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Resumo

Para geragéao de altas pressdes de 3,0 até 10,0 GPa e altas temperaturas até 2000°
C nos dispositivos de alta pressao utiliza-se o meio comprimivel em forma de corpo
sélido feito de minerais : pirofilita e calcita. O sucesso da geragao de altas pressoes
depende do comportamento dos materiais empregados para este caso durante a
deformacéo entre as superficies de trabalho do dispositivo. Os estudos feitos para
determinar a espessura critica da gaxeta formada pelo material do meio
comprimivel apresentaram os resultados diferentes, pois foram utilizados materiais,
metodologias variaveis, e dispositivos diferentes. Tudo isto esta exigindo a
elaboracdo do método de avaliagdo dos resultados ja obtidos. Foi proposta a analise
generalizada dos resultados experimentais obtidos durante a compressédo do
material testado para gaxeta nas bigornas de Bridgman pela introdugéo dos critérios
de equivaléncia que leva as condigbes correspondentes com resultados
experimentais. As dependéncias entre os critérios de equivaléncia podem ser
utilizadas para estudos simplificados das propriedades de materiais novos nas
bigornas de Bridgman.
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APPLICATION OF THEORY OF SIMILARITY FOR ANALYSIS OF METODOLOGY
MATERIALS PROPERTIES RESEARCH BY HIGH PRESSURE

Abstract

For the generation of high pressures from 3,0 GPa to 10,0 GPa and high
temperatures over 2000°C in the high pressure apparatus, there is a solid pressure-
transmitting media made of minerals like pirofilite and calcite. The success of high
pressure generation depends on the material behavior used in this case during the
deformation between the work surfaces of the high pressure equipment. Studies to
determine the critic thickness of the gasket formed by pressure-transmitting media
material showed different results because there were used different materials,
methodologies, and devices. All this demand the elaboration of an evaluation method
of the results obtained at the actual moment and in the future. It was proposed a
general analysis of experimental results obtained during the test of the compressive
material to be used as gasket in the Bridgman anvils by the introduction of an
equivalence criterion that takes the corresponding conditions with experimental
results. The dependences between the equivalence criterions can be used for the
study on new material properties in the Bridgman anvils.
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1 INTRODUGAO

A fisica da alta pressdo e a ciéncia dos materiais sdao ligadas com os
chamados dispositivos de alta pressdo (DAP), que sao capazes de gerar a alta
pressdo de 3,0 até 10,0 GPa e temperatura até 2000° Cc."? Como meio
comprimivel, devido as condi¢cdes de aquecimento, utiliza- se material sélido mineral,
tipo pirofilita ou calcario em forma de capsula deformada.®* O fechamento da
camara de compressao realiza- se pela formacdo da gaxeta por extrusdo ou
compressao do material da capsula entre as partes moveis do DAP. ®)

As caracteristicas fisico-mecanicas dos materiais que contribuem para a
geracgao de alta pressao e alta temperatura determinam o nivel da pressao gerada
dentro da camara de compresséo, o valor admissivel da temperatura e também a
segurancga da sua manutengao durante o tempo pré-estabelecido.

Os materiais mais estudados que se usam para geracgao de alta pressao sao:
pirofilita (para DAP tipo Belt)(e) e calcita ou calcario (para DAP tipo bigorna com
concavidade)."”” Para os DAP tipo multipistdes servem ambos os materiais. Mas os
problemas técnicos e o desenvolvimento de outras tarefas cientificas que podem ser
solucionadas pela alta pressdo que exigem a busca de novos materiais para este
servico. Entdo, o estudo do comportamento de novos materiais sob altas pressdes e
altas temperaturas sempre é tarefa principal.

O progresso lento nesse ramo das pesquisas € condicionado, de um lado,
pelo fato que a pirofilita e a calcita satisfazem, em geral, as exigéncias tecnoldgicas
que sao conservadores, e, de outro lado, pelo fato que as tecnologias desenvolvam-
se, tendo em vista os materiais existentes que n&o fazem muita mudanga nas
construgdes dos DAP e processamento.

