
determinar a tenacidade a fratura devido as suas facilidades e vantagens, recentemente

alguns autores vém criticando arduamente o seu uso [38].

Com o decorrer dos anos, modelos foram desenvolvidos tentando relacionar os
campos de tensdo existentes no material e a deformacdo por eles induzidas. Diferentes
equacOes foram propostas para se obter valores mais préximos do verdadeiro valor de
tenacidade a fratura [39]. E necessario ser cauteloso a escolha da equacgdo a ser
utilizada, observando-se a discrepancia entre os valores de K,c em func¢do da expressdo

utilizada para o célculo.
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Para a escolha das equacgoes, utilizadas na determinacao da tenacidade a fratura

por indentacdo (Kc), implementadas no software, foi levada em consideracdo a razdo

c/a proposta por Niihara [40]. Os parametros a, ¢ e | s3o0 mostrados esquematicamente

na Figura 2.

Figura 2 — Representagdo esquematica de indentagdo, baseada em Cook e Pharr [41].
Parametros utilizados para determinar tenacidade a fratura: a é a metade do tamanho

da diagonal da indentagédo, / é o tamanho da trinca e c = a+l.

De acordo com Niihara, se c/a < 3,5 o comportamento de trincas apresentado é

do tipo Palmqvist [40], equacgao (8).

K. = 0,0084(E/ HV)M [P/ (a.1v/ 2)]

(8)

onde E é o médulo de Young (GPa), HV é a dureza (GPa), P é a carga de indentacdo

aplicada (N), a e | sdo parametros de indentacdo (um).

Trincas Palmqvist aparecem quando alguma deformacdo plastica é atingida e o

campo de tensdo eldstica proxima ao indentador é reduzido, apresentando-se como

trincas radiais rasas diretamente abaixo da superficie, e em geral com profundidade

iguais a da indentacgao.

Entretanto, se for apresentada a razdo c/a > 2,5, o modelo utilizado é para o
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sistema de trincas do tipo Half-penny ou Radial-mediano, proposto por Anstis [42] e
mostrado na equacdo (9). Foi adotado este modelo por ser o mais aceitavel, ja que ele
estd baseado em andlises na qual o campo de tensdo eldstico-plastico abaixo do
indentador é resolvido em duas componentes, uma eldstica reversivel e outra residual

irreversivel [43].

05
Ky = 01016(E/Hv) (P/C3/2) (9)

onde as constantes permanecem as mesmas da equacdo (8).

As trincas do tipo Half-penny sdo similares as trincas Palmqvist, mas geralmente
sao formadas sob maiores cargas e surgem abaixo do centro da indentagdo, percorrendo

o caminho de um vértice da indentagao ao outro da mesma diagonal.

2.4.1.2. Método de Entalhe

O método de entalhe é um método de determinagdo da tenacidade a fratura
gue permite obter valores mais confidveis que o método de indentagdo, e que é
também um método de relativamente facil conducdo experimental. Nesse trabalho um
dispositivo de flexdo em 4 pontos com apoios de 40 e 20 mm é utilizado e a tenacidade a

fratura é calculada pela equagdo (10) [17; 18].

1/2

3 -Pméx ( . )
Kje = =& =0 .;_Wg Y (10)

Onde:
a a a a
Y =1,99 — 2,47 —+ 12,97 (—)? — 23,17 (—)3 + 24,8 (—)*
w w w w
Sendo: P = carga maxima aplicada [MPa]; s = distancia entre apoios inferiores

[mm]; g = distancia entre apoios superiores [mm]; a = profundidade do entalhe no corpo
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de prova [mm]; b = largura do corpo de prova [mm]; w = espessura do corpo de prova

[mm]; a/w = relagdo entre profundidade do entalhe e espessura da barra.

2.4.2. Resisténcia a Fratura

Os limites de resisténcia medidos para os materiais ceramicos sao
substancialmente menores do que os estimados pela teoria a partir das forgas de
ligagdes interatdmicas. Isso pode ser explicado pela existéncia de defeitos muito
pequenos e onipresentes no material, que servem como concentradores de tensdo. O
grau de amplificacdo de tensdo depende do comprimento da trinca e do raio de
curvatura da extremidade da trinca [14; 15; 22].

O comportamento tensdo-deformacdo das ceramicas frageis ndo é, geralmente,
avaliado através de um ensaio de tracdo, por trés razdes: i) é dificil preparar e testar
amostras que possuam a geometria exigida; ii) é dificil prender materiais frageis sem
fratura-los, as ceramicas falham apés uma deformacdo de apenas 0,1%, o que exige que
os corpos-de-prova de tracdo estejam perfeitamente alinhados para evitar a presenca
de tensGes de flexdao. Na maioria das vezes é empregado um ensaio de flexdao transversal
mais adequado, onde um corpo—de—prova na forma de uma barra com seccdo
transversal circular ou retangular é flexionada até a fratura, utilizando uma técnica de
carregamento em trés ou em quatro pontos; iii) no ponto de aplicacdo da carga, a
superficie superior do corpo—de—prova é colocada em um estado de compressdo,
enquanto a superficie inferior esta sob tracdo. A tensdo é calculada a partir da espessura
do corpo-de-prova, do momento fletor e do momento de inércia da secdo transversal.
Uma vez que os limites de resisténcia a tracdo dos materiais ceramicos valem

aproximadamente um décimo de suas resisténcias a compressao, e, considerando que a
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fratura ocorre na face do corpo-de-prova sob tracdo, o ensaio de flexdao é substituto
razodvel para o ensaio de tra¢do [15].

A resisténcia mecanica do corpo-de-prova indica a capacidade de suportar
esforgos exercidos por cargas, que possam levar a rupturas, esmagamento ou quebras;
normalmente é obtida por meio de ensaio de flexdo por trés ou quatro pontos e, é
calculada através de equacdes que envolvem a forca maxima aplicada e as dimensdées da
peca.

A resisténcia a flexdo (o5) em quatro pontos segue a norma DIN EM 843-1 [21], a
temperatura ambiente, com velocidade de carregamento de 0,5 mm/s e com
espacamentos de 40 e 20 mm entre os roletes (I, e I,).

A resisténcia a flexao dos corpos de prova, no ensaio de 4 pontos, sera calculada
utilizando a equagdo (11).

3 Ii— 1
af=5FAxﬁ (11)

onde o; é a resisténcia a flexdo [MPa)]; F, é a carga de ruptura [N]; b é a base das
amostras [mm]; h é a altura das amostras [mm]; |; é o espagcamento maior entre os
roletes de carregamento [mm]; |, é o espagamento menor entre os roletes de

carregamento [mm].

F
lﬁl Superficie de tracdo

- — 1 ],
r O Qﬁll&

Figura 3 —Esquema de ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos [11]
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A resisténcia a flexdo dos corpos de prova, no ensaio de trés pontos, serd

calculada utilizando a equagao (12).

(12)

onde of é a resisténcia a flexdo [MPa]; F é a carga de ruptura [N]; b é a base das
amostras [mm]; h é a altura das amostras [mm]; | é o espacamento entre os roletes de

carregamento [mm].

F
l Superficie de tracdo

e
| — | L1 »
Q @ —>|  «—

h

—

Figura 4 — Esquema de ensaio de resisténcia a flexdo de trés pontos

A resisténcia a compressdo diametral sera calculada utilizando a equacgao (13).

2P
Otracio — DL (13)

onde P é a carga aplicada; L é o comprimento do corpo de prova; D é o diametro do

corpo de prova.

2.4.3. Dureza

Uma propriedade mecanica de utilidade apresentada pelos materiais ceramicos
é a sua dureza, que é utilizada com freqiiéncia quando uma acdo de absorg¢do ou de

polimento é necessaria; de fato, os materiais mais duros conhecidos sdo ceramicos.
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Esta é uma das mais importantes propriedades para a identificacdo de muitos
materiais. Define-se como dureza de um material a resisténcia que uma superficie lisa
do material apresenta ao ser arranhada por outro material (por exemplo a ponta de
uma faca). Em ultima instancia, a dureza de um material estd relacionada a reacdo da
estrutura cristalina a aplicacdo de esforco sem ruptura [15; 22].

A dureza é uma caracteristica de cada material, e pode ser avaliada
guantitativamente através do uso de equipamentos adequados. Entretanto, sua
principal utilidade na identificagdo consiste em estimar qualitativamente a dureza do
material que se deseja identificar, comparando-o com outros materiais de dureza
conhecida. O teste de dureza baseia-se no fato de que um material de dureza mais alta é
capaz de provocar um sulco em um material de dureza mais baixa, mas o segundo nao é
capaz de sulcar o primeiro.

