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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal analisar os dados obtidos através dos
ensaios a flexdo em 40 corpos de provas ceramicos preparados de acordo com a
NBR 13818:1997 e aplicar uma probabilidade estatistica para calculo da resisténcia
a fratura. O modulo de resisténcia a flexdo para a ruptura de cada corpo de prova
foi calculado de acordo com a férmula apresentada no anexo C da norma citada, e
aplicada posteriormente no lote a estatistica para distribuicdo de Weibull. Os
resultados obtidos ndo apresentaram uma variagdo significativa na resisténcia
mecanica a flexdo para os corpos de provas sem umidade em relagdo aos
submetidos a imersdo em agua.
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STUDY TO DETERMINE THE MECHANICAL STRENGTH THE BENDING OF
CERAMIC MATERIALS WITH DISTRIBUTION OF USE WEIBULL

Abstract
This work aims to analyze the data obtained from the tests flexion in 40 bodies of
ceramic evidence prepared according to NBR 13818: 1997 and apply a statistical
probability to calculate the fracture toughness. The flexural modulus of rupture for
each specimen was calculated according to the formula given in Annex C of this
standard, and applied later in the batch statistic for Weibull distribution. The results
showed no significant variation in flexural strength for the test samples without
moisture in those submitted to immersion in water.
Keywords: Ceramic plate; Mechanical strength; Weibull.
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1 INTRODUGAO

A ceramica é o material artificial mais antigo produzido pelo homem. Do grego
"kéramos” ("terra queimada" ou “argila queimada”), € um material de grande
resisténcia, frequentemente encontrado em escavagdes arqueoldgicas. Pesquisas
apontam que a ceramica € produzida ha cerca de 10-15 mil anos. [1] De acordo com
Associacao Brasileira de Ceramica o material ceramico & definido como "todos os
materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos geralmente apos tratamento térmico
em temperaturas elevadas", e que devida a sua amplitude de matérias-primas e
possibilidades de uso, sdo classificadas em: Ceramica Vermelha, Materiais de
Revestimento (Placas Ceramicas), Ceramica Branca, Materiais Refratarios, Isolantes
Térmicos, Abrasivos, Vidro, Cimento e Cal. [2]

A qualidade do revestimento nacional e a agilidade dos fabricantes em acompanhar
as tendéncias internacionais tém assegurado o crescimento das vendas. O Brasil é
hoje o segundo produtor e consumidor mundial de Revestimento Ceramico, ficando
atras apenas de China, e € o quarto exportador mundial. As estimativas para a
producédo de 2014 é de 917,2 milhdes de metros cubicos superior em 5,29% em
relacdo a 2013 que produziu 871,1 milhdes de metros cubicos. [1] Em 2013, foram
produzidos 871,6 milhdes de metros quadrados, para uma capacidade instalada de
1.023.37 milhdes de metros quadrados. As vendas totais atingiram 900,84 milhdes
de metros quadrados, sendo 837,52 milhdes de metros quadrados vendidos no
mercado interno e 63,32 milhdes de metros quadrados exportados [1]. Defeitos na
microestrutura de materiais frageis, normalmente ndo apresentam valores precisos
de resisténcia quando submetidos a ensaios de resisténcia mecanicos, os dados
obtidos sofrem significativa dispersdo nos resultados obtidos, quando comparados
com materiais ducteis. Os materiais ceramicos de uma maneira geral devido a sua
microestrutura, quando apresentam um pequeno defeito em um ponto podem
comprometer toda a sua estrutura, eles sdo como correntes: um elo fraco e ela
rompem.