A busca dos materiais pode ser feita ou por testes sucessivos dos materiais
‘candidatos”, ou a base de critérios que incluem as -caracteristicas fisicas-
mecénicas padronizadas determinadas por testes padronizados. A segunda opgéo é
predominante, pois ela, de um lado, baseando-se ao modelo desenvolvido do
comportamento do material, permite de maneira mais racional, ndo fazendo os
experimentos prévios, escolher os materiais necessarios, e, de outro lado, permite
ampliar a base das caracteristicas padronizadas, fazendo-lhes acessiveis para
utilizacdo comum. Este conceito esta propondo a necessidade de condicbes de
generalizagdo e na sua base a determinacdo de critérios de comparagdo dos
resultados das pesquisas das propriedades fisico-mecanicas dos materiais para
capsula dos DAP de tipos e dimensdes variaveis, realizadas com auxilio de bigornas
de Bridgman.(s) Este método pode ser baseado em métodos da teoria da
equivaléncia e analise dimensional.

Para justificar esta proposta pode ser considerado que a analise comparativa
das propriedades dos materiais em condigcbes de carregamento por forca esta
supondo que ha equivaléncia do estado de tensdo e de deformagdo (em
conformidade com a terminologia “materiais testam-se em condi¢des iguais”), pois
qualquer mudanca do tipo do estado de tensdo leva a mudanca das propriedades
mecanicas dos materiais. Por exemplo, € bem conhecido o fenébmeno de
transferéncia dos materiais de estado fragil em estado plastico sob a mudanga do
estado de tensdo da compress&o uniaxial para compressao tridimensional.!”
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2 ANALISE DA QUESTAO

Os limites da resisténcia em cisalhamento e compressibilidade sao as
caracteristicas basicas mecanicas dos materiais sob altas pressdes. As pesquisas
experimentais do limite de resisténcia de cisalhamento dos materiais variaveis foi
proposto realizar em bigornas de Bridgman!'® pela compress&o uniaxial dos discos
planos fabricados de material testado. Nesse trabalho foi utilizada a metodologia da
determinacdo comparativa qualitativa do limite de resisténcia em cisalhamento dos
materiais variaveis sob o valor igual da forga integral. Esta metodologia foi adotada
em pesquisas anteriores.'" 2 Ela baseia-se em suposigdo que o valor relativo da
espessura critica do disco comprimido h_/2R,(onde 2-Rg é didmetro do topo plano

2
carregado da bigorna) € a funcdo da pressao média sobre o disco F/nR, para

material testado. Sob a forga F integral idéntica, o material com o valor alto do limite
de resisténcia em cisalhamento tem o valor aumentado da espessura critica, ou
seja, ha dependéncia linear t=t(h,). Segundo Wakatsuki, Ichinise e Aoki,"'” a

comparagdo dos materiais varidveis em relagdo a espessura critica h,"
conservando a pressdo média constante sobre a superficie de trabalho da bigorna,
F/nRo?, é idéntico a sua comparagao pelo limite de resisténcia em cisalhamento T,

[{Pg L)

sob a pressao constante “p”. Onde: m- indice do modelo do material.

Depois desse primeiro passo, foram desenvolvidos os métodos analitico-
experimentais da determinacdo da de?endéncia do limite de resisténcia em
cisalhamento em relacéo & pressao.!” 131

Todos estes métodos sao baseados em suposicdo que o material esta
totalmente no estado de deformacgéao plastica e, por conseguinte, o estado de tenséo
depende da resisténcia do material as deformacdes cisalhantes.

A maioria dos autores tomou o tipo linear da dependéncia, pois ela tem a
razao clara fisica e coincide pela sua forma com a lei conhecida como Coulomb para
atrito superficial dos corpos solidos. A base da solugdo da equacgao do equilibrio do
disco comprimido formado para suposicées tomadas, busca-se a dependéncia entre
os parametros medidos (espessura do disco, for¢a integral sobre o disco e presséo
no centro do disco) e a resisténcia em cisalhamento.

A comparacgao e também utilizagdo dos resultados experimentais encontrados
na literatura é dificil, pois eles foram obtidos em bigornas de Bridgman com
diametros variaveis do topo plano. Além disso, a constru¢do do disco mesmo
comprimido e, por conseguinte, a correlagado entre dimensdes e materiais dos seus
elementos construtivos também sofre variagdes. Os resultados obtidos para o
sistema disco-bigorna sao dificeis de utilizar em sistemas de outras dimensdes.
Mesma coisa acontece durante a troca dos materiais a serem utilizados, pois séo
desconhecidos os critérios correspondentes.

