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Tem sido relatado que idénticas amostras ceramicas gquando
submetidas a ensaios de flexdo em laboratérios diferentes apresen-
tam significativas variagdes no valor da resisténcia média a
fratura e no médulo de Weibull.

Baratta [1] analisou diversas fontes de erro na realizacdo de
ensaios de flex@o e estimou a magnitude destes erros. Hoagland et
al. [2] verificaram que grande parte das tensdes parasitas na
flexdo podem ser eliminadas simplesmente com a utilizagdo de
dispositivos de flexdo que permitam compensar eventuais pequenos
desalinhamentos.

Para avaliar a magnitude do erro experimental cometido ao se
utilizar diferentes dispositivos de aplicagdo de carga em ensaios
de flexdo, foram ensaiados dois conjuntos de amostras cilindricas
de vidro PIREX 7740, com didmetro de 4mm, em flexdo a 4 pontos com
vdo entre as cargas externas de 50mm. Os ensaios foram realizados
em ambiente de laboratério em mAquina universal Instron modelo
1127 com velocidade de deslocamento do travessdo de 5mm/min.

Um conjunto de 55 réplicas foi ensaiado em um dispositivo
convencional largamente utilizado em laboratérios, conforme a Fig.
1. Este dispositivo consiste basicamente de roletes de aco duro
que se encaixam em chanfros que servem de gabarito para a
aplicagdo das cargas. Para o arranjo utilizado, a distancia entre
as cargas internas foi de 20mm.
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Fig. 1 - Dispositivo convencional para ensaio de flex&o.

Outro conjunto de 49 réplicas foi ensaiado em um dispositivo
de flexdo aqui denominado de compensado e construido conforme
sugerido por Hoagland et al. A Fig. 2 apresenta uma perspectiva
desse dispositivo, onde a amostra A é& carregada através dos role-
tes de ago duro B e a carga & aplicada de modo uniforme através
dos roletes D e dos blocos C e E. A posicdo relativa das cargas é&
ajustada pelos parafusos F e os elementos do dispositivo sdo man-
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tidos juntos antes do ensaic por anéis elasticos colocados nas
cavidades G. Para este ensaio, o vdo entre as cargas internas foi
de 25mm.
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Fig. 2 - Dispositivo compensado para ensaio de flexao.

Para determinar a tensdo média de fratura e o médulo de
Weibull, os resultados dos ensaios foram arranjados em classes de
tensio conforme descrito por Migliore Jr. e Zanotto [3], onde cada
classe de tensdo corresponde a uma faixa de amplitude de um décimo
da diferenga entre as tensdes maxima e minima observadas. A proba-
bilidade acumulada de fratura foi obtida pela totalizagcdo do
nimero de amostras, cujas tensdes de fratura situaram-se em cada
classe de tensdo, agrupando-se na classe imediatamente superior
aquelas com menos do que 5 resultados experimentais. As Tabelas 1
e 2 resumem as tensdes e probabllldades obtldas com este procedi-
mento para cada dispositivo de ensaio.

Tabela 1 - Tensdo e probabilidade acumulada de fratura para cada
classe de tensio obtidas com o dispositivo convencional.

classe de tenséao Tensdo de fratura Probabilidade
Oe (MPa) PF
3 66,04 < 0,11
4 70,49 < 0,38
5 74,94 = 0,55
9 83,84 < 0,69
8 88,29 < 0,85
10 97,19 < 1,00
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Tabela 2 - Tensdo e probabilidade acumulada de fratura para cada
classe de tensdo obtidas com o dispositivo compensado.

classe de tensao Tensao de fratura Probabilidade
Oe (MPa) _ PF
o) 74,55 < 0,14
3 78,89 < 0,29
5 87,58 < 0,55
6 91,92 < 0,69
7 96,26 < 0,84
10 095219 = 1,00

Para a determinagao dos pardmetros da estatistica de Weibull
admitiu-se que a distribuicdo de defeitos segue a relagao para a
probabilidade acumulada .de fratura P_ dada por

F
¢ 3 ve
PF =1 - exp el -'&—-‘ ——'V (1)
o O

onde Or € a tensao de fratura de cada classe, m e o sao

os parametros de Weibull caracteristicos do material, Ve é o
, = e 3

volume efetivo e VO & o volume unitarioc (no caso, 1 cm™).