Objetivando predizer o comportamento de materiais frageis em geral, em 1983, o
fisico sueco Wallodi Weibull desenvolveu um método estatistico que vem sendo
empregado com sucesso ndo apenas neste tipo de estudo, mas também em outras
areas, como, por exemplo, Biologia, Controle de Processos, Eletricidade (WANG et
al, 1997) [9], entre outros. Neste trabalho foi utilizada a distribuicdo de Weibull para
descrever o comportamento desta propriedade, dado que é bastante utilizada em
analise de falhas, resisténcia a fratura e comportamento em fadiga. Através de
dados obtidos em ensaios de flexao, foi demonstrado o método de Weibull com dois
e trés parametros. Um dos parametros de classificagdo dos pisos ceramicos é a
absorcao de agua, que tem influéncia direta sobre outras propriedades como, por
exemplo, a resisténcia mecanica a flexao, a qual o seu valor aumenta, a medida que
a absorcao diminui. Este artigo, que tem como objetivo principal Determinar a
Resisténcia Mecanica a Flexao de Materiais Ceramicos, Comparando a
Confiabilidade do lote com a Estatistica de Weibull.

2 MATERIAIS E METODOS
Foram selecionados 40 corpos de provas com o comprimento de 29,8 mm, largura

de 14,8 mm e espessura de 7,8 mm, apresentados na Figura 1 e escolhidos
aleatoriamente.
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Figura 1. A esquerda: amostras em
DL5000.

A realizagao dos ensaios a flexao e resisténcia dos pisos ceramicos a trés pontos
foram estabelecidas de acordo com a norma NBR 13818:1997, e os corpos de prova
ensaiados foram submetidos a compreensdo na maquina Universal de Ensaios,
eletromecanica e microprocessada EMIC modelo DL5000, como apresentado na
Figura 1, com o Programa Tesc versao 3.01.

Os pisos ceramicos conduzidos a uma estufa a 110°C por 26 horas, mostrada na
Figura 2, e depois de concluido esse tempo foi resfriada a temperatura ambiente
dentro do dessecador e submetida as provas em um intervalo de uma hora na
maquina de ensaios.

Figura 2. A esquerda: Estufa para secagem dos CPs. A direita: amostra pronta para o ensaio.

As amostras foram medidas com um paquimetro analdgico Mitutoyo de resolugéo
0,05 mm e posicionadas na maquina universal de ensaios de acordo com o0s
padrées apresentados na tabela C.1 “Dimensdes dos apoios e da barra”, descritos
no anexo C da NBR 13818 e ensaiadas conforme ilustrado na Figura 2.

Para alcancar os resultados os ensaios foram realizados nos laboratérios de
Engenharia Mecanica da UNISANTA (Universidade Santa Cecilia) e o tratamento
térmico realizado em uma estufa da INSPEBRAS® [5], de acordo com a NBR
13818:1997 “Placas ceramicas para revestimento - Especificacdo e métodos de
ensaios” apresenta em seu anexo C [6].

Ao analisar a influéncia da absorcdo da umidade na resisténcia a flexdo de piso
ceramico, seguiu-se o estabelecido na norma NBR 13818 e os corpos de prova a
serem ensaiados foram conduzidos a uma estufa a 110°C por 26 horas. Concluido
esse tempo, os pisos ceramicos foram divididos em 3 grupos com 3 corpos de prova
para ensaio iniciais e ajustes da velocidade da maquina de ensaios, 34 corpos de
provas para ensaios de acordo com a norma citada e mais 3 corpos de prova
submetidos a imersao em agua por 30 minutos. Os ensaios de flexao realizados em
trés pontos e calculado sua resisténcia a flexdo seguindo a Equacgao (1):
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MRF=0=—3'F'|; (1)
2be
Onde: MRF ouc  — Modulo de resisténcia a flexao
F — Forga de ruptura em Newtons
L — Distancia da barra de apoio em milimetros
b — Largura do corpo de prova ao longo da ruptura em milimetros
e — Espessura do corpo de prova em milimetros

