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Ensaios mecânicos típicos de 
cerâmicas 

Esquema de carregamento por flexão em três e quatro pontos para a 
determinação do comportamento de tensão-deformação e da 
resistência à flexão de cerâmicas frágeis. 



Ensaios de flexão 3 e 4 pontos 

• Menor custo e maior 
facilidade para preparar 
amostras. 

• Pode superestimar a 
resistência mecânica, 
dependendo da posição 
dos maiores defeitos! 

W = altura do corpo de prova 
B = largura do corpo de prova 



Ensaios mecânicos típicos de 
cerâmicas 
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Tensão de fratura, f : 

Esquema de carregamento para a 
determinação do comportamento de tensão-
deformação e da resistência à flexão de 
cerâmicas frágeis, incluindo expressões para o 
cálculo da tensão para seções transversais 
retangulares e circulares. 



Determinação de KIC através de ensaios de flexão 4-pontos 

• Single-edged notched beam, 
SENB: 

 

𝐾𝐼𝐶 =
3 𝑐 𝑆1 − 𝑆2 𝐹𝑚𝑎𝑥
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onde  = fator de calibração 
 c = comprimento do entalhe. 
 
• Chevron notched, CN: 
 

𝐾𝐼𝐶 =
𝑆1 − 𝑆2 ∗𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐵𝑊
3
2 

 

 
onde ∗ = compliance function, ou 

𝐾𝐼𝐶 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐵 𝑊
𝑌∗ 

onde 𝑌∗ = parâmetro geométrico. 

Geometrias para KIC por flexão 4-pontos: 
(A) single-edged notched beam, SENB, 
(B) chevron notched, CN. 



Determinação de KIC através de ensaios de flexão 4-pontos 

• Single-edged notched beam, 
SENB: 
o Superestima  KIC, pois a 

largura da extremidade da 
trinca não é da ordem das 
distâncias interatômicas 
(para cerâmicas com grãos 
finos, entalhes muito finos são 
necessários) 

 
• Chevron notched, CN: 

o A extremidade da trinca com 
largura da ordem das 
dimensões  atômicas é 
naturalmente produzida no 
início do ensaio. 

o A trinca se propaga 
estavelmente. 

o Não é preciso conhecer o 
comprimento do entalhe. 

Geometrias para KIC por flexão 4-pontos: 
(A) single-edged notched beam, SENB, 
(B) chevron notched, CN. 



Dureza 



Dureza 



Medida experimental de KIC pelo 
método da indentação Vickers 

𝐾𝐼𝐶 =
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• 𝐻= dureza 
•  = módulo elástico 
• 𝑃 = carga aplicada 
•  = 0,016 ± 0,004 

(constante) 

Esse método fornece resultados 
semiquantitativos, que podem ser usados para 
prospecção de materiais e métodos para produzir 
alta tenacidade, mas os valores da tenacidade 
obtidos não se comparam com os anteriores e 
aparentemente não são reproduzíveis! 



Ensaios de flexão 3 e 4 pontos 

• Menor custo e maior 
facilidade para 
preparar amostras. 

• Pode superestimar a 
resistência mecânica, 
dependendo da 
posição dos maiores 
defeitos. 



Variação dos resultados de resistência de 
materiais cerâmicos versus projeto (design) 

• Quando ensaiamos um 
série de corpos de prova de 
materiais cerâmicos 
encontramos uma grande 
variação de resultados. 

• Mesmo se provenientes de 
um mesmo lote de 
fabricação. 

• Isso é devido à distribuição 
de defeitos geradores de 
trincas nos CPs e à grande 
sensibilidade das cerâmicas 
a pequenas variações nas 
dimensões e orientações 
desses defeitos (baixo KIc). 