Para os materiais ceramicos, o teste mais utilizado é o da medida de Dureza
Vickers, cuja técnica utiliza um indentador piramidal de diamante, que é submetido com
uma determinada carga, sobre o corpo-de-prova ceramico a ser avaliado, gerando uma
certa drea de deformacdo pldstica. A partir de algumas relagbes matematicas que
consideram o angulo de incidéncia do penetrador, os valores da diagonal de impressao,
e a carga aplicada, sdo obtidos os valores de dureza Vickers (HV).

Basicamente, a dureza Vickers (HV), que utiliza piramide de diamante de base
guadrada é definida pela razao entre a carga aplicada e a area de contato da pirdmide

do durébmetro na amostra, segundo a equacao (14).

HV = a = (14)

Onde: P é a carga aplicada (N); d é a diagonal da impressdo (um); é a «

constante que depende da geometria do durémetro.
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No ensaio de dureza Vickers, normalmente, é usada uma piramide de diamante
com angulo de diedro de 1362 que é comprimida, com uma forca arbitraria "F", contra a
superficie do material. Calcula-se a area "A" da superficie impressa pela medicdo das
suas diagonais.

A dureza Vickers HV é dada pela equacéo (15).

136°

2 F
= 1,8544 ’El (15)

2 F sen

F
HV = 2= d?

Onde se deve utilizar a equagdo (16) para se obter o valor de d:

_ di+d;

d 2

(16)

O método é baseado no principio de que as impressdes provocadas pelo
penetrador possuem similaridade geométrica, independentemente da carga aplicada.
Assim, cargas de diversas magnitudes sdo aplicadas na superficie plana da amostra,
dependendo da dureza a ser medida. O Numero Vickers (HV) é entdo determinado pela
razdo entre a carga (N) e a diagonal da impressdo (um). Por ser dependente da drea a
escala Vickers varia rapidamente quando comparada a Rockwell, por exemplo: 68
HRC~940 HV e 60 HRC~697 HV.

Este método foi desenvolvido no inicio da década de 1920 como uma alternativa
ao Brinell. Uma das grandes vantagens é que os calculos da dureza ndo dependem das
dimensGes do penetrador.

O mesmo penetrador pode ser usado nos ensaios de diversos materiais,
independentemente da dureza. Além disso, esta é uma das escalas mais amplas entre as
usadas para medicdo de dureza, e pode ser utilizada para todos os metais, com uma

grande precisdo de medida [14].


http://pt.wikipedia.org/wiki/Diedro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Brinell
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A grande vantagem deste método é a pequena impressao deixada, sendo que
este procedimento é utilizado em ensaios de micro e nano-durezas, na qual é possivel
analisar ceramicas e finissimas camadas de revestimento. As desvantagens sdo a
necessidade de preparar a amostra previamente e o uso de um microscopio adequado
[19].

O método Knoop é utilizado para a medicdo de micro-dureza, na qual um
penetrador de diamante, com formato piramidal, é pressionado contra uma superficie

devidamente polida [20]. A dureza Knoop é dada pela equagdo (17).

P
HK_Z__ (17)

s . s ’ . . . ~ 2 s
onde P é a carga aplicada em N, A é a area superficial de impressdo em um*, L é o
comprimento da impressdo (em pum) ao longo do maior eixo e C, é um fator de corregdo

relacionado ao formato do penetrador (idealmente 0,070279).

2.5. Técnicas de desenvolvimento de softwares

O desenvolvimento de software é o processo de conversdao de uma especificagdo de
sistema em um sistema executavel.
“Um projeto de software é a descricdo da estrutura de software a ser implementada,
dos dados que sdo partes do sistema, das interfaces entre os componentes do sistema e,
as vezes, dos algoritmos usados” [23].

Um software é uma ferramenta; é uma extensdo dos bracos, das pernas e do
pensamento de seu usudrio. Assim como qualquer ferramenta, a qualidade de um
software é medida através do “numero” de atividades que o usuario considera bem

sucedidas gragas a sua utilizacdo. O caso de softwares de andlise/simulagdo ndo é


http://pt.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A2mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microsc%C3%B3pio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://pt.wikipedia.org/wiki/Diamante
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diferente. As principais caracteristicas de qualidade de software percebidas pelo usuario
sdo [24]:

- robustez, capacidade de responder corretamente em situa¢des adversas;

- amigabilidade, isto é, facilidade de acesso, execucdo e interpretacdo da interface
e dos resultados;

- capabilidade, ou seja, capacidade de responder a diversos tipos de questdes
formulados pelo usuario.

Existem cinco fases no desenvolvimento de sistemas de software: analise de
requisitos, analise, design (projeto), programacao e testes. Estas cinco fases ndo devem
ser executadas na ordem descrita acima, mas concomitantemente de forma que
problemas detectados numa certa fase modifiquem e melhorem as fases desenvolvidas
anteriormente de forma que o resultado global gere um produto de alta qualidade e
performance [25].

Andlise de Requisitos - Esta fase captura as inten¢des e necessidades dos usuarios
do sistema a ser desenvolvido através do uso de fung¢Ges chamadas "casos de uso".
Através do desenvolvimento de "casos de uso", as entidades externas ao sistema (em
UML - Unifield Modeling Language — Linguagem de Modelagem Unificada — sao
chamados de "atores externos") que interagem e possuem interesse no sistema, sao
modeladas entre as fungGes que eles requerem.

Andlise — Esta fase esta preocupada com as primeiras abstracées (classes e objetos)
e mecanismos que estardo presentes no dominio do problema. As classes sdo
modeladas e ligadas através de relacionamentos com outras classes, e sdo descritas no
Diagrama de Classe.

Design — Nesta fase, o resultado da analise é expandido em solugdes técnicas. Novas

classes serdo adicionadas para prover uma infra-estrutura técnica: a interface do usuario
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e de periféricos, gerenciamento de banco de dados, comunica¢cdo com outros sistemas,
dentre outros.

Programacgdo — Nesta fase, as classes provenientes do design sdo convertidas para o
codigo da linguagem orientada a objetos escolhida (a utilizacdo de linguagens
procedurais ndo é recomendada).

Testes - Um sistema normalmente é rodado em testes de unidade, integracdo, e
aceitagdo. Os testes de unidade sdo para classes individuais ou grupos de classes e sdo
geralmente testados pelo programador. Os testes de integragao sao aplicados ja usando
as classes e componentes integrados para se confirmar se as classes estdo cooperando
umas com as outras como especificado nos modelos. Os testes de aceitagdao observam o
sistema como uma "caixa preta" e verificam se o sistema esta funcionando como o
especificado nos primeiros diagramas de "casos de uso".

Durante a criagdo de um software, nem todos os diagramas da fase de analise sao
necessarios, visto que alguns tém o mesmo objetivo, representando apenas visdes
diferentes.

Apds o término da documentacgado via UML, inicia-se o desenvolvimento do software
através da modelagem dos dados em um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados). A base de dados é organizada e armazenada em tabelas, que se relacionam de
acordo com a dependéncia de dados umas das outras. Cada tabela possui um campo
denominado “chave primdria” (PK — primary key) que tem a finalidade de diferenciar os
registros que serdo armazenados na tabela, para que cada registro seja Unico. Algumas
tabelas necessitam importar a chave primaria de outras tabelas, o que é denominado
“chave estrangeira” (FK — foreign key). A representacdo grafica das tabelas e de suas

dependéncias é chamada de DER — Diagrama de entidades e relacionamentos [26].
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3. Metodologia

Neste item sdo apresentados os passos envolvidos na andlise, desenvolvimento
e testes do software ProCeram. Os fluxogramas a seguir demonstram as fases paralelas

do levantamento bibliografico e da criacdo do software.

Levantamento Desenvolvimento do
Bibliografico software
| |
Selegdo de Anidlise de Requisitos
propriedades do Sistema
| |
Definicao de Documentagdo do
propriedades fisicas software via UML
| |
Definigao de Criacdo do banco de
propriedades mecanicas [ dados
[ |
Sele¢do de textos Criagdo do layout da
explicativos interface
| |
Sele¢do de materiais | | Ligacdo do layout
para o banco de dados com o banco
|
Programacdo das
ferramentas
|
Compilagdo do
aplicativo
|
Testes de
Implementacdo

]
Andlise e documentacgdo

dos Resultados

Figura 5 — Fluxograma de metodologia de desenvolvimento do software
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3.1. Fases do Levantamento Bibliografico

3.1.1. Selegao de propriedades
Nesta fase realiza-se a selecdo das propriedades e caracteristicas dos materiais
ceramicos que foram trabalhadas no software. Decidiu-se trabalhar com 3 propriedades
fisicas: Retracdo (linear e volumétrica), Absorcdo de Agua e Densidade Relativa; e com 3
propriedades mecanicas: Resisténcia a fratura, Tenacidade a fratura e Dureza. A escolha
das propriedades mencionadas justifica-se devido ao seu interesse tecnoldgico frente ao

campo de aplicagdao dos produtos ceramicos.