No presente trabalho pretende-se determinar os critérios da equivaléncia
mecanica para caso da compressao do disco entre as bigornas planas de Bridgman
e na base dos dados experimentais obter a dependéncia entre os critérios da
equivaléncia para os sistemas geometricamente semelhantes “disco-bigorna”. Tal
solugdo permite divulgar os resultados do estudo de um sistema, por exemplo
compressdao de um material determinado com préprias dimensdes nas bigornas,
para toda classe dos sistemas geometricamente semelhantes. Isto, de um lado,
diminui o numero de experimentos e, de outro, da a possibilidade de determinar
racionalmente a dire¢cao das pesquisas experimentais posteriores.
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3 ARGUMENTAGAO TEORICA

A teoria de equivaléncia geral esta dando a argumentagcido tedrica para
obtencido de critérios citados. Em conformidade desta teoria, todos os sistemas
geometricamente semelhantes podem ser unidos em unico grupo a base de
complexos adimensionados cujas grandezas ficam constantes para todos sistemas
do grupo. As regularidades fisicas deles também podem ser apresentadas em forma
de dependéncias entre esses complexos dimensionados que sdo nomeados como
os critérios de equivaléncia.

Como sado conhecidos, os fenbmenos fisicos s&o considerados equivalentes
se eles decorrem de sistemas geométricos equivalentes, e, com tudo isso os
campos de todos alternados do mesmo nome que descrevem o comportamento do
sistema s&o equivalentes respectivamente, ou seja, para quaisquer momentos
semelhantes do tempo os alternados do mesmo nome s&o proporcionais.?® Para
determinacao da equivaléncia de dois sistemas fisicos convém se apoiar sobre as
condigdes indispensaveis e suficientes da equivaléncia que se baseiam em
complexos adimensionais das grandezas que determinam o comportamento do
sistema fisico — o critério de equivaléncia. Ha dois métodos da determinagédo dos
critérios da equivaléncia fisica do sistema. O primeiro baseia-se em equacdes
diferencias que descrevem o seu comportamento. Outro esta ligado com analise de
dimensdes. O segundo método é preferencial, pois ele ndo exige os conhecimentos
sobre equacbes que descrevam o estado fisico do disco comprimido. Basta
somente determinar, a base do experimento, os valores que dispensam (ou implicam
na influéncia) a influéncia significativa sobre processamento.® #"

Entdo, em conformidade com concepcdo da analise de dimensdes em
primeira etapa da solucédo do problema podem ser propostos os parametros basicos
(que determinam este processo), a partir das compreensdes presentes sobre o
processo de compressao do disco:

F; Ro;ro;h; T Po;

Onde: F - forga integral atuante no disco; R, - raio externo do disco; r, — raio do furo
central do disco; h — espessura do disco; 1 - limite da resisténcia em cisalhamento do
material do disco; po— a pressao na parte central do disco limitado pelo ro.

Analisa-se disco com orificio interno central que serve para instalacdo do
sensor ou célula de alta pressdo. A distribuicido da pressao na area deste orificio &
constante. A forca integral pode ser apresentada pela funcéo:

F=f(Ro; ro; h; T; po) (1)

A base de TII, teorema® essa igualdade pode ser apresentada pela
dependéncia entre critérios de equivaléncia, compostos de grandezas da equacgao (1).

Os critérios da equivaléncia sdo os complexos adimensionais e para obté-los
é recomendado utilizar o método apresentado em Alabujev.®" Em conformidade
com este método entre os parametros determinantes (1) escolhe-se arbitrariamente
os valores primarios lineares independentes, ou seja, aqueles para quais o
determinante composto de dimensdes independentes é distinguido de zero.

Os valores de F, h, Ry, se escolhe na qualidade de primarios (independentes)
e em qualidade de dimensdes independente tomam [F], [L.], [L:], respectivamente a
dimensao de forga, comprimento em diregao ao eixo z e comprimento em direcao do
raio “r". Para estes valores o determinador composto de suas dimensdes € distinto
de zero:
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100
0 1 0/=1%0,
0 0 1

Ou seja, estas grandezas s&o linearmente independentes.