Para os ensaios os CP’s utilizados foram submetidos de forma aleatéria e
identificados no inicio e durante o processo, sendo o primeiro procedimento uma
inspegao visual para detectar possiveis avarias ou fraturas que inviabilizassem o
experimento. Os calculos e graficos da fungdo Densidade da distribuicdo Weibull
foram construidos com o uso do software Minitab 17.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao calcular a tensao (1) do grupo inicial de 3 corpos de provas em velocidade a taxa
de 0,04MPa/s obteve-se o grafico mostrado na Figura 3 que apresenta a relagéo
entre as medidas medias de Flexao e Tensdo dos CP's 01 ao 03 e, por conseguinte
tal grafico representa os valores médios de resisténcias dos trés corpos de provas
com seus respectivos momentos de ruptura. A variabilidade do conjunto de dados e
CV séo inferiores a 32%.
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Figura 3. Corpos de prova (01-03) ensaiados com velocidade 0,04MPa/s.

Os ensaios para os CP’s 04 até o 37 foi empregado uma velocidade a taxa de
0,21MPal/s que se obteve as medidas médias de flexdo e tensdo apresentada no
grafico da Figura 4. Foi verificada a auséncia de corpos de prova com
comportamento muito discrepante em relagdo aos demais. Observa-se que embora
alterada a velocidade que permite o movimento das células de carga, os resultados
obtidos das amostras sofrem alteracdo demonstrando uma variagdo na composi¢cao
dos CP’s.
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Figura 4. Corpos de prova (04-37) ensaiados com velocidade 0,21MPa/s.

Observa-se que embora alterada a velocidade que permite o movimento das células
de carga, os resultados obtidos das amostras sofrem alteragdo demonstrando uma
variagdo na composi¢cdo dos CP’s. Para os ensaios para dos CP’s 38 ao 40 que
foram submetidos a imersdo em agua por 30 minutos, foi empregado uma
velocidade a taxa de 0,21MPal/s e o resultado € apresentado no grafico apresentado
na Figura 5 exibindo a relacéo entre as medidas medias de flexado e tensdo dos CP's
38 ao 40.
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Figura 5. Corpos de prova (38-43) ensaiados com velocidade 0,21MPa/s
(apds a imersao em agua).

3.1. Analise dos Dados

A analise de dados realizada neste € o método de Weibull que € o mesmo de
IMASAVA [8] descrito a seguir e que consiste basicamente, de cinco passos:

1 - Realizar “n” ensaios de flexdo em 3 pontos;

2 - Preparar os dados (calculo das tensoes);

3 - Aplicar o método de Weibull,

4 - Tracar o grafico, com os valores de tensao e as curvas obtidas pela regressao;

5 - Analisar os resultados.

3.2. Realizagao dos Ensaios
A parte experimental na analise da resisténcia mecanica dos corpos de provas

ceramicos através dos ensaios de flexdo e que pode influenciar significativamente os
resultados € o numero de amostras a serem testadas.
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Segundo o método de Weibull, ndo é necessario um numero de amostras muito
grande para se atingir resultados confiaveis. Neste sentido, 0 numero minimo de
ensaios a serem efetuados, de acordo com IMASAVA [8], para que se obtenha um
resultado confiavel, sdo 10 ensaios, sendo que o ideal, ainda de acordo com os
mesmos autores esta situado entre 30 a 40. Alguns cuidados que foram tomados
antes e durante os ensaios:

— Os ensaios foram realizados de uma sé vez, da mesma forma e pelas mesmas
pessoas a fim de reduzir a tendéncia de disperséo dos resultados.

— Os corpos de prova foram mantidos em um forno na temperatura de 110°C e
apos serem retirados, permaneceram dentro do dessecado para retornarem a
temperatura ambiente e ensaiados;

— A maquina de ensaio foi calibrada de modo que a velocidade do ensaio seja
pequena, de maneira que os resultados ndo sejam mascarados devido ao
impacto;

— Todo o processo realizado com boa estabilidade operacional.