3.1.2. Defini¢ao das propriedades fisicas
Nesta fase realiza-se a sele¢do de quais propriedades fisicas serdo abordadas no
aplicativo. Ficou decidido trabalhar com a Retragdo através dos ensaios de retra¢do
linear e retragdo volumétrica, Absorgao de agua através do ensaio de absorg¢do de agua,
e Densidade Relativa através dos ensaios de densidade relativa a verde e densidade

relativa sinterizada.

3.1.3. Defini¢ao das propriedades mecanicas
Nesta fase realiza-se a selecdo de quais propriedades mecanicas serao
abordadas no aplicativo. Decidiu-se trabalhar com a Resisténcia a fratura através dos
ensaios de flexdo a 3 e a 4 pontos e compressao diametral, Tenacidade a fratura através
dos ensaios de indentacdo e entalhe, e Dureza através dos ensaios de dureza Vickers e

Knoop.

3.1.4. Selegdo dos textos explicativos
Nesta fase realiza-se a selecdo de textos explicativos que foram utilizados em

cada uma das telas do software. Os textos selecionados sdo em sua maioria limitados ao
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conceito basico do ensaio e de sua férmula principal, que também foi utilizada no

software para que o mesmo realizasse o calculo automaticamente.

3.1.5. Selecdo de materiais para o banco de dados
Nesta fase realiza-se a selegdo de um material considerado modelo para ser
cadastrado no banco de dados como piloto do aplicativo. O material selecionado foi o
oxido de zircOnio, ou zirconia (ZrO,) por ser um material cerdmico que possui ampla

gama de aplicagdes, e por possuir grande nimero de referéncias na literatura.

3.2. Fases do Desenvolvimento do Software

3.2.1. Analise de requisitos do sistema
Nesta fase analisam-se todos os requisitos que o software deve atender, ou seja,
a demanda dos usuarios que deve ser explorada no momento de criagao do software.
Todas as tabelas que servirdo como base de dados para o armazenamento de
informacgdes sobre as propriedades dos materiais cadastrados foram criadas com base
nesse levantamento de demandas e necessidades das principais caracteristicas dos
materiais ceramicos. Esse levantamento se deu através de reuniGes com pesquisadores

da area de ceramicas e consultas em referéncias bibliograficas.

3.2.2. Documentacao do software via UML
Nesta fase cria-se a documentacdo do software utilizando os diagramas de
classe e de entidade-relacionamento (DER), padronizados pela Linguagem de
Modelagem Unificada, tendo como base as propriedades e ensaios fisicos e mecanicos
definidos como principio do software. O diagrama de classe servird para aprimoramento

do software apds a conclusdo de sua primeira versdo. No DER sdo apresentados os
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registros de cada tabela, as chaves primadrias e estrangeiras utilizadas para referenciar os

registros e a cardinalidade entre as tabelas através da dependéncia de dados [27].

3.2.3. Criagdo do banco de dados
Nesta fase criam-se as tabelas do banco de dados onde serdo armazenadas as
informacgdes acerca dos materiais trabalhados no software. Para tal criacdo, foi utilizado
o software Microsoft Access 2007. Para gera¢do dos relatdrios especificos sobre os
ensaios, foi realizada a criagdo de consultas relacionando dados de diferentes tabelas.
Para os campos numéricos foi utilizado o tipo double, para os campos textuais foi
utilizado o tipo texto e para os campos que abrigardo imagens no formato JPEG (Joint

Pictures Expert Group) foi utilizado o tipo objeto OLE (Object Linking and Embedding).

Foi criada uma tabela principal nomeada de Materiais para armazenar as
caracteristicas gerais dos materiais que serdo cadastrados no sistema. Essa tabela
mantém relagbes um-para-N com todas as tabelas destinadas a cadastro de ensaios,
pois cada ensaio deve ser remetido a um Unico material cadastrado. O relacionamento
um-para-N indica que um registro da tabela A poderd ser relacionado com varios
registros da tabela B, e por sua vez, cada registro da tabela B sé podera ser relacionado

a um Unico registro da tabela A.

Foram criadas 12 tabelas destinadas aos cadastros dos dados gerais de cada
ensaio (Cddigo, data, local, material, entre outros). Cada tabela ensaio mantém um

relacionamento um-para-N com uma tabela nomeada como CDP (corpo-de-prova).

Foram criadas 12 tabelas destinadas ao cadastro das propriedades de cada
corpo-de-prova utilizado em um ensaio (dimensdes, carga aplicada, resisténcia medida,

entre outros), levando-se em consideracdo a especificidade de cada ensaio.
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Foram criadas 13 consultas utilizando-se comandos de SQL (Structured Query
Language) [28] para servirem de base aos relatdrios gerados pelo sistema. Uma consulta
é referente ao conteldo da tabela Materiais e as outras 12 sdo relagdes entre 0s ensaios

e seus respectivos corpos-de-prova.

3.2.4. Criagdo do layout da interface
Sao criadas as telas de interface com o usudrio que controlardo as ferramentas
para edicdo de dados no banco. Para isso, utilizou-se o software Microsoft Visual Studio
2008 [29]. As ferramentas foram escolhidas através da aceitagdo e facilidade de uso em
ambientes graficos: caixas de texto, botdes, menus. Para navegac¢ao entre os registros
das tabelas foi utilizada a ferramenta DBNavigator, considerando a implementacao da
confirmacgdo de exclusdo programada no préprio evento para garantia da seguranca da

integridade dos dados.

3.2.5. Conexao do layout com o banco
Estabeleceram-se os vinculos entre os objetos da interface e os campos de cada
tabela do banco de dados, bem como suas referéncias e cruzamentos. Os objetos
utilizados nos formuldrios e relatérios estdao diretamente conectados com os campos das
tabelas para que o usudrio possa visualizar e editar os dados da base de dados em

tempo real.

3.2.6. Programacao das ferramentas
Criam-se os cddigos de programacao de funcionalidade dos eventos dos objetos
utilizados na interface do software. Para tal criacdo, foi utilizada a linguagem de
programacdo Visual Basic.Net. Durante todo o processo de programacdo das
ferramentas, foi utilizado o conceito de programacao orientada a evento, aproveitando
os objetos ja implementados através dos conceitos de heranca e polimorfismo

identificados pela UML.
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A funcionalidade de cada objeto foi programada através de seu evento. Nas
caixas de texto com cdlculo automatico, o evento utilizado foi o Enter, ou seja, ao entrar
com o prompt na caixa de texto programada para calculo, o sistema automaticamente
preenche o valor da mesma de acordo com o resultado do calculo, utilizando como
parametro valores de outras caixas de texto com indexacao anterior [29]. Ao entrar com
os valores de altura e profundidade de um corpo-de-prova, por exemplo, o sistema
automaticamente calcula o valor da area e preenche a caixa de texto destinada a
armazenar tal valor. O cédigo demonstrado na Figura 6 exemplifica a programacao do

evento Enter de uma caixa de texto: [30]

-

Private Sub Area TextBox Enter (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Area TextBox.Enter

Area TextBox.Text = Largura TextBox.Text *

Profundidade TextBox.Text

End Sub

.

Figura 6 — Representacdo de cddigo de execugao de evento

O preenchimento automdtico ndo impede o usuario de digitar outro valor (em

casos de corpos-de-prova de dimensdes geométricas irregulares, por exemplo).

3.2.7. Cria¢ao dos Relatérios de Impressao
Nesta fase criaram-se os relatérios de impressdao do aplicativo utilizando-se
ferramenta Microsoft Report, presente no pacote de instalacdo do Visual Studio 2008.
Cada relatdrio foi baseado em uma consulta do banco de dados que tem por finalidade
selecionar todos os corpos de prova de um determinado ensaio agrupando-os pelo

campo Cod_ensaio.
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Todos os relatérios de ensaios apresentam campos especiais de calculo de
média da propriedade trabalhada, desvio padrdo, e grafico comparativo dos resultados

individuais dos corpos-de-prova.

3.2.8. Compilagao do aplicativo
Fez-se a depuracao do software através de varredura de erros para compilacao
do software em um aplicativo executdvel. Todas as ferramentas foram testadas para
confirmagao de sua aplicabilidade e o pacote de instalagdo do software foi criado a
partir dos arquivos gerados pelo compilador, as tabelas do banco de dados e das
bibliotecas necessdrias para a abertura do software e geragao dos relatdrios em

qualquer plataforma do ambiente Windows.

3.2.9. Cria¢ao do Pacote de Instalagdao
Nesta fase criou-se o pacote de instalacdo do aplicativo, que compreende todos
os arquivos do software, a base de dados, o arquivo de icone, as bibliotecas e um atalho
gue esta configurado para ser automaticamente copiado na drea de trabalho do sistema
operacional. A pasta selecionada para instalagao foi “Arquivos de programas”, pasta

padrdo gerenciada pelo préprio sistema operacional.

