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Resumo: Este trabalho tem como objetivo principal utilizar a distribui¢do de Weibull para analisar os dados
obtidos através dos ensaios a flexdo dos corpos de provas cerdmicos preparados de acordo com a NBR
13818:1997. A resisténcia a flexdo para a ruptura de cada corpo de prova foi calculada e os dados obtidos
foram empregados para uma andlise comparativa pela distribui¢do de Weibull com dois e com trés pardme-
tros. Os resultados obtidos ndo apresentaram uma variacao significativa na resisténcia mecanica para os cor-
pos de provas analisados, mas indicaram a atuacio de dois mecanismos diferentes de falha.
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Analysis using the Weibull distribution with two and three
parameters to determine the flexural strength of Ceramic
Materials
Abstract: This work aims to use the Weibull distribution to analyze the data obtained from the tests flexion of
the prepared ceramic bodies of evidence according to the NBR 13818: 1997. The flexural strength to break of
each specimen was calculated and the data obtained were used for a comparative analysis by Weibull distri-

bution with two and three parameters. The results did not show a significant variation in strength to the bodies
of evidence analyzed, but it indicated the presence of two different mechanisms of failure.

Keywords: Ceramic plate; Mechanical strength; Weibull.

ou “argila queimada”), ¢ um material de grande resistén-

1. Introducao cia, frequentemente encontrado em escavagdes arqueold-
gicas. Pesquisas apontam que a cermica é produzida ha

A cermica é o material artificial mais antigo produ- cerca de 15 mil anos. De uma maneira geral, o tipo de es-

zido pelo homem. Do grego "kéramos” ("terra queimada" trutura da qual s@o constituidos os materiais cerdmicos, faz
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com que um pequeno pontual comprometer toda a sua in-
tegridade (ANAFACER, 2014).

Conforme Imasava et al. (1989), em 1983, o fisico
sueco Wallodi Weibull desenvolveu uma distribui¢do para
descrever o tempo de vida de materiais sob carga que cau-
savam fratura. A equacdo (1) é conhecida como funcdo de
distribui¢do de probabilidade de fratura de Weilbull:

X—X

P(x)=1—exp|— “ (D

Xo

Onde: x € a carga aplicada, xy, € um fator de escala, valor
caracteristico da distribui¢do, tal como o tempo de vida, m
é o parametro de forma da distribui¢do, mais conhecido
como coeficiente de Weibull e x, é o chamado pardmetro
de localizag@o, que é o minimo valor caracteristico da car-
ga obtida.

Como o minimo valor seja nulo (x,=0) a equacdo (1)
torna-se:

X
P(x)=1—exp|—| — 2)
Xo

Neste trabalho a metodologia de Weibull foi empre-
gada para descrever a resisténcia a fratura de placas cera-
micas testadas em uma mdaquina universal de ensaios me-
canicos.

2. Materiais e Métodos

Foram selecionados aleatoriamente 40 chapas cera-
micas com espessuras de 7,8mm, oriundas de um mesmo
lote, das quais foram preparados corpos de provas (CPs)
nas dimensodes: 298 x 14,8 x7,8mm. Os CPs foram ensai-
ados por flexdo a trés pontos conforme a norma NBR
13818 (1997). Tal norma solicita um tratamento prévio dos
CPs em uma estufa a 110°C por 26 horas e depois resfria-
mento a temperatura ambiente dentro de um dessecador.
Esta operacdo foi realizada em uma estufa especifica para
a secagem de consumiveis de solda da INSPEBRAS
(2014), cedida dentro do convénio desta empresa com a
UNISANTA.

Os pisos ceramicos foram divididos em trés grupos:
(A), B)e (C).

O grupo (A) composto por 3 CPs, foram testados a
uma taxa de 0,04MPa/s.

O grupo (B) foi composto por 34 CPs testados a
0,21MPa/s e empregados para gerar a distribuicdo estatis-
tica.

O grupo (C) foi constituido por 3 CPs submetidos a
imersdo em 4gua por 30 minutos imediatamente antes do
ensaio para verificar a influéncia da umidade do material
nos resultados obtidos.

Os ensaios foram realizados em uma maquina Uni-
versal de Ensaios, EMIC modelo DL10.000, equipada com
o software Tesc versdo 3.01. A citada maquina fica locali-
zada nos laboratérios da UNISANTA e estd ilustrada nas
fotos da Figura 1.

Figura 1 - Méquina de ensaios universal EMIC DL10.000 empregada no trabalho, posicionamento e dimensdes
das placas ceramicas nos ensaios de flexdo a trés pontos.

77

Copyright © 2014 ISESC.

