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UM NOVO MODELO PARA O EFEITO DE TAMANHO
DE MATERIAIS FRAGEIS
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UNICAMP cbecimat

PropSe-se um novo modelo para avaliar o efeito de tamanho de Wn
corpo sobre a resisténcia meclnica segundo a estatistica de fratura
Jragil. Este modelo foi testado com os resultados de fratura a flexdo
relatados na Uliteratura de (18 amostras de nitreto de stlicro
sinterizado. A previsdio tedrica apresentou boa correlaclio com os
resul tados experimentars. |

INTRODUCAD a Eq. (4). No entanto, certos materiais
ceramicos ndo satisfazem am relacdes (1) e
Efeito de escala ou efeito de tamanho é (4), 0 qQue tem levado alguns pesquisadores a
o comportamento caracteristico dos materiais postular outros modelos para explicar tal
fraigeis de diminuir a resisténcia mecinica comportamento {(2-8].
com 0 aumento das dimensbes do corpo. Na fal-
ta de um modelo tedrico completo para expli- MODRLO PROPOSTO
car tal comportamento, o modele empirico de
Weibull [1] (bameado na estatistica da fratu- Com 0 auxilio da funcio de Evans [7)
ra fragil) tém sido correntemente utilizado
para avaliar tal efeito. Segundo este modelo, | E =~ 1n(1l - PF) , (S)
a probabllidade acumulada de fratura PF de um
conjJunto de resultados de fratura deve seguir pode-se linearizar a EqQ. (1) obtendo-se
a relacio
. = v In E = m ln(ﬁf/&o) + ln(Ve/VO) . (6)
_ N | _f e
PF - 1_ exp[ [ o‘o ] ['Vo_” ’ (1) Dessa forma, é esperado que um material

qQue obedece i Eq. (1) apresente um grafico
linearizado entre a probabilidade acumulada
de fratura e a tenasio observada tal como 1in-
o sdo parAmetros empiricos a determinar, \J"B é dicado na Fig. 1. Nesta figura, cada reta

apresentada corresponde a uma determinada
dimensio ou tamanho do conjunto de corpos de

onde d'f ¢ a tensio de fratura observada, ch e

o volume efetivo e Vo é¢ a unidade de volume.

Conforme demonstrado por 'Migliore Jr. e prova & a reta horizontal tracejada corres-
2anotto (2], © volume efetivo & relacionado ponde A probabilidade de fratura de 50%.
a0 volume real V do corpo cerimico através da
relacdo LnE
| Y
V1B = AV , (2)

onde A < 1 é& uma funcio adimensional gque de-
pende da geometria do corpo, do campo de ten-
aio aplicado o & do médulo de Weibull m, dada
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i
por :
1 - 4 m =
v |
|
!
De acordo com a Eq. (1), o efeito de *
tamanho é descrito para uma determinada pro- Lno, Lno, Lno
babilidade acumulada de fratura (por exemplo,
50%), através da relacdo . Fig. | - Grdfico probabilidade acumulada de
- m Sratura versus tens@io para conjuntos de
ﬂl/a2 N (TZ/Tl) ” (4) amos tras de tamanhos di ferentes.
onde o8 indices correspondem aos conjuntos de Como pode ser observado na Fig. 1, sen-
resultados 1 e 2 e T @ ums dimensio do possivel determinar um tnico médulo de
caracteristica da amostra, tal como o volume, Weibull m, as retas apresentadas devem ter
a superficie ou o comprimento. Geralmente, a mesmo coeficiente angular.
dimensdo T é tomada apenas comoc o0 volume Dessa forma, pode-se impor de modo
sfetivo ou a superficie efetiva, assumindo abreviado que a probabilidade acumulada de
como correta a dimensio gque melhor verificar fratura é uma funcd3o de pelo menos duas
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variaveis. ou seja, da tenmsio de fratura ob-
servada e do tamanho do corpo. Ressalte-se
que as Egs. (2) e (3) indicam que O tamanho T
engloba também o tipo de ensaio, O que impli-
ca que idénticoe corpos de prova sujeitos a
diferentes tipos de ensaios possuem diferen-
tes probabilidades de fratursa.

Com o intuito de propor um modelo
empirico consistente que possa melhor descre-
var o efeito de tamanho do corpo sobre a re-
aimténcia a fratura de materiaie frageis,
foram assumidas as seguintes hipdteses:

) a distribuicdo de Weibull pode ser utili-
zada de modo geral para descrever diversas
ocorréncias estatisticas com © mérito
majior da simplicidade matematica;

b) a probabilidade acumulada de fratura como
funcio apenas da distribuicio das tensbdes
obmservadas para um determinado conjunto de
corpos de prova mantendo o tamanho T cona-
tante é bem descrita pela relacdo

O"f m
Pe T=cte -~ 1 ~ OXP "l'?;] } "' (7)

c) a variavel para descrever o efeito de ta-
manho dos corpos pode ser unicamente O
volume efetivo obtido de acordo com a Eq.

(3); e

d) a probabilidade acumulada de fratura como
funcio apenas do tamanho dos corpos de
prova mantendo a tensio de fratura cons-
tante pode ser bem descrita por uma dis-
tribuicio weibullina tal como

AV In
PF.azcte = 1 - exp -[-v—-] ’ (8)

O

onde n e Vo si0o parimetros enmpiricos a

determinar, sendo o primeiro adimensional
e 0o segundo com dimensio de volume.

Tando em vista as hipéteses acima, pro-
pSe-se que a probabilidade acumulada de fra-
tura como funcio tanto do campo de tensao
aplicado so corpo quanto do tamanho dease
corpo possa ser descrita pela relagado funcio-
nal empirica dada por

o[ [

O

onde Ter O M, A e V tém o mesmo significado

indicado nas Egs. (1) e (3) e n e© VO -t-Yo

parametros a serem determinados.
l,inearizando agora a Eq. (9) pode-se
obter

ln E = m*ln(af/ao) + n'ln(Ve/Vo) (10)

a qual define uma superficie plana no sistema
tri-dimensional 1ln 0f, ln Ve’ ln E.

Plotando-se a Eq. (10) apenas no pri-
meiro quadrante do espaco considerado,
obtém-me a Fig. 2. As inclinacbdes das inter-
seccdes dessa superficie com os 3 planos car-
tesianos de referéncia estio indicadas nesta
figura atravées dos coeficientes angulares m e
n.

Segundo o modelo proposto, © efeito de
tamanho para uma determinada probabilidade de
fratura ¢ dado através da relacio decorrente

da Eq. (9), ou seja
_ n/m
wl/az = (Tz/Tl} . (11)
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Fig. 2 - Grdfico da probabilidade acumulada
de fratura versus tensdio e volune efetlivo.

VERIFICACAD EXPERIMENTAL

Para averiguar a validade das HEqa. (9)
e (11), é necessaria a execucdo de um grande
nimero de ensaios nos quais sioco variadas a»s
dimensdes dos corpos de prova. E desejavel
que 0 tipo de ensaio também seja variado, de
modo a avaliar com precisio a influéncia do
parametro A. Como tais ensaios ainda estio
mando realizadoes sob a orientaclio destes au-
tores, Migliore Jr. [8] testou o modelo pro-
posto com diversos conjuntos de resultados
experimentais publicados na literatura.

Nemste trabalho, a previesio tedérica foil
confrontada com 118 resultados de fratura
obtidos por Katayama e Hattori {9] em 8 con-
juntos de ensaios de flexédo a 3 e 4 pontos de
amostras de secio retangular de nitreto de
silicio sinterizado. A Tabela 1 sumariza os
resultados originais obtidos a partir de re-
gresadea independentes efatuadas a partir da
Eq. (1). Plotando-se os resultados da tensio
media de fratura e do volume efetivo da Tabe-
la 1, obtém-se o grafico da Fig. 3.

Tabela | - Resultados de fratura oblidos por
Katayama e MNattort (91,

ensajo tipo m VS Ves ﬁmad

- (wm®) (mm”) (MPa)

A 3 ptos 11,0 80 0,28 638
B J ptos 9,6 360 1,57 492
C 3 ptos 7,3 840 4,65 461
D 3 ptos 7,6 3200 21,63 412
BE 4 ptos 9,7 3600 8,66 391
F 4 ptos 10,4 9600 16,01 357

MM

A partir da Eq. (9), fol efetuada uma
regreasio nio linear com todos os 118 resul-
tados de fratura. Para tanto, os resultados
individuais foram agrupados em classes de
tensio, conforme descrito por Migliore Jr. e
7anotto [10], sendo utilizado o procedimento
numérico descrito por Migliore Jr. [11] para
efetuar a regressio nio linear.

Os calculos efetuados resultaram em m =
10,58; r, = 194,34 MPa; n = 1,51 e VO = 1,04

cm®. com coeficiente de correlacio de 0,8187.

Plotando-se a tensio média de fratura
versus o volume efetivo (recalculado com o8
dados acima para regressio com 4 pardmetros e
todos ensaios), foi obtida a reta indicada na

Fig. 3.
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Fig. 3 - Grdfico volune efetivo versus tensdo
para cs resul tados experimentals de Katayama

e Mattory (9] CPF = 5070 .

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Calculando-se a reta de correlagic en-
tre as tensfes médias de fratura e os volumes
efetivos da Tabela 1, a inclinagdo desta reta
(ndo indicada na Fig. 3) coincide com a média
de =~ 9,3 dos valores de m obtidos através das
regressbes independentes.

A consideracio equivalente do efeito de
tamanho como funcfo da superficie das amost-
ras resultou em inclinacio da reta de corre-
lacdo da ordem de 8, ou seja, significativa-
ponte diferente do valor médio de m. A partir
destes resultados, Katayama e Hattori [9]
concluiram que o material analisado segue a
estatistica de Weibull com defeitos distri-
huidos no volume das amostras e estimativa
para O parametro m equivalente a média dos
resultados obtidos.

Como tanto a tensio média gquanto o vo-
lume efetivo dependem do valor do médulo de
Weibull m, as discrepincias observadas na
locacio dos pontos na Fig. 3 correspondentes
a cada ensaio devem-se ao fato dos valores de
’md e Ve da Tabela 1 haverem sido obtidos a

partir de diferentes estimativas para m, en-
quantc que os pontos correspondentes a reta
indicada foram obtidos com uma iUnica estima-
tiva (m = 10,58).

f necessario destacar que os pontos
correspondentes aos ensaios A, B, E e F sdo
bastante proximos de acordo com os resultados
de Katayama e Hattori e de acordo com os re-
gsultados obtidos neste trabalho com a regres-
elo com 4 pardmetros. Para estes ensaios, as
estimativas de m da Tabela 1 sfio préximas do
valor de 10,58 utilizado para plotar a reta
da Fig. 3. -

Para comparacfio com os resultados indi-
vidualizados dos ensaios originais, sdo apre-
sentados nas Figs. 4 e 5 os graficos lineari-
gados da funcio de Evans versus a tensio de
tratura (agrupados em classes de tensao) com
os 4 parimetros calculados segundo o modelo

proposto.
Por outro lado, a mesma tendéncia ob-

servada na Fig. 3 também é observada na Fig.
§, ou seja para os ensaios nos quais ams esti-
sativas de m da Tabela 1 s3o bastante afasta-

%
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das da média, observa-se baixa correlacdo
entre a previsio tedérica e os resultados ex-
perimentals, tais como oa enmajos C e, prin-
cipalmente, D.

56 58 6.0 6.2 6.4 6.6

In o (MPa)

Fig. 4 - Grdfico prodbadilidade versus tenslo
gara os ensalos A, B, E e F de Katayana e
Nattort (91.

Ensaios: D

5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6
In-o (MPa)

Fig. % - Grdfico probabllidade versus (ens&o
para os ensaios C e D de Katayama e Hattort.

Para comprovacio da validade das Egs.
(9) @ (11), justifica-se a exiasténcias da su-
perficie tri-dimensional da Fig. 2 com o fato
de cada reta inclinada apresentada nas Figs.
1, 4 « 5 mserem simplesmente ams interseccles
desse plano inclinado com os planos verticais
correspondentes a um determinado tamanho
constante.

De modo semelhante, a reta da Fig. 3
corresponde i3 interseccio da superficle de
fratura tri-dimensional com o plano horizon-
tal correspondente a uma determinada probabi-
lidade acumulada de fratura (no caso, de
50X). Nesta figura, esta deestacada a



inclinacdo da reta indicada como sendo

map 2 m/n = 10,568/1,51 = 7,0 , (12)

a qual significaria um médulo de Weibull
aparente a ser usado em conjunto com a REq.
(4) para avaliar o efeito de tamanho como
alternativa a utilizacio da Eg. (11).

CONCLUSAOD

| O efeito de tamanho sobre a resisténcia
mecinica é bem descrito pela relacio funcio-
nal empirica a gquatro parimetros dada por

ry =1 - onel [ 22]" [32]]

O

onde PF é a probabilidade acumulada de fratu-~
ra, o ¢ A tensio de fratura observada, V é o

volume real do corpo ensaiado, A é uma funcio
adimensional do parémetro m, do campo de ten-
830 aplicado e da geometria do corpo, m e n
830 parametros adimensionais e ac e UD sio

parametros com dimensio de tensio e de
volume, respectivemente.
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SUMMARY

A new model s proposed to evaluate the
spectimen size effect on the mechanical
strenght by brittle fracture statistics. TALs
model was tested with results of bending
Jracture reported in the literature for (18
specimens of sintered sitlicon nitride. The
theoretical prediction shows good correlation
wtth the experimental data.