3.2.10. Testes de implementagdo
Realizaram-se testes de insercdo, edi¢do, atualizacdo e exclusdo de registros do
banco através das ferramentas encontradas na interface do aplicativo para garantir a
funcionalidade de todas as ferramentas disponiveis. Foi realizada a simula¢do do
cadastramento de todas as propriedades de materiais ficticios, bem como a entrada de
dados sobre ensaios e corpos de prova para confirmacdo dos cdlculos executados pelo

software.
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3.2.11. Analise e documentagdo dos resultados
Finalmente, realizou-se a documentacao dos resultados [31] com o catdlogo das
telas utilizadas no software, bem como o fluxograma de navegacdo para o usudrio. Essa
documentacdo foi indexada ao aplicativo para ser utilizada como um arquivo de ajuda

para o usudrio do software.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Interface Grafica

Neste item sdo apresentados os protétipos das telas do software ProCeram,

bem como a funcionalidade de cada objeto utilizado nas mesmas.

4.1.1. Formulario inicial - Edicdo de Materiais

Nesta tela o usudrio podera cadastrar, modificar ou excluir informagées basicas
sobre os materiais ceramicos. Esta tela foi criada com o titulo; a barra de navegacgao
para que o usuario possa alternar entre os materiais cadastrados, cadastrar um novo
material ou excluir um registro; campos para inser¢cdao de informagdes especificas do
material; campos para inser¢do de imagens geradas por microscopia Optica, eletronica
de varredura e eletrénica de transmissdo; imagem do espectro gerado pelo difratémetro

de raios-X; e um texto académico sobre materiais ceramicos. A Figura 7 apresenta o

painel inicial do ProCeram, a tela de cadastro e edi¢gao de materiais.

Barra de
navegacdo/inser¢do/edicdo/
gxcluséo de reg{stros

Botdo de geragdo de relatério '

Titulo do formuldrio do material corrente

Menus de navegagdo ‘ ’

- L e J
\, | / yd I
\ ’ Botdo para selegdo e
‘ insercdo de imagem
[ i T T N T e e e =
z = Jrauivo  Piepriedades Fisicas  Propriedades Mecinicas  Ajuda /
Logotipo do apllcf\tcvo : JP Edigao de Materiais / ‘ r,.,..m,,....f..
"G“vr‘m!a/a 1 de2 b M % X .
S 4 14 do Materal 1 Composiio Quimca:  TI02
. - - "T‘ Nome do Mater: Do de Tt Esutn Catana Monodiinca -
Campos para inser¢do de ( i Armazenamento de
dados sobre o mitgrial B e e IR commie Lo imagem selecionada pelo
— ratenas stidos e 7S
tos em grande parte por
e iy

frateniss como lougas, porceand. 1. Aolcacho do Matesal Fotodegradacho de esiduos
abrasivos e pobertes de ndisties tixtes
[vdros. mas também materais —

Texto explicativo

—~ leerenegatindades
| [Aspropnedades mais deseiiveis
matenas &

[srtenzacho

1A aka resstinca & abrasio. 2
Inéria quinica. ressténca a atas
heiochy

fomam os matenas cerdmicos

Figura 7 — Representagdo do formuldrio de cadastro de materiais - ProCeram
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4.1.2. Tela de Cadastro de Ensaio de Retragdo Linear
Nesta tela o usuario poderd cadastrar os ensaios de retracdo linear bem como
cada corpo-de-prova utilizado no ensaio com suas dimensdes de comprimento de antes
e depois da queima. O programa calculara automaticamente a porcentagem de retracao
linear em um valor de até 16 casas decimais. O usuario ainda podera inserir uma foto de
cada corpo-de-prova utilizado no ensaio. A Figura 8 apresenta a tela de cadastro e
edicdo das informagGes sobre o ensaio de retrag¢do linear e dos corpos de prova

utilizados durante o ensaio.

Barra de
navegacdo/insercio/edicio/ Titulo do formulario
exclusdo de registros

Botdo de geracdo de relatdrio
do material corrente

Zi+ ProCeram v1 —__— - - [P
. . . 1 de3 b M P X d
Logotipo do aplicativo e
p”%‘z; . Retragdo Linear
|
- “‘\ﬁ’\. Cidensso: 1] =
Campos para insergdo de ‘-. R — .
dados sobre o ensaio - .

[Aretrago Inéarecogte na vanagso das »
dmensdes ineares em Porsantagem apds a
lqueima do material, & seu valor s&idpastivo
lquando houver retragio e negativo Quandi ™+

Data do inicio: 131172m

houver expansdo Data do fm w20m
0 valgr da retragio inear é cbtida -
- Local Laboratirio de materiais
prosetac TfOA - VR |

Texto explicativo sobre o

ALCo)= fod) X 100
ensaio ° |
Cormos te Prova I.Botao Para geleg;ao e
insercdo de imagem
1 de3 b M+ X
. ~ Obs:
Campos para insercdo de W COP. m
dados sobre o corpo-de- Armazenamento de
Cid ensaio: 1 X X
prova imagem selecionada pelo

Comphinertonicial: 456 mm ‘e
usuario
Comprmento final™, 4,24 o

1 Retraclo inear- 7.01754385964311

Figura 8 — Representagdo do formuldrio de cadastro de ensaio de Retragdo Linear

4.1.3. Relatério de Ensaio de Retragdo Linear
Neste relatdrio serdo apresentados em formato apropriado para impressao, os
dados de todos os corpos-de-prova utilizados em cada um dos ensaios de Retracdo
Linear cadastrados no aplicativo. O relatério apresenta no final a média dos calculos de

retracdo de cada corpo-de-prova, o desvio padrdo, e um grafico comparativo dos testes
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realizados no ensaio que esta sendo exibido. O relatério ainda pode ser exportado para
o formato PDF (Portable Document Format) ou XLS (Excel Spreedsheet). A Figura 9

apresenta o relatério de ensaio de Retracdo Linear.

Barra de
navegacdo/exportagdo dos Titulo do ensaio
registros
£ eram v o= X
Logotipo do aplicativo e ¥ e
‘ 1 g 2 SD0md 1w0%

Relatorio de Ensaio de Retragdo Linear

. CODIGO DO ENSAIO 1
Dados do ensaio

TOME DO MATERIAL

DATA DO INICIO: 13/11/2011
DATA DO FiM 14/11/2011

i Local Laboratério de materiais
i UniFOA - VR

0BS:

Comprimento Comprimento | Retracio Linear
inical (mm): final (mm): (%)
a1 4.56

424 7.017543859649
1

Dados dos corpos-de-prova 5z 4.76 446 6.302521008403
36
{ a3 5.3 498 4780114722753

Figura 9 - Representagé'o do relatorio de Retragdo Linear

4.1.4. Barra de navegacio/edicdo de registros

Para otimizar a navegacao entre os registros de um ensaio ou de um corpo-de-
prova cadastrado, foram utilizadas barras de navegacdo nos formuldrios de cadastro
com o objetivo de representar as operagbes de inser¢do de um novo registro, exclusao
do registro corrente (o que estd sendo exibido no momento), salvamento do registro
corrente e substituicdo do registro corrente (navegacdo). A Figura 10 apresenta a barra

de navegacdo/edicdo de registros.
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Botdes de navegagdo entre Botdo de insergao de novo Botdo de exclusdo do Botdo de salvamento do
os registros registro registro corrente registro corrente
1 ‘ - »
M 4]0 of(0} » M | X |

Figura 10 — Representacdo da Barra de navegagdo/edicdo de registros

4.2. Diagrama de Entidades e Relacionamentos

Nesta sessdo serdao ilustrados os DER’s Diagramas de Entidades e
Relacionamentos que ilustram as ligagcdes entre as tabelas do banco de dados e seus
atributos. Os campos utilizados como chave primaria estdo representados com o icone
de uma chave amarela. O relacionamento da tabela principal (tabela materiais) com as
tabelas ensaios tem cardinalidade 1-N. Os relacionamentos das tabelas ensaios com as
tabelas cdp’s apresentam o mesmo tipo de cardinalidade. As Figuras 11 e 12
apresentam os Diagramas de Entidades e Relacionamentos das tabelas de propriedades

fisicas e mecanicas.
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Figura 11 — Diagrama de Entidades e Relacionamentos — Propriedades Fisicas
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Figura 12 — Diagrama de Entidades e Relacionamentos — Propriedades Mecanicas
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4.3. Codificagao dos Eventos nos Objetos dos Formularios

Nesta secdo serdo apresentados os cédigos utilizados para execucdo de processos nos

eventos dos objetos utilizados nos principais formuldrios do aplicativo.