Unisanta Science and Technology (76-81) p.p. ISSN 2317-1316



F. G. Tavares et al.

O software Tesc permite o acesso aos dados de forga
e deslocamento registrados pela célula de carga e pelo
LVDT (Linear Variable Differential Transformer ou
Transformador Diferencial Varidvel Linear) da maquina. A
carga exercida sobre os CPs ao longo dos ensaios, forne-
cida pelo software Tesc permitiu o célculo da tensdo a par-
tir da equagdo:

3.F.L
oc="-
2b.h

Onde: F — Forca exercida sobre o corpo de prova; L —
Distancia entre os pontos de apoio do corpo de prova
(200mm); b — Largura da base do corpo de prova
(148mm); h — Altura (espessura) do CP (7,8mm).

Os CPs foram selecionados de forma aleatéria e pos-
teriormente identificados. Antes dos ensaios cada CP foi
inspecionado visualmente para detectar possiveis avarias
que interferissem no experimento. Os cdlculos e gréficos
dos parametros da distribuicdo de Weibull foram obtidos
com o uso do software Minitab 17.

Os dados obtidos foram analisados, conforme reco-
mendacdes da NIST (2001), para detectar a presenca de
outliers (valores atipicos, que apresenta um grande afas-
tamento dos demais da série).

3. Resultados

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados dos grupos de
CPs e os resultados obtidos nos ensaios. A partir destes
dados foi calculada a tensdo de ruptura em cada ensaio,
segundo a equacdo (3) que também é mostrada na Tabela
1.

A Figura 2 ilustra as curvas tensio versus flexdo ob-
tidas nos ensaios com os 40 CPs cerdmicos, separados nos
grupos A, B e C. As 34 curvas obtidas dos CPs do grupo B
apresentaram dois feixes (grupos) com inclinacdo bastante
similar.

Tabela 1 — Dados obtidos nos ensaios com os CPs cerdmicos dos grupos A, B e C.

destacadas as curvas maxima e minima.

Grupo-CP | t(s) | 8(mm) | F(N) | 6(MPa) Grupo-CP | t(s) | 6(mm) | F(N) | o(MPa)
GA-CP1 414 | 1380 | 5014 16.7 GB-CP4 |[77.8| 1296 | 4982 16.6
GA-CP2 | 428 | 1425 | 4917 16.4 GB-CP5 (872 1453 | 6121 204
GA-CP3 | 401 1.335 | 360,0 18.7 GB-CP6 | 80.8 | 1347 | 5926 19.7
GC-CP38 | 73.7 | 1.228 | 366.5 189 GB-CP33 (723 | 1205 | 3340 17.8
GC-CP39 | 69.9 | 1.165 | 4884 16.3 GB-CP36 [ 83.0 | 1383 | 536.8 18.6
GC-CP40 | 82.7 | 1.379 | 5112 17.0 GB-CP37 [ 80.8 | 1347 | 5242 17.5
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Figura 2 - Grificos tensdox flexdo dos CPs cerdmicos testados em flexdo a 3 pontos. No grafico do grupo B estdo
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4. Analise exploratoria dos Dados

De acordo com NIST (2001), a andlise exploratéria
de dados (AED) emprega uma variedade de técnicas gra-
ficas para: maximizar o conhecimento sobre um conjunto
de dados; investigar hipdteses sobre a estrutura dos dados;
detectar outliers; examinar relacdes entre as varidveis.
Barnett e Lewis (1995) definiram outlier como sendo uma
observacdo que parece ser inconsistente com os demais
elementos do conjunto de dados. Os outliers podem indicar
caracteristicas importantes sobre um modelo, como mode-
lo incompativel com os dados ou omissdo de varidveis
importantes.

Para explorar adequadamente a natureza dos dados e
suas propriedades, € importante que seja feita AED, Tabela
2, antes do uso de certas ferramentas estatisticas, para evi-
tar erros grosseiros, e a andlise parcial com a geracdo de
resultados duvidosos.

A andlise de dados visando revelar outliers foi reali-
zada através de técnica grafica como Box-Plot (caixa de
bigodes) e pelo teste de Razao de Dixon.

O Box-Plot € uma excelente ferramenta, pois permite
visualizar a locagdo, a dispersdo, a simetria, os limites de
outliers e os proprios outliers, independentemente da for-
ma da distribui¢do de um conjunto de dados.

O Box-Plot € construido com base na mediana e nos
quartis associados ao conjunto de dados, o que o torna
resistente a valores perturbadores dentro da faixa de limi-
tes de outliers e, consequentemente, atraente em analise
exploratéria de dados (Hoaglin et al. 1992).