Com o objetivo de avaliar a relevancia e os cuidados a serem tomados no controle

do nivel de umidade dos corpos de prova e velocidade utilizada na realizacdo dos

ensaios de flexdo em trés pontos, foram realizados trés tipos de experimentos em
amostras de piso ceramico descriminados a seguir:

1° - Utilizado 3 corpos de prova com velocidade 0,04MPa/s apds atingir a
temperatura ambiente;

2° - Utilizado 34 corpos de prova com velocidade 0,21MPa/s apds atingir a
temperatura ambiente;

3° - Utilizado 3 corpos de prova com velocidade 0,21MPa/s apds serem imersos em
agua durante 1 hora.

Nas Tabelas 1, 2 e 3 sdo apresentados os dados de cada grupo e os resultados

obtidos nos ensaios. E a partir destes dados foi calculada a tensédo de ruptura em

cada ensaio, segundo a Equacéo (1), para ensaio de flexao em trés pontos os quais

também s&o mostrados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Dados e resultados do 1° ensaio Tabela 2. Dados e resultados do 2° ensaio

Velocidade de 0,04MPa/s. Velocidade de 0,21MPa/s.

CP_ts) 3mm) F(N) o(MPa) CP_t(s) &mm) F(N) o(MPa)
3 400,5 1,33499 560,02 18,65838 6 80,8 1,34720 592,58 19,7432

Tabela 3. Dados e resultados do 3° ensaio Velocidade B

de 0,21MPals. 35 72,3 1,20453 533,97 17,7905

CP {(s) o5(mm) F(N) o(MPa) 36 83,0 1,38278 556,77 18,5501
38 73,7 1,22801 566,53 18,8753 37 80,8 1,34722 524,21 17,4653

39 69,9 1,16495 488,39 16,2719
40 82,7 1,37853 511,18 17,0312

* Contribuicéo técnica ao 70° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 15° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da

ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 2903




15° ENEMET

ISSN 1516-392X

3.3. Analise Exploratéria dos Dados

De acordo com NIST [7], a analise exploratéria de dados (AED) emprega uma
variedade de técnicas graficas para: maximizar o conhecimento sobre um conjunto
de dados; investigar hipoteses sobre a estrutura dos dados; detectar outliers;
examinar relagdes entre as variaveis. Para explorar adequadamente a natureza dos
dados e suas propriedades, € importante que seja feita a AED, ilustrada na Tabela 4,
antes do uso de certas ferramentas estatisticas, para evitar erros grosseiros, e a
analise parcial com a geracao de resultados duvidosos.

Tabela 4. Estatisticas Descritivas: a(MPa); 8(mm).

Variavel N Média M'Zzio DesvPad CoefVar Min Q1 Mediana Q3  Max

o(MPa) 34 18,381 0,238 1,387 7,55 16,055 17,194 18,333 19,445 21,587
o(mm) 34 1,331 0,016 0,092 6,92 1,197 1,254 1,331 1,403 1,513

Fez-se a analise de dados visando revelar outliers através de técnica grafica como
Box-Plot (caixa de bigodes), mostrados nos graficos da Figura 6, e teste de Razao
de Dixon apresentados na Tabela 5. O Box-Plot € uma excelente ferramenta, pois
permiti visualizar a locagdo, a dispersao, a simetria, os limites de outliers e os
proprios outliers, independentemente da forma da distribuigdo de um conjunto de
dados. O Box-Plot é 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 limites de outliers e, consequentemente, atraente em anadlise exploratéria de
dados [4].

Tabela 5. Teste de Razao (r22) de Dixon.
Variavel N Min x[2] X[5] X[N-2] X[N-1] Max r22 p
a(MPa) 34 16,055 16,272 16,597 20,394 21,154 21,587 0,24 0,523
o(mm) 34 1,1972 1,198 1,1989 1,4536 1,498 1,513 0,19 0,847

Boxplot de §(mm) Boxplot de a(MPa)

Figura 6. A esquerda: dados do conjunto Flexdo. A direita: dados do conjunto Tens3o.