Os trés valores restantes da equacdo (1) expressam-se através dos
complexos primarios ou em conformidade com I1- teorema®" de seis grandezas (1)
que determinam o processo, pode compor neste caso os trés complexos
adimensionais, que se expressam nessa forma:

T PT—c M= :
[F1* 1P [Ro1" [F1* [ [Ro]™ [F1 ()™ [Ro 1"
Expressando os valores independentes através de dimensdes independentes ([F];
[L{]; [L2]) pode ser obtido:
FI°.L 1L, )°
I_I»] = o B
[F1* LT IL 1"

_ [FLL,T
[FI [L, 1" [L,]"

- FHLILT
[FI*.[L, ], [L,]"

Pois os complexos escritos devem ser apresentados pelas grandezas
adimensionais os indices do grau da poténcia, nos primeiros valores s&o iguais a
zero, ou seja, € possivel escrever, respectivamente, trés sistemas das equacgodes
lineares em relagdo aos graus de poténcia desconhecidos:

= FIo e 1P

I =[F]".[L,]"".[L,]""; (2)

=[F]"".[L,17".[L, 1",

~—a, =0 l-a,=0 l-a, =0
1) 41-v, =0 2) 11—y, =0 3){-2-y.=0
-B, =0 ~1-B, =0 -B.=0

As quais deram as trés totalidades das grandezas do grau da poténcia para
0s complexos:

0Lr=0 Otp=1; OLTZI;
1) 3y, =1 2) 3y, =-1 3) V. =2
Br:O sz_l BTZO’

Substituindo as grandezas obtidas, pelos indices dos graus em (2) podem
aproximar-se aos trés complexos adimensionais, quais sao os critérios da
equivaléncia:

M, =—02_=_-2;
R,]' R

|-|2: Po :po'h'Ro; (3)
[FL.IN . [R,]™ F

M; - L ;

"FIR,? F
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Estes critérios favorecem a condicdo necessaria da equivaléncia em
conformidade de qual os dois sistemas sao equivalentes, se o0s critérios
correspondentes da equivaléncia destes sistemas compostos de paréametros
generalizados sdo iguais, ou seja em caso presente da compressao do disco a
condigao necessaria da equivaléncia (3) apresenta-se em forma:

.

[T, == =idem 4.1

"R (4.1)

i, = PMRe _igem (4.2)
R .

I, = =2>-=idem (4.3)

A primeira igualdade deste sistema expressa a condigdo da equivaléncia
geométrica e os outros sdo as condi¢gdes da equivaléncia mecanica.

A qualquer totalidade dos valores obtidos sera o critério da equivaléncia.

De Alabujev?" é emprestado o termo “modelo” ao disco com propriedades
conhecidas e “natural” ao disco cujas propriedades devem ser determinadas, e
trocando o critério (4.2) pela correlagdo dos critérios (4.2) e (4.3) para chegar ao
sistema das igualdades:

M N
r r
§M=§N (5.1)

p, A" p. A"

MRM NRN (5-2)
MERAIM N (REN

Onde: indices “M” e “N” apresentam “modelo” e “natural’

A analise das igualdades (5.1-5.3) esta gerando algumas conclusdes, por
exemplo:
1- Se o material, do disco € o0 mesmo para ambos os casos (equivaléncia simples),
wv=1n (5.3), segue a correlagao:

2
N (Rg))”
(R

A igualdade (6) é a expressao da lei conhecida Barba-Kik,®? os corpos do

mesmo material geometricamente equivalente e carregado equivalentemente com

mesmas forgas externas recebem as tensdes e deformacgbes iguais sob Unica
condicdo, se todas as forgas s&o proporcionais ao quadrado das dimensdes lineares.

2- A partir da igualdade (5.2) pode ser obtida a condigao:
M _M
=g o T (7)
R, .
considerando que a pressao no centro do disco € igual para “modelo” e “natureza” -
M

Po = pg .