4.3.1. Cddigo do formulario de Boas-Vindas

A Figura 13 apresenta a codificacdo da programacdao do formulario de Boas-Vindas do
software. Como é possivel observar, o evento click do botdo OK estd programado para abrir o
formulario form4 (formulario de edicdo de materiais) e configurar sua prépria visibilidade

como false, ou seja, deixa de ser exibido.

Public Class Forml

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
Form4.Show ()

Form4 .Visible = True
Me.Visible = False
End Sub
End Class

Figura 13 — Representacdo do cédigo do formuldrio de boas-vindas.

4.3.2. Cddigo do formuldrio de edicio de materiais
A Figura 14 apresenta a codificacdo de todos os eventos dos objetos (menus, botdes,

caixas de texto, entre outros) que foram utilizados no formulario de edicdo de materiais.

Public Class Form4

Private Sub MateriaisBindingNavigatorSaveItem Click(ByVal sender
As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
MateriaisBindingNavigatorSaveItem.Click
Me.Validate ()
Me.MateriaisBindingSource.EndEdit ()
Me.TableAdapterManager.UpdateAll (Me.Proceram vlDataSet)
End Sub
Private Sub Form4 Disposed(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Me.Disposed
End
End Sub

Figura 14 — Representacdo do cddigo do formulario de cadastro de materiais (continua)




48

Private Sub Form4 Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Me.MateriaisTableAdapter.Fill (Me.Proceram vlDataSet.materiais)
Forml.Visible = False
End Sub

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
Dim OFD As New OpenFileDialog
If OFD.ShowbDialog = Windows.Forms.DialogResult.OK Then
Foto materialPictureBox.ImageLocation = OFD.FileName
End If
End Sub

Private Sub BindingNavigatorDeleteItem Click (ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
BindingNavigatorDeleteItem.Click

If MessageBox.Show ("Deseja deletar o registro?", "Deletar",
MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxIcon.Question,
MessageBoxDefaultButton.Button?) = Windows.Forms.DialogResult.OK Then

MateriaisBindingNavigator.BindingSource.RemoveCurrent ()
End If
End Sub

Private Sub SairToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
SairToolStripMenultem.Click

If MessageBox.Show ("Tem certeza que deseja sair?", "Sair",
MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxIcon.Question,
MessageBoxDefaultButton.Button?2) = Windows.Forms.DialogResult.OK Then

End

End If

End Sub

Private Sub SobreOProceramToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
SobreOProceramToolStripMenultem.Click

Forml.Show ()

End Sub

Private Sub AjudaDoProceramToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
AjudaDoProceramToolStripMenultem.Click

Form8.Show ()

End Sub

Private Sub Buttonb Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Button5.Click
Dim OFD As New OpenFileDialog
If OFD.ShowDialog = Windows.Forms.DialogResult.OK Then
PQ Espectro DRXPictureBox.ImageLocation = OFD.FileName
End If
End Sub

Private Sub Button3 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Button3.Click
Dim OFD As New OpenFileDialog
If OFD.ShowDialog = Windows.Forms.DialogResult.OK Then

Figura 14 — Representacdo do cadigo do formuldrio de cadastro de materiais (continuagdo)
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PF Img MOPictureBox.ImageLocation = OFD.FileName
End If
End Sub

Private Sub ButtonZ Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Button2.Click
Dim OFD As New OpenFileDialog
If OFD.ShowbDialog = Windows.Forms.DialogResult.OK Then
PF Img MEVPictureBox.ImageLocation = OFD.FileName
End If
End Sub

Private Sub Button4 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Button4.Click
Dim OFD As New OpenFileDialog
If OFD.ShowbDialog = Windows.Forms.DialogResult.OK Then
PF Img METPictureBox.ImageLocation = OFD.FileName
End If
End Sub

Private Sub AVerdeToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
AVerdeToolStripMenultem.Click

Form6.Show ()

End Sub

Private Sub TracdoToolStripMenulteml Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
TracdoToolStripMenulteml.Click

Form20.Show ()

End Sub

Private Sub TracdoToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
TracdoToolStripMenultem.Click

Form7.Show ()

End Sub

Private Sub LinearToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
LinearToolStripMenultem.Click

Form2.Show ()

End Sub

Private Sub VolumétricaToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
VolumétricaToolStripMenultem.Click

Form3.Show ()

End Sub

Private Sub AbsorgéoDeAguaToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
AbsorcaoDeAguaToolStripMenultem.Click

Form5.Show ()

End Sub

Figura 14 — Representacdo do cddigo do formuldrio de cadastro de materiais (continuagdo)
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~
Private Sub SinterizadaToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
SinterizadaToolStripMenultem.Click
Form9. Show ()
End Sub

Private Sub LocalizarRegistroToolStripMenultem Click (ByVal sender
As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
LocalizarRegistroToolStripMenultem.Click
FormlO.Show ()
End Sub

Private Sub RelatdérioCompletoToolStripMenulItem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
RelatérioCompletoToolStripMenultem.Click
Forml0.Show ()
End Sub

Private Sub SelecionarPropriedadesToolStripMenultem Click (ByVal
sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
SelecionarPropriedadesToolStripMenultem.Click

Forml0.Show ()

End Sub

Private Sub Flexdo3PontosToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
Flexdo3PontosToolStripMenultem.Click

Formll.Show ()

End Sub

Private Sub Flexdo4PontosToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
Flexdo4PontosToolStripMenultem.Click

Forml2.Show ()

End Sub

Private Sub CompressdoDiametralToolStripMenultem Click(ByVal
sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
CompressdoDiametralToolStripMenultem.Click

Forml3.Show ()

End Sub

Private Sub IdentacdoToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
IdentacgdoToolStripMenultem.Click

Forml4.Show ()

End Sub

Private Sub EntalheToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
EntalheToolStripMenultem.Click

Forml5.Show ()

End Sub

Figura 14 — Representacdo do cddigo do formuldrio de cadastro de materiais (continuagdo)
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Private Sub MéduloDeElasticidadeToolStripMenultem Click (ByVal
sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
MéduloDeElasticidadeToolStripMenultem.Click

Forml6.Show ()

End Sub

Private Sub VickersToolStripMenultem Click (ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
VickersToolStripMenuItem.Click

Forml7.Show ()

End Sub

Private Sub KnoopToolStripMenultem Click (ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
KnoopToolStripMenultem.Click

Forml8.Show ()

End Sub

Private Sub CompressdoToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
CompressédoToolStripMenultem.Click

Forml9.Show ()

End Sub

Private Sub CompressdoToolStripMenulteml Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
CompressédoToolStripMenulteml.Click

Form21.Show ()

End Sub

Private Sub FlexdoToolStripMenultem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
FlexdoToolStripMenultem.Click

Form22.Show ()

End Sub

End Class

Figura 14 — Representacdo do cddigo do formulério de cadastro de materiais (continuagdo)

4.3.3. Cddigo da tela de cadastro de ensaio de Retragao Linear
A Figura 15 apresenta a codificacdo de todos os eventos dos objetos (botGes, caixas de

texto, entre outros) que foram utilizados no formuldrio de ensaio de retragao linear.

Public Class Form2
Private Sub Ensaio ret linBindingNavigatorSavelItem Click(ByVal
sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
Ensaio ret linBindingNavigatorSaveItem.Click
Me.Validate ()
Me.Ensaio ret linBindingSource.EndEdit ()
Me.TableAdapterManager.UpdateAll (Me.Proceram vlDataSet)
End Sub

J

Figura 15 — Representacdo do cddigo do formuldrio de cadastro de Ensaio de Retragdo Linear (continua)
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4 )
Private Sub Form2 Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles MyBase.Load

Me.MateriaisTableAdapter.Fill (Me.Proceram vlDataSet.materiais)
Me.Cdp_ret linTableAdapter.Fill (Me.Proceram vlDataSet.cdp ret 1i

Me.Ensaio ret linTableAdapter.Fill (Me.Proceram vlDataSet.Ensaio
ret lin)

End Sub

Private Sub ToolStripButtonl Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles ToolStripButtonl.Click
Me.Validate ()
Me.Cdp_ ret linBindingSource.EndEdit ()
Me.TableAdapterManager.UpdateAll (Me.Proceram vlDataSet)
End Sub

Private Sub Id ensaioTextBox Enter (ByVal sender As Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Id ensaioTextBox.Enter
Id ensaioTextBox.Text = Cod ensaioTextBox.Text
End Sub

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
Dim OFD As New OpenFileDialog
If OFD.ShowDialog = Windows.Forms.DialogResult.OK Then
FotoPictureBox.ImageLocation = OFD.FileName
End If
End Sub

Private Sub BindingNavigatorDeleteItem Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
BindingNavigatorDeleteItem.Click

If MessageBox.Show ("Deseja deletar o registro?", "Deletar",
MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxIcon.Question,
MessageBoxDefaultButton.Button?2) = Windows.Forms.DialogResult.OK Then