Os valores r22 no Teste de Raz&o de Dixon, s&o obtidos considerando-se como
hipétese nula (HO): Todos os valores da amostra sdao da mesma populagao
normalmente distribuida. Sua hipotese alternativa (H1) é: Um dos valores da
amostra ndo € da mesma populagdo normalmente distribuida. Dixon [10] observou
que as maiores amostras de uma populagcdo normal tém maior probabilidade de
incluir valores extremos, por essa razdo analisamos a presenca de outliers no
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conjunto de dados utilizando a razdo Q de Dixon r22 para amostras com tamanho N
>= 14 dados. Nao foi detectado nenhum outlier no nivel de significancia 5%.
Barnett&Lewis [3] definiram outlier como sendo uma observagdo que parece ser
inconsistente com os demais elementos do conjunto de dados. Os outliers podem
indicar caracteristicas importantes sobre um modelo, como modelo incompativel com
os dados ou omissao de variaveis importantes. Os graficos da Figura 6 apresentam
um trago superior mais longo o que indica uma leve assimetria positiva, a lateral
direita da distribuicdo é mais longa do que a lateral esquerda. Nenhum outlier foi
identificado em nenhum dos dois conjuntos de dados

3.4. Descrigao do Método de Weibull.

Ordenando-se as tensdes de ruptura calculadas no 2° ensaio, atribuimos um valor
de probabilidade para romper o corpo de prova, e de acordo com a Equagéao (2),
método de Kaplan e Meier utilizado pelo software Minitab. Verifica-se que o menor
valor de tensao tera a menor probabilidade, e o maior valor de tensao tera a maior
probabilidade.

P=— ()

Desta maneira, esta-se sugerindo que um valor de tensdo baixo, naquelas
condicdes do ensaio, possui uma probabilidade baixa de romper o corpo de prova, e
que um valor alto possui uma probabilidade maior de romper o material. Os
resultados desta etapa sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Probabilidades dos CP s do 2° ensaio.

CP o(MPa) Od. Prob. CP o(MPa) Od. Prob.
19 16,05496 1 0,03 8 18,33287 18 0,53
33 16,27186 2 0,06 22 18,33287 19 0,56
4 16,59737 3 0,09 16 18,55010 20 0,59
26 18,11597 15 0,44 5 20,39421 32 0,94
18 18,22459 16 0,47 31 21,15351 33 0,97
7 18,33287 17 0,50 23 21,58730 34 0,99

Weibull propbs esta distribuigdo para descrever o tempo de vida de materiais sob
cargas que causavam fadiga e fraturas nestes materiais. Considerando-se a
distribuicao das falhas na forma da Equacéo (3), para x>=xu , X0 >0 e m>0, onde P é
a probabilidade de falha ao se considerar o fator x, resisténcia do piso ceramico.

P(X)=1—exp| — XA (3)

0

Onde: xo € o fator de escala, que € o valor caracteristico da distribuicao, tal como o
tempo de vida, a resisténcia mecanica ou a carga; m é o parametro de forma da
distribuicdo, mais conhecido como coeficiente de Weibull. Este valor controla a
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variancia dos valores medidos; quanto maior seu valor, mais estreita & a distribuicdo
dos valores medidos, e mais alto é o pico; xu € chamado parametro de localizacao,
que € o menor valor caracteristico do parametro medido. A probabilidade de ocorrer
uma falha, se, por exemplo, a tensao aplicada for menor que xu € zero. Desta forma,
a resisténcia medida sera sempre o menor valor de um conjunto de valores
possiveis. Se os ensaios forem repetidos, outros valores minimos serdo obtidos,
assim a resisténcia medida pode ser considerada um valor aleatorio.

A Equacao (3) é chamada “Distribuicdo de Weibull com 3 Parametros”. Assumindo
que o menor valor possivel de resisténcia de qualquer corpo ceréamico é zero, xu = 0,
a distribuicdo resultante € chamada