Esta expressao da a dependéncia entre a espessura do disco comprimido € a
grandeza do limite de resisténcia em cisalhamento. A partir de (7) € visto que
durante a compressao do disco do mesmo material a sua espessura é diretamente
proporcional ao raio da bigorna. Se até resolver as condigbes quais em comum

F =F (6)
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existem durante testes comparativos dos materiais em bigorna de Bridgman (as
mesmas bigornas, R,V=R,"), a equacdo (7) reduz- se a dependéncia muito simples
que expressa o fato experimental bem conhecido que é a espessura do disco
comprimido sob a mesma pressdao do centro do disco sendo diretamente
proporcional a grandeza do limite da resisténcia em cisalhamento:

’EM

h" =h" W (8)
3- E interessante analisar & base dos critérios obtidos da equivaléncia a metodologia
proposta em (10) da avaliagdo comparativa do limite da resisténcia dos materiais em
cisalhamento, considerando o valor da espessura critica dos discos destes material
que corresponde a mesma forga integral sob a compressao nas bigornas de
Bridgman. Basta transFigurar o grupo dos critérios (4), multiplicando o segundo com
o terceiro critérios:

r

I, =2
1 Ro
p,h1R,’
I, = B 9)
R ?
. = o
°F

A analise comparativa das propriedades mecanicas dos materiais convém realizar
em condigbes da equivaléncia geométrica e mecanica. A condi¢cdo suficiente da
equivaléncia dos sistemas ¢é a igualdade dos dois quaisquer critérios da equivaléncia
destes sistemas compostos de seus parametros principais e condi¢des iniciais."

A observagao do segundo critério do grupo (9) e consideragao da condi¢ao de
sua igualdade para "natural” e “modelo”, ou seja, dos materiais em comparacéo:
pthMTM(Ro3 M por\lh’\lrl\‘(Ro3 )"

(F*)" (F*)"

Em conformidade com o estudo Rp=constante e F=constante, entdo a essa

igualdade, transforma-se em:

po”.hM. M = pN.hN.2N de onde obtemos:

N_N
ht =gt Po T (10)
Po 7T
Da expressao obtida é visto que sob o valor constante da for¢ca atuante e
conservacgao de condi¢gdes da equivaléncia, a espessura do disco que corresponde
ao equilibrio (a espessura critica(m)) nao depende proporcionalmente do limite da
resisténcia em cisalhamento do seu material e € a funcdo da pressdo no centro do
disco. Isto é consequéncia de tal fato que para a conservagdo das condigdes da
equivaléncia mecanica deve ser equivalente a distribuicdo das tensdes, ou seja, em
pontos parecidos a correlagdo das mesmas tensdes deve ser constante. Isto
significa que os diagramas de press&o ao longo do raio do disco sao equivalentes
geometricamente. Ao mesmo tempo € inteiramente evidente que para materiais
diferentes com forgca igual a pressao no centro do disco sera diferente e,
consequentemente, os diagramas nao serao equivalentes geometricamente, ou seja,
a condicao de equivaléncia mecéanica também se perturbara.
Entdo, a metodologia oferecida em (10), da avaliagdo comparativa do limite
da resisténcia em cisalhamento dos materiais diferentes, n&o é, a rigor, legitima do
ponto de vista mecanico que é necessario ter em vista durante a sua utilizagao.
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4 ANALISE DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O material mais estudado na técnica de alta pressao é a pirofilita, por causa
da sua ampla utilizagdo nos dispositivos de alta pressao do tipo “Belt”. Nas bigornas
com concavidade central tradicionalmente utilizam-se os diversos tipos de calcarios.
Entretanto, a colocagéo das tarefas técnico-cientificas solucionadas com a ajuda da
alta pressao colocam as novas exigéncias aos materiais usados. Ou por outras
palavras, o estudo do comportamento de materiais sob alta pressdo e temperatura
sempre fica como um problema atual. O progresso lento nesta area de pesquisa é
condicionado de um lado, por tal fato que pirofilita e calcario satisfazem, em geral, as
exigéncias tecnoldgicas e, por outro lado,as tecnologias estdo atreladas a esses
materiais, limitando assim o desenvolvimento técnico-cientifico.

O desenvolvimento dos experimentos sobre o estudo do comportamento dos
materiais sob alta pressido e temperatura é um problema trabalhoso e tecnicamente
complexo. A determinacdo dos métodos que podem facilitar a sua solugéo é muito
atual. A utilizagao da teoria de equivaléncia permite propor tais métodos.

Para justificar isso foram usados os dados do estudo experimental de dois
materiais mais utilizados na geragao de alta pressédo — pirofilita e calcario (calcita)
para a determinagdo das dependéncias entre os critérios da equivaléncia (4.2) e
(4.3). Isto pode mostrar como, usando esses critérios, podem ser obtidos os dados
sobre o comportamento dos outros materiais nas condi¢cdes semelhantes.