Ensaio ret linBindingNavigator.BindingSource.RemoveCurrent ()
End If
End Sub

Private Sub BindingNavigatorDeleteIteml Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
BindingNavigatorDeleteIteml.Click

If MessageBox.Show ("Deseja deletar o registro?", "Deletar",
MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxIcon.Question,
MessageBoxDefaultButton.Button2) = Windows.Forms.DialogResult.OK Then

BindingNavigatorl.BindingSource.RemoveCurrent ()

End If

End Sub )

-

Figura 15 — Representacdo do cddigo do formuldrio de cadastro de Ensaio de Retragdo Linear
(continuacdo)
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Private Sub RLTextBox Enter (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles RLTextBox.Enter

RLTextBox.Text = ((LoTextBox.Text - LfTextBox.Text) /
LoTextBox.Text) * 100
End Sub

Private Sub ButtonZ Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Button2.Click
Form24.Show ()
End Sub
End Class

-

Figura 15 — Representagdo do cddigo do formuldrio de cadastro de Ensaio de Retragdo Linear
(continuagdo)

A utilizagao de equipamentos eletrénicos no auxilio da transformacdo de dados brutos
em informagdes Uteis comegou na década de 1940. Para suprir a demanda militar, foram
criados os primeiros computadores eletrénicos, destinados a realizagao de cdlculos complexos
de trajetéria de projéteis balisticos. Estes, porém, nao foram considerados os primeiros
computadores criados pelo homem. Outrora o homem utilizava o abaco, instrumento de

tecnologia manual que auxiliava na realizagdo de calculos.

Apds a criagdo de dispositivos eletronicos miniturizados, como do transistor que
substituiu a vélvula, e do circuito integrado que substituiu o transistor, tornou-se viavel a
constru¢cdo dos computadores pessoais, com o tamanho reduzido e maior capacidade de

processamento [32].

A evolucdo do hardware (parte fisica do computador) possibilitou a evolu¢do do
software (parte légica). Com isso, os sistemas operacionais e linguagens de programacao se
tornaram cada vez mais completos e com melhores recursos para atender as demandas dos

usuarios.

Os sistemas operacionais sao as plataformas de interacdo do usudrio com a maquina,

responsavel por administrar os dispositivos de hardware, gerenciar os processos de execuc¢do
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de software (aplicativos e programas) e manter a estrutura organizacional dos dados (pastas e

arquivos) [33].

Existem ferramentas de desenvolvimento de softwares que tem como finalidade
transformar a linguagem de alto nivel (notacdo mais préxima da linguagem humana) em
instrucbes simples e Unicas, chamadas instrucdes assembly. Esse processo se chama
compilagdo. Apds a compilagdo, a linguagem de programacao inicia o processo de montagem,
gue consiste em transformar a instrucdo assembly em linguagem de maquina. A linguagem de
maquina é representada por cddigo bindrio, onde o 0 simboliza a condi¢ao desligadoe o 1 a

condigdo ligado.

Os primeiros computadores pessoais utilizavam sistemas de linhas de cddigos, que
faziam com que obrigatoriamente os usuarios tivessem que conhecer os cédigos para opera-
los. Com a criacdo do ambiente grafico e dos dispositivos de interagdo humana, o
desenvolvimento de novas ferramentas tecnoldgicas se tornou muito mais vidvel,
principalmente pelo fato de que nos sistemas operacionais graficos modernos, a utilizacdo das
ferramentas se tornou subjetiva e intuitiva, descartando a necessidade de treinamento técnico

ou conhecimento prévio de computagdo aos usuarios da tecnologia [34].

No final da década de 80 do século passado, as linguagens de programacdo utilizadas
(Pascal, Cobol, Clipper, Basic) foram gradativamente sendo substituidas por linguagens visuais
(Delphi, Visual Basic, Java) que utilizavam conceitos de orientacdo a eventos para otimizar a

programacgao.

Para padronizar o processo de desenvolvimento de um software, foram estabelecidas
regras de documentacdo dos processos de andlise de sistemas, padronizados na UML
(Linguagem de Modelagem Unificada), que conta com documentacdo textual e diagramacdo

de todos os processos e funcionalidades do software, a fim de ilustrar graficamente ao
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programador que eventualmente possa dar continuidade no desenvolvimento, como se deu a

organizacao e integracdo dos dados durante a construcao do software.

Os softwares modernos, basicamente sdo desenvolvidos através de uma tecnologia de
aproveitamento de objetos de interface grafica e de micro cédigos, onde os eventos sdo
programados através de linguagem de programacdo de alto nivel. As linguagens mais utilizadas
atualmente sao Visual Basic.Net e Java. Durante a constru¢do da interface, os objetos do
software sdo ligados a uma base de dados através de um SGBD (Sistema de Gerenciamento de

Banco de Dados). Os SGBD’s mais utilizados atualmente sdo Oracle, MySQL e Microsoft Access.

A base de dados do software ProCeram foi criada e modelada no Microsoft Access
2007, a interface gréfica, formularios e seus objetos foram criadas no Microsoft Visual Studio
2008, utilizando-se a linguagem de programacao Visual Basic.Net para construgao dos cédigos
de cada evento dos objetos. Os relatdrios de impressao foram baseados em consultas do

banco de dados e foram criados no Microsoft Report.

A escolha das ferramentas utilizadas se deu pelo fato de que 88,9% dos computadores
pessoais de todo o mundo utiliza algum sistema operacional da Microsoft como plataforma
para seus aplicativos e programas [35]. Portanto, as escolhas das tecnologias empregadas na
construcdo do software se deram por questdes de compatibilidade. O SGBD e a linguagem de
programacao escolhidos ndo sdo os mais aceitos e difundidos pelos profissionais da
computacdo, porém, o produto final gerado por estas ferramentas tende a ndo apresentar

problemas durante sua execu¢do por combinar tecnologias de mesmo fabricante.

Ainda considerando o fator compatibilidade, foram implementadas nos relatérios de
impressao, rotinas de exportagao dos dados dos materiais e dos ensaios cadastrados para os
formatos XLS e PDF, respectivamente nativos no Microsoft Excel e no Adobe Acrobat Reader,
formatos mais utilizados atualmente para planilhas eletrénicas de cédlculo e de documentos de

texto portatil.
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Durante toda a cria¢do dos cddigos de rotinas do software, foram utilizados conceitos
da ProgramacgdGo Orientada a Evento, documentados pelos padrdes da UML através do

diagrama de classes [25; 36].

Durante a criacao das telas do software, os campos de valores calculados tiveram seus
eventos programados para que o valor fosse automaticamente modificado para o resultado da

féormula de cada ensaio de acordo com os dados previamente inseridos pelo usudrio.

Nos relatérios de impressao, foram utilizados campos de célculos de média e desvio
padrdo para a principal informacgao obtida através do ensaio dos corpos-de-prova cadastrados,
além de gréficos representativos com o objetivo de demonstrar as diferencas de propriedades

medidas entre os diferentes corpos-de-prova analisados.

Apds a conclusdo da construgdo do software, foram inseridos textos académicos
coletados da bibliografia cientifica acerca de cada um dos ensaios abordados, com o objetivo
de fornecer ao usudrio as informacgbes basicas sobre a importdncia, a metodologia e as

referéncias sobre o ensaio.

Foi criado o pacote de instalacdo do software que abrange todos os arquivos e
bibliotecas necessdrias para o bom funcionamento do software em qualquer sistema
operacional da Microsoft. Os requisitos minimos de hardware para a utilizacdo do ProCeram
sdo: Processador de 900MHz, 64Mb RAM, 40Mb de espago no HD. Os requisitos de software
para utilizacdo do ProCeram é ter instalado no computador o Microsoft Windows XP ou
superior, e o pacote de bibliotecas DotNet Framework 4.5, presente na instalacdo do
ProCeram. A instalacdo do ProCeram copia automaticamente um atalho para o aplicativo na
Area de Trabalho do sistema operacional. Um atalho para o desinstalador do ProCeram é

automaticamente adicionado ao item Adicionar e Remover Programas do Painel de Controle.
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Durante os testes de utilizacdo do software por profissionais e pesquisadores da area
de ceramica, foi possivel perceber uma étima aceitacdo da ferramenta tecnoldgica, bem como
significativa melhoria da produtividade devido ao melhor gerenciamento das informacoes

obtidas dos ensaios fisicos e mecéanicos cadastrados no sistema.

A interface intuitiva e amigavel, bem como a agilidade na obtencdo de informacdes
sobre um material analisado, foram os fatores que mais influenciaram na aceitacao dos

usuadrios, principalmente quando comparado aos demais softwares com semelhante proposta.
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5. Conclusoes

Foi criado um software, com interface grafica ambientada na plataforma Microsoft
Windows, com o objetivo de gerenciar as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais

ceramicos, obtidas através de ensaios diversos para avaliacdo e comparacao dos resultados.