Projeto determinístico vs. abordagem estatística 
Função de distribuição de Weibull –  

baseada na resistência do elo mais fraco 
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• m = módulo de Weibull 

• 0 = resistência 
característica, para a 
qual a probabilidade de 
sobrevivência é 0,37 
(1/e) 

• min = nível de tensão 
abaixo do qual a 
probabilidade de fratura 
é zero 



Função de distribuição de Weibull 



Efeito de m de Weibull na 
probabilidade de sobrevivência 

Aços tem m da ordem de 100! 



Comparação distribuições Normal e 
Weibull para concreto 



Projeto determinístico vs. abordagem estatística 

Forma acumulada da distribuição de Weibull 

Efeito do módulo de Weibull (m) 
na probabilidade de sobrevivência. 
 
Aços tem m da ordem de 100! 



Projeto determinístico vs. abordagem estatística 

Como sempre há uma probabilidade de 
existir um defeito muito grande, é 
comum considerar min = 0, o que 
resulta em: 

Para ensaios de tração pura e uniforme 
(todo volume do corpo de prova fica 
sob tração constante): 

Aplicando logaritmo dos dois lados da 
expressão acima: 

E aplicando logaritmo de novo: 



Gráfico de Weibull 

• Quanto maior a inclinação, maior o 
módulo de Weibull m e menor é a 
variabilidade dos resultados. 

• Cerâmicas têm valores de m entre 5 
e 20 (aços m = 100). 

• É preciso um grande número de 
corpos de prova para determinação 
de m: 
• 30 cps resultam m com 20% de 

erro 
• ~100 cps são necessários para 

m com +90% confiança 



Procedimento para estatística de Weibull 

1. Organizar os dados em ordem crescente de resistência 
mecânica 

2. Determine PS para cada resultado: 

𝑃𝑆 = 1 −
𝑗

𝑁+1
, onde j é a posição do resultado 

ou      𝑃𝑆 = 1 −
𝑗−0,3

𝑁+0,4
, que é mais preciso 

3. Calcule ln e −ln ln
1

𝑃𝑆
 

4. Faça um gráfico de −ln ln
1

𝑃𝑆
 versus ln 

5. Por regressão linear, obtenha a equação da reta. O 
coeficiente angular é o módulo de Weibull m. 



Gráfico de Weibull 



Efeito do volume 

• Para outros tipos de ensaio mecânico que não 
o de tração pura, consideramos um volume 
efetivo 𝑉𝑒𝑓 = 𝐿𝐹𝑉, onde 𝐿𝐹 é um fator de 

carregamento que depende do ensaio: 

 



Efeito do volume 

𝑃𝑆 = 𝑒𝑥𝑝 −
𝑉

𝑉0



0

𝑚

 

onde 𝑉 = 𝑛𝑉0 



Efeito de duas populações de defeitos 



Probabilidade de falha para alguns 
níveis de responsabilidade 



Proof testing: 100% dos componentes 
ensaiados em uma tensão máxima PT 



Efeito do tempo 



Gráfico de Weibull 



• Vidro de janela  

– Tg = 550C 

• Alumino-silicato de 
lítio  

– Tg = 800C 

• Varshneya (SGT): 

– 650 MPa a 1 GPa 

– 1 mm de espessura! 

Antes 

Depois 

http://electronicdesign.com/article/product-
features/specialty_glass_a_new_design_element_in_consumer_electronics.aspx 



Exercícios 

16.6 For the data shown in Figure 16.20 determine the 
Weibull modulus. 

16.7 The following data were obtained in a series of tensile 
strength tests on polycrystalline silicon carbide 
specimens (in MPa): 334, 289, 232, 294, 252, 337, 256, 
339, 308, 365, 311, 341, 286, 314, 274, 285, 382, 379, 
282, 324, 316. (a) Determine the Weibull modulus for 
these samples. (b) Would you expect the value of m for a 
set of steel specimens to be higher or lower than the 
value you calculated in part (a). Assuming that these SiC 
specimens were made by hot pressing, would you 
expect m for a series of SiC made by sintering to be 
higher or lower? 