Como pode ser visto de (4.2) e (4.3), para determinagdo da grandeza de
critérios da equivaléncia fisica € necessario saber o valor da pressdo no centro do
disco po, o valor correspondente do limite da resisténcia em cisalhamento t e
também a dependéncia entre a espessura corrente h e o valor da forga integral. O
critério (4.1) € a condicdo de equivaléncia geométrica, mas a deformacéo relativa do
disco pode ser chamada também como o critério da equivaléncia []4 e ele pode ser
apresentado em forma da deformacéao logaritmica:

h
I, = |n(h—J (11)

Onde: h; e h — respectivamente, as espessuras iniciais e corrente do disco
comprimido. Este critério & facil obter, introduzindo no grupo dos parametros (1)
determinantes a espessura inicial do disco h;.

4.0

3.5

3.0

25

Limite da resisténcia
de cisalhamento (GPa)

0.5

0.0+ T T T T T T

P, (GPa)
Figura 1 — Dependéncia entre o limite da resisténcia de cisalhamento e a pressao para pirofilita. 1 —
[14]; 2 -[25]; 3—[19]; 4 - [17]; 5-[18]; 6 — [15]; 7 — [27]
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A dependéncia entre novo critério “o valor de deformacao [14” e critérios [], e
[1; é obtido de dados ja publicados."-'® 230 Analise destes trabalhos mostra que
as grandezas do limite de resisténcia em cisalhamento “t” da pirofilita e do calcario
varia em limites amplos, que é condicionado ndo somente pela diferenca das
metodologias empregadas no estudo mas também pelas propriedades iniciais que é
caracteristica para os minerais.
Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados as dependéncias t (p) na forma de fungbes
lineares, respectivamente para a pirofilita e calcario construidas em conformidade de
resultados dos trabalhos publicados.

4.0 1
—&—3

3.5 4

3.0

7 />
»

2.0

Limite de resisténcia
de cisalhamento (GPa)

P, (GPa)
Figura 2 - Dependéncia entre o limite da resisténcia de cisalhamento e a pressao para calcario
(calcita). 1 —[30]; 2 —[16]; 3 —[11]; 4 — [27]

Para diminuir a influéncia do erro ligado com método de tratamento de dados
experimentais e com metodologia variavel da realizagdo de experimento é
necessario usar para determinacado dos critérios de equivaléncia, os dados obtidos
em [11] para pirofilita e calcario prensado e em blocos. As dependéncias calculadas
dos critérios (4.2) e (4.3) em relacdo a deformacéo logaritmica''” sdo apresentados
na Figura 3.

44 L] Pirofillitve 1.6 m  Pirofilite
42 I Calcério em bloco 152 v Calcario em bloco
" = Calcario prensado 1.4 2 A Calcario prensado
1.3 4 =
38 2 ~
36 I ® 1?' L] -
~ : o 1.1
o 3 I 5 104 ~
& 32 N =
£ 30 v ~ 5 0.9
o ~
~ o 08
o 28 Ll A AN ©
kel A = 0.7
5 26 = ~ o
S S 0.6 - v -
> . 0.5 v AN
22 a > v ~ v
20 - ~ 0.4 A A A
Ay 0.3
18 -
16 ~ 0.2
T T T T T T T T T 1 0.1 T T T T T T T T T T 1
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 12 13 14
Deformacao do disco (mm) A Deformacao do disco (critério 4) B

Figura 3 — Dependéncia entre os critérios [, (A) e [ 5 (B) e valor da deformagéo logaritmica do disco
comprimido [1,.

Como pode ser visto na Figura 3, observam-se as dependéncias determinadas
dos critérios de equivaléncia [, e [Is em relacdo ao critério [14, que podem ser
aproximados pela fungao linear com probabilidade de 80 e 65%, respectivamente.
Essas dependéncias, em conformidade com a teoria da equivaléncia, ficam
invariaveis para todos os discos comprimidos geometricamente equivalentes de
materiais diferentes. Por isso, utilizando, por exemplo, a fun¢ao [Is([14) pode ser
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determinado o valor do limite da resisténcia em cisalhamento do material do disco, e
a funcéo I1, (I'l4) da a possibilidade de determinar a pressdo no centro do disco.