O software conta com uma base de dados desenvolvida no Gerenciador de Banco de
Dados Microsoft Access, uma interface grafica desenvolvida no Microsoft Visual Studio 2008
através da linguagem de programacao Visual Basic.Net e a geragao de relatérios através do

Microsoft Visual Report.

Foi possivel associar/cadastrar informacdes genéricas sobre diferentes tipos de
materiais ceramicos e as propriedades fisicas e mecanicas propostas foram analisadas e

testadas para diferentes materiais.

Para cada propriedade analisada, foram respeitadas as peculiaridades e
especificidades, para melhor atender as necessidades reais de gerenciamento de dados
concretos obtidos através de ensaios reais. Percebe-se uma significativa melhoria no
gerenciamento dos dados obtidos em ensaios, quando centralizados em um sistema
compacto, que automatiza célculos, gera graficos e possibilita a exportacdo para formatos

genéricos, utilizados em todos os sistemas operacionais e plataformas computacionais.

Acredita-se que a criacdo da plataforma deste software viabilize a criacdo de novos
softwares afins, a serem aplicados no dia-a-dia dos pesquisadores ou técnicos que gerenciem
propriedades de materiais ceramicos, permitindo assim que os resultados sejam apresentados

de forma rapida, confidvel e num intervalo menor de tempo.
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6. Sugestoes para trabalhos futuros

A grande maioria dos softwares destinados a atender alguma demanda especifica,
precisa de constantes aperfeicoamentos, atualizacdes e implementacdes de novas
funcionalidades. Ndao é comum, no universo da computacdo, a existéncia de um software

totalmente completo, terminado para atender qualquer propdsito que seja.

Com este projeto ndo se faz diferente. Contendo o cddigo-fonte do aplicativo e
conhecendo sua estrutura basica e funcionalidades, é perfeitamente possivel continuar seu
desenvolvimento incluindo ou melhorando as ferramentas utilizadas para cdlculos, geragdo de

resultados, graficos estatisticos, entre outras.

O estudo das propriedades fisicas e mecanicas de materiais ceramicos é muito amplo e
as tecnologias e métodos utilizados para realizagdo de ensaios sdao aperfeicoados de acordo

com a descoberta de novos materiais, propriedades e aplica¢des.

A inclusdo de novas tabelas para armazenamento de outros diferentes tipos de
ensaios, métodos ou propriedades no ProCeram se torna possivel com a documentacdo de

todas as etapas de criagcdo do software encontradas neste trabalho.
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8. Anexos

Anexo 1 — Layout das interfaces do software

-

i~ ProCeram vl

EEREER )

PraCersim

VERSAO 1.0

v

Este programa funciona melhor na resolugdo de 1024 x 763

Direitos autorais reservados a Roberto Pires Silveira e Claudingi dos Santos

ATEMNCAD: A cépia e distribuicSo deste software ndo esta autorizada.
Sujeito a penalidades prescritas na lei de direttos autorais.

Seja bem-vindo ao ProCeram,

inovacao em software brasileiro da area de
Engenharia de Materais destinado a gerenciar

as propriedades dos materais cerdmicos.
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a alta temperatura chamado de =
sinterizagao.

A alta resisténcia a abrasdo, a

inércia quimica, resisténcia a altas

m

temperaturas (refratariedade)
tomam os materiais cerdmicos =

S N A ST

Descrigdo do Material: Zircnia tetragonal

Aplicagdo do Material: Prétese dentaria

Observagies:

Expeciro DRX.

Imagem de Aplicagdo:

riraiak

2
°
°
T T T T

MHap sem P o

Map & 1770 maaA PRI 1a3 6

B PraCaramyvi LA B . & }‘- R ——— P - E@u
- — _— - o — - -
Arquivo | Propriedades Fisicas I Propriedades Mecénicas  Ajuda
p Ap— 2 I |Materiais
M Absorgio de Agua Volumétrica | Emitc relatério do materal
b | X I Microscépica 1: | Inserir Fot
Densidade Relativa  » - - R R
T 1880 Material: 3 Composigdo Quimica: Zr302
Nome do Material: Zircdnia Estrutura Cristalina: Tétragonél v

Imagem Microscépica 3:
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H 4|1 de3 | b M |2 X H

[l P G Emitir relatério do ensaio ]

Retragao Linear

VERSAD 1.0
" Obs:
Céd ensaio:
MNome do material: -

i Aretragdo inear consiste na vanagdo das  » Id do material: 3 -

dimensdes lineares em porcentagem apds a L
| queima do material, & seu valor sera positivo Data do inicio: 1341172011
i ﬁgﬁ:gf;;g‘;jgfmﬁ" & negative quando Pk o i 14/11/2011
i ; o o i |
[ | por meio dg :Lo;éaorﬁmqao finear & obtido Local: Laboratdrio de materiais
I ’ UniFOA - VR

RL{%)= (o) X 100
! lo
l -
| T T R T S

Corpos de Prova
|
: H 41 de3 [ b M | X H
[
| .
! |d CDP: al ] | e
| Cod ensaio: 1 ;
|
|
Comprimento inicial: 4,56 mm

3
: Comprimento final: 4,24 mm
| |

Retracao linear: 7.01754385564511

o
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Arquivo  Propriedades Fisicas

2 o L sewe———————— = e
- i - s -
Propriedades Mecanicas I Ajuda
| Resisténcia a Fratura  » H Flexdo 3 pontos l
Tenacidade & Fratura  » Flexdo 4 pontos Emitir relatério do material
Imagem Microscdpica 1: | Inserir Foto
Dureza » Compressdo diametral
TTaoTvIaStenar: T " CBMposcao Quimica: Zr302
Nome do Material: Zrcénia Estrutura Cristalina: Tetragonal

As ceramicas sdo definidas como

-~

materiais essencialmente sdlidose [

compostos em grande parte por
materiais inorganicos. Essa
definigdo inclui ndo somente
materiais como lougas, porcelanas,
refratarios, cimentos, abrasivos e
vidros, mas também materiais
magnéticos ndo-metalicos, femo-
elétricos e uma variedade de outros
produtos que ndo existiam ha
alguns anos.

As ceramica sdo compostas por
pelo menos dois elementos
quimicos distintos, a ligagdo
atdmica varia desde puramente
idnica até totalmente covalente,
sendo o nivel do caréter idnico
dependente das
eletronegatividades dos atomos.
As propriedades mais desejéveis
dos mateniais cerdmicos sdo
atingidas nomalmente através de
um processo de tratamento témico
a alta temperatura chamado de
sinterizagdo.

A alta resisténcia a abrasdo, a
inércia quimica, resisténcia a altas
temperaturas (refratariedade)
tomam os materiais cerdmicos

e e R A o

Descrigdo do Material:  Zircania tetragonal

Aplicagdo do Material: Prétese dentéria

Observagies:

Espectro DRX. | Insenimagem_ |

Imagem de Aplicagao:

ae 17

20 .-

Hap sem PO
Hap s 1770 maA PRI a5 N

4 zso00 |- 27.2
=
= z2o000 |
& Hap 317
= ys00 | -
voeo |- s
soo | 3
o | e SOV THEES VLU OIS ST S U
so00 . 2 . . s
o 2o o a0 oo Voo

Imagem Microscépica 3:
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ProCeram v1

|

{ 41 de2 | > M | X &

PraCersim

VERSAO 1.0

A resisténcia mecanica do corpo-de-prova

indica a capacidade de suportar esforgos
exercidos por cargas, que possam levar a
rupturas, esmagamento ou quebras;
nomalmente € obtida por meio de ensaio de
flexdo por trés ou quatro pontos e é 5
calculada através de equagies que

envolvem a forga méxima aplicada e as
dimensdes da pega. A resisténcia a flexdo

dos compos de prova, no ensaio de 3

pontos, & calculada utiizando a equagdo:

| >

m

Ensaio de Flexao - 3 pontos

Cod ensaio: 1]

Nome do material:

Id material: 1

Data do inicio: 09/11/2011
Data do fim: 14/11/2011

Local: Laboratério de
ceramicas EEL - USP

Corpo de Prova

4 4 |1 de2 | b bl |4 X A
Id CDP: al e
Cod ensaio: 1
Base do CDP: 64,23 mm
Altura do CDP: 445 mm
Espagamento entre os roletes: 58,3 mm
Carga de ruptura: 542 N
Resisténcia a flexdo: 18,6325013218753 MPa

Emitir relatério do ensaio ]

Obs:
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Arquivo | Propriedades Fisicas  Propriedades Mecédnicas  Ajuda

L i i b T —

Imprimir relatério  » | I

Relatério geral de materiais

Sair

VEROAT T,

Relatério geral por propriedade fisica

Relatério geral por propriedade mecénica

'

libnica até totalmente covalente,

As ceramicas sdo definidas como  »
materiais essencialmente sélidose [
compostos em grande parte por
materiais inorganicos. Essa
definigdo inclui ndo somente
materiais como lougas, porcelanas,
refratarios, cimentos, abrasivos e
vidros, mas também materiais
magnéticos ndo-metalicos, fero-
elétricos e uma variedade de outros
produtos que ndo existiam ha
alguns anos.

As ceramica sdo compostas por |-
pelo menos dois elementos i
quimicos distintos, a ligagdo
atdmica vana desde puramente

sendo o nivel do cardter idnico
dependente das
eletronegatividades dos dtomos.
As propriedades mais desejaveis
dos materiais ceramicos sdo
atingidas nomalmente através de
um processo de tratamento témico

a alta temperatura chamado de .
sinterizagdo.

A alta resisténcia a abrasdo, a

inércia quimica, resisténcia a altas
temperaturas (refratariedade)

tomam os materiais ceramicos o

e e S s i o

ToraUTvIEteTarT 15§

Nome do Material: Zircénia

Descrigdo do Material:  Zircania tetragonal

Aplicagdo do Material: Prétese dentaria

Observagdes:

s

- - [ESEER )
> Emitir relatério do material
< B [ Imagem Microscodpica 1:
4
Composicao Quimica: Zr302
Estrutura Cristalina: Tetragonal v

Imagem de Aplicagdo:

svoo

asoco | 3o
apoo | :
ssoo
aooo
2600
z 000

rieatai

1800

1000

T T T T T T

Hap fem PO

Map s 1770 maA PRI 1A W

Imagem Microscépica 3:
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p’)ﬂc‘w Relatério de Materiais

VERSAD 1.0

F

|dentificacdo do Material: 1

Nome do Descricao do Aplicacdo do Observacies: | Composicao Estrutura
material: material: material: Qulmlca Cristalina:

Dicoido de Titdnio Titanato Fotodagradacio de Monceclinica L
nanoestnsturado residuos poluentes de =
temicamente indistrizs tdasis

como Azul da
Metileno 2 Alaranjado
dz Metilz

Difracdo deRaios-X:

LegussagAAENANHENNNE

ik el — | | i i bl I ke i i
e sl g i i of et aamian e g

- y = . & a &
S8 7D r'-~-2r:|-~5'1-?'-0'-|-3|2~le-:-:ﬁzlz‘-‘ﬂia:-l:n:En:l-xi:ll-:':ll.‘-.-'q.‘r-a--ﬂ-l--?-l435~ﬂs:|:-n

Foto do material: Imagem Microscopica 1:
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Arquivo | Propriedades Fisicas  Propriedades Mecanicas  Ajuda

I Imprimir relatério  » | Relatério geral de materiais
Sair | Relatério geral por propriedade fisica » Retracdo 4 ” Linear ‘ |
Ry Relatério geral por propriedade mecanica  » Absorcdo de agua Volumétrica
, P ) Densidade relativa  »

Nome do Material: Zircénia Estritura Crstaling: Tetragonal v

Imagem de Aplicagdo:

Descrigio do Material: Zrcsnia tettagonél

As ceramicas sdo definidas como  »
materiais essencialmente sélidose [
compostos em grande parte por
materiais inorganicos. Essa
definigdo inclui ndo somente
materiais como lougas, porcelanas, Aplicagdo do Material: Prétese dentaria
refratarios, cimentos, abrasivos e
vidros, mas também materiais A ‘
magnéticos ndo-metalicos, femo- / J
elétricos e uma variedade de outros p

produtos que ndo existiam ha Observagles: '

alguns anos.

As ceramica sdo compostas por
pelo menos dois elementos

m

S

quimicos distintos, a ligagdo & % e %
atémica varia desde puramente 3 Vo vV v,
ionica até totalmente covalente, Espectro DRX: .

sendo o nivel do cardter idnico

dependente das

eletronegatividades dos &tomos. aasd Imagem Microscépica 3: | Inserir Foto
As propriedades mais desejaveis B & e i

dos materiais ceramicos sdo > ve ke Hap cam PO

atingidas nomalmente através de aooe | P T e R AN

um processo de tratamento témico % zs00 | Y

a alta temperatura chamado de L= 5= :"“ I ren 3y

sinterizagdo. g o1 3 : :

A alta resisténcia a abrasdo, a soo |- .

inércia quimica, resisténcia a altas o | . i BV LS 1L WS LSO

temperaturas (refratariedade) Rt o 76 =5 56 o5 o5

tomam os materiais cerdmicos = =e

wermolomias mmedidole -
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Relatorio de Ensaio de Retracao Linear
CcODIGO DO ENSAIO: 1
ID DO MATERIAL: 1
DATA DO INICIO: 13/11/2011
DATA DO FIM: 14/11/2011 3
LOCAL: Laboratdrio de materiais
UniFOA - VR
0BS:
Cod. CDP Comprimento Comprimento | Retracdo Linear
inicial (mm): final (mm): (%o):
1 4.56 4.24  7.017543859649
11
2 4.76 4.46 6.302521008403
36
3 5.23 4.98 4.780114722753
35 L4
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Arquivo | Propriedades Fisicas

Propriedades Mecénicas  Ajuda

| Imprimir relatério  » I Relatério geral de materiais
Sair Relatorio geral por propriedade fisica » b 1 [ Emitir relatério do material ] AR oo
, LA | Relatério geral por propriedade mecanica  » H—Resisténcia afratura  » ” Flexdo por 3 pontos .
i = Tenacidade a fratura  » Flexdo por 4 pontos
Nome do Material: Zircénia Dureza ’ Compressio diametral

Imagem de Aplicagdo:

As cerdmicas sdo definidas como  »
materiais essencialmente sdlidose |
compostos em grande parte por
materiais inorganicos. Essa
definigdo inclui ndo somente

|| |materais como lougas, porcelanas,
refratarios, cimentos, abrasivos e
vidros, mas também materiais
magnéticos ndo-metdlicos, femo-
elétricos e uma variedade de outros
produtos que ndo existiam ha
alguns anos.

As cerdmica sdo compostas por |-
{i| |pelo menos dois elementos
quimicos distintos, a ligagdo

| |atémica vara desde puramente
idnica até totalmente covalente,
sendo o nivel do cardter idnico
dependente das
eletronegatividades dos dtomos.
As propriedades mais desejaveis

{s| |dos materiais cerdmicos sdo
atingidas normalmente através de
um processo de tratamento témico

a alta temperatura chamado de —
sinterizagdo.

| |Aalta resisténcia a abrasdo, a

inércia quimica, resisténcia a altas
temperaturas (refratariedade)

..... SR A A B e

Descrigdo do Material:  Zircsnia tetragonal

Aplicacdo do Material: Prétese dentéra

Observagdes:

Especio DRX: (SiliseaGen

sooo Imagem Microscépica 3:

aooo |

amoo

MHAp sem P o
MHap « 1770 maA PRI a3 h
aooo

z600

zo000

(i

Va0
Vooo

so0
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\

-s00

l. tomam os materiais ceramicos v
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Relatorio de ensaio de flexdao por 3 pontos

CODIGO DO ENSAID: i

ID DO MATERIAL: i |
DATA DO INICIO: 09/11/2011 E
DATA DO FIM: 14/11/2011

LOCAL: Laboratdrio de ceramicas EEL - USP

oBs:

Espacamento | Carga de | Resisténcia

entre roletes ruptura flexdo

(mm): (N): (MPa):

1 64.23 4.45 58.3 342 18.63250132
18753

2 64.23 4.64 57.2 524 16.25603763 -
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Anexo 2 — Fluxograma de navegacdo do software

Tela Inicial do
ProCeram v1

Linear
Sair Solicitagdo de Retragdo
Confirmagdo Volumétrica
Menu Arquivo
imorimi Relatério geral de Absorgdo de dgua
mpnfn.ur materiais A Verde
Relatério
Flexdo 3 pontos
Geral Por Densidade sinterizad
nter
propriedade Fisica Relativa interizada
Botdo Emitir Relatdrio do Flexdo 4 pontos
Relatério do Material
Material corrente Resisténcia a
Gerz?l Por fratura Identacio Compressdo
propriedade diametral
Mecanica
Tenacidade a
fratura Entalhe Vickers
Tela de Edicdo Menu Linear
de materiais Propriedades
Fisicas Dureza Knoop
Retragdo L]
Volumétrica
Absorgdo de dgua
A Verde
Densidade Flexdo 3 pontos
Relativa ) .
Sinterizada
Menu ISP
. Resisténcia a Flexdo 4 pontos
Propriedades fratura Identacio
Mecénicas
Tenacidade a Compressdo
fratura diametral Entalhe
Menu Ajuda do
Ajuda ProCeram Dureza Vickers
Sobre o Knoop

ProCeram