Ambos os graficos mostrados na Figura 3 apresentam
um trago superior mais longo. Isso indica uma leve assi-
metria positiva, ou seja, a lateral direita da distribui¢do é
menos densa do que a lateral esquerda. Mesmo assim, ne-
nhum outlier foi identificado nos dois conjuntos de dados.

Tabela 2 — Estatisticas Descritivas: c(MPa); 6(mm).

Figura 3 — Box-Plot dos dados obtidos nos ensaios: (a) flexdo (1) e (b) tensdo ([J).

i _ ) Erro Padrio | Desvio Coef.
Varidvel | N | Média | Mediana o = T— Mlin. Q1 Q3 Max.
Meédio Padric | Vandncia
o(MPa) | 34| 18,381 18,333 0,238 1,387 7.55 16,055 | 17,194 | 19,445 21,587
d(mm) | 341,351 1,331 0016 0,092 6,92 1,197 1254 | 1403 1,513
Boxplot de &(mm) Boxplot de o[MPa)
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Os valores ry; no Teste de Razdo de Dixon sido
obtidos considerando-se como hipétese nula (Hy): todos os
valores de uma amostra sdo da mesma populacdo normal-
mente distribuida. Sua hipétese alternativa (H;) é: um dos
valores da amostra ndo € da mesma populacdo normal-
mente distribuida, estando fora de um dos seus extremos.

Dixon (1953) observou que as maiores amostras de
uma populacdo normal t€m maior probabilidade de incluir
valores extremos, por essa razao analisamos a presencga de
outliers no conjunto de dados utilizando a razao Q de Di-
xon 122 para amostras com tamanho N >= 14 dados. Nao
foi detectado nenhum outlier no nivel de significincia 5%.

Tabela 3 — Teste de Razdo (122) de Dixon.

Vanavel | N | Mimmo | X[2] X[5] X[N-2] | X[N-1] | Maximo | 122 P
ofMPa) | 34 16,055 (16,272 16,597 | 203%4 | 21,154 | 21,587 0.24 0,523
S{mm) | 34| 1,1972 | 1,198 | 1,1989 | 14536 1.498 1,513 0,19 | 0,847

5. Discussao e Consideracoes Finais

Ordenando-se as tensdes de ruptura do grupo B, fo-
ram obtidos os parametros para a distribuicdo de Weilbull
(Equacao 1) de acordo com o método de Kaplan-Meier,
empregado utilizado pelo software Minitab (versdo
17.1.0). Os valores dos trés pardmetros de Weibull obtidos
foram: médulo m = 2,02, fator de escala x0 = 2,98 e valor
de posicdo x, = 15,74. Empregando a equacéo 2 é possivel
transforméd-la em uma equagdo de uma reta, que foi em-
pregada para determinar os valores dos pardmetros de
Weibull na forma biparamétrica: médulo m = 13,71 e o
fator de escala xy=19,03.

As distribui¢des obtidas estdo ilustradas nos graficos da
Figura 3. Observando as regressdes dos dados da distri-
bui¢do para Weibull com dois e trés parametros (Figura 3)
observa-se um melhor ajuste aos pontos neste ultimo, que
foi empregado na andlise. Pela distribuicdo é possivel no-
tar que a primeira metade das chapas rompem-se em uma
faixa de apenas 2,4MPa (de 15,87 para 0,25% dos casos a
18,22MPa). Por outro lado, o restante das chapas rompe-se
em uma faixa de 2,8MPa (de 18,22 a 21,02 para 99,75%
dos casos). Isso indica que o mecanismo de fratura destas
chapas possui ao menos dois mecanismos de controle da
falha: um atuando em niveis menores de tensdo (chapas
menos resistentes) e outro em niveis de tensdo maiores
(chapas mais resistentes).
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Figura 3 - Grifica da distribui¢do de Weilbull de dois (a esquerda) e trés parametros (a direita) que descrevem a proba-
bilidade de ruptura das chapas ceramicas testadas (grupo B).
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6. Conclusoes

A resisténcia mecanica a flexdo das pecas ceramicas
testadas tiveram um comportamento bastante similar, ou
seja, a composicdo de sua matéria prima principal ndo
permitiu grandes variacdes. Nestes dados, porém, a distri-
buicdo de Weibul com trés pardmetros mostrou-se mais
eficiente para avaliar o comportamento a fratura destes
corpos de prova. Este resultado analitico indica que exis-
tem diferentes mecanismos atuando no processo de fratura
das chapas, mecanismos esses que deverao ser averiguados
em um estudo futuro.
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