De modo que, executando o estudo experimental geral da pirofilita e calcario,
pode-se obter as caracteristicas correspondentes para outros materiais, fazendo a
quantidade limitada de experimentos simples: as medigdes diretas da espessura do
disco h; e uma forga integral correspondente F. Tendo a dependéncia experimental
F(hi) e usando as dependéncias entres os critérios da equivaléncia (4.1-4.3) é
possivel calcular o limite de resisténcia do material em cisalhamento ou a pressao
no centro do disco para o material estudado. De tal modo que permita aliviar os
estudos experimentais que busca os novos materiais.

Assim, utilizando os dados experimentais!'® e dependéncia entre os critérios
[1s e I14 (veja a Figura 3B) foi feito o calculo, como exemplo, as dependéncias entre
o limite da resisténcia em cisalhamento e pressdo para os materiais estudados
nesse trabalho (Figura 4).

No grafico sdo mostrados os valores do limite da resisténcia em cisalhamento,
0s mesmos materiais obtidos experimentalmente com utilizagdo das bigornas de
Bridgman em rotagdo. Como pode ser visto (Figura 4) os dados experimentais
coincidem satisfatoriamente com os calculados na regido da presséao até 4,0 GPa.

Calculados Experimentais

4.0 - o—Fe,0, = [25]

384 —4— Pirofilita A [31] o1
364 —o—2ZnO

34 —w—Talco v [31] %g

__v4

Limite da resisténcia
de cisalhamento (GPa)

Pressdo (GPa)

Figura 4 — Dependéncia experimental (l;A;V) e calculadas ([J;A;O;V) entre o limite da
resisténcia de cisalhamento e a presséo para diversos materiais.

E lamentavel que no momento atual ndo tenha a possibilidade de dar a
justificativa completa dos dados calculados devido a falta de dados experimentais.

Finalizando, € necessario notar que a descricdo acima apresentada é apenas
uma aproximagao metddica geral a realizagdo dos experimentos e analise
correspondente dos resultados que permitirdo fazé-los acessiveis para utilizagao
pelos outros pesciuisadores e nao pretende em plenitude da analise. O conjunto de
critérios obtidos,” nao é diminutivo, pois ndo foram levados em conta as
caracteristicas elasticas do disco que nao deve em hipétese alguma ser
descartadas. Contudo neste trabalho foi tomado o modelo geralmente aceito do
equilibrio do disco comprimido, quando a forca externa equilibra-se somente por
conta da resisténcia do seu material as deformacdes cisalhantes. Considerar as
propriedades elasticas € possivel incluir no item dos valores ja existentes (1) as
caracteristicas das propriedades elasticas do material do disco (modulo de
compressao volumétrica, médulo de Young, coeficiente de Poisson, entre outros).
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5 CONCLUSOES

- A aplicagdo da teoria da equivaléncia permite fazer a analise geral dos dados
experimentais obtidos durante os estudos da compressdo de discos finos nas
bigornas de Bridgman, introduzindo os critérios de equivaléncia que tém os mesmos
valores para todos os sistemas “disco-bigorna” geometricamente equivalentes.
Assim, os resultados apresentados de forma geral para um sistema concreto séao
justos para todos os sistemas geometricamente equivalentes.

- As metodologias utilizadas para avaliagdo comparativa da resisténcia ao
cisalhamento dos materiais variavel em relacdo a espessura do disco sob o valor
constante da forga atuante ndo é, a rigor, legitimo mecanicamente, pois a sua
espessura é a fungédo da presséo no centro do disco cujo o valor varia- se para os
materiais variaveis. Os critérios elaborados estdo em correspondéncia com
resultados experimentais anteriores. E mesmo assim, a espessura do disco
comprimido é diretamente proporcional ao valor da resisténcia ao cisalhamento sob
a presséo igual no centro do disco. Tal conceito da a importancia ndo s6 da
comparacgao qualitativa, mais também da quantitativa dos materiais variaveis para
capsulas dos dispositivos de alta presséo.

- Realizando o estudo completo experimental de um ou alguns materiais e
apresentando os resultados de forma generaliza, € possivel reduzir o estudo dos
outros materiais aos métodos diretos mais faceis, por exemplo, fazendo a medigao
da espessura do disco e da forga integral, que € muito importante para a avaliagéo
rapida dos materiais destinados para geracao de alta pressao tanto nas condigdes
laboratoriais, quanto na industria.
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