A partir da Eq. (1) foram efetuadas regressdes nao lineares
para os dados das Tabelas 1 e 2 com ajuste por procedimento
numérico de acordo com o método dos minimos quadrados [4], cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 3. A Fig. 3 apresenta as
curvas correspondentes & Eq. (1) para os ensaios realizados, bem
como os resultados experimentais.

Tabela 3 - Resultados das regressodes efetuadas

parametro dispositivo °
estatistico convencional compensado
m 752 9,4
o (MPa) 1K 52,9

¢ 3
Ve (mm™) 9,3 i
Oy (MPa) 75 7 85,5
05% (MPa) B2, 4 64,8
019 (MPa) 42,0 54,5

Como pode ser observado na Tabela 3, o dispositivo compensado
conduziu a uma tensdo media de fratura 13% superior a tensdo média
obtida com o dispositivo convencional e a um mdédulo de Weibull m
31% superior. Além disso, as superficies de fratura observadas em
ambos ensaios foram diferentes, sendo mais planas e posicionadas
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em segdo mais central no casc do dispositivo compensado do que no
dispositivo convencional.

1.0 T T T T\—'/‘l* S

dispositivo - // |
o convencional /
o compensado /O /o
/

0.8 :‘I g 7
//

-
(9]
T
\“-

0 b
e Pr = 50% / /
ol e e
//
0.4 7 / —
/ i
) /'/ /.
S / s n
L o A 4
/ Dr = 5%
[ e e e e e s T e T
0.0 s e i l L L
40 60 100 120

80
g W )

Fig. 3 - Probabilidades acumuladas de fratura em fungdo da tensdao
de fratura e do dispositivo de ensaio.

Outra observagdo que pode ser feita & que, como os volumes
efetivos de ensaio foram diferentes (em decorréncia dos vdos entre
cargas serem diferentes), tedricamente dever-se-ia ter uma tensio

média de fratura o, O dispositivo convencional diferente da

tensao oy obtida com o dispositivo compensado. Com efeito, a par-

tir da Eg. (1) pode-se demonstrar que a previsdo tedrica entre as
tensdes médias de fratura & dada pela relagdo entre os volumes
efetivos tal que

T ST ' (2)

onde foi assumindo para o mddulo de Weibull a média dos valores da
Tabela 3. O resultado tedrico da Eg. (2) indica influéncia despre-
zivel do volume efetivo sobre a relagido entre as tensdes de fratu-
ra para os ensaios realizados.

As diferengas observadas na Tabela 3 entre as tensdes de fra-
tura e o mbédulo de Weibull indicam significativa influéncia do
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dispositivo de ensaio sobre os resultados obtidos. Por outro lado,
ao invés da tensdo média de fratura, o projeto de produtos
ceramicos e vitreos deve considerar a tensdo correspondente a uma
determinada probabilidade acumulada de fratura como referéncia
para a resisténcia mecénica. Como exemplo, caso sejam consideradas
as tensdes correspondentes as probabilidades acumuladas de fratura
de 5% ou 1%, os resultados apresentados na Tabela 3 e na Fig. 3
mostram diferengas de 23% e 30%, respectivamente, para as tensdes
calculadas com base em cada ensaio realizado.

Considerando agora a hipotética situacdo de desenvolvimento
de um determinado produto que deveria resistir a tensdes normais
da ordem de 50 MPa com probabilidade de fratura inferior a 1%, o
material aqui considerado seria rejeitado caso suas caracte-
risticas mecénicas tivessem sido avaliadas através do ensaio com o
dispositivo convencional. Por outro lado, este mesmo material po-
deria ser aceito caso tivesse sido utilizado o dispositivo compen-
sado. Portanto, a otimizagdo do projeto de um produto cerdmico ou
vitreo pode ser realizada com uma determinacdo experimental mais
precisa da estatistica de fratura fragil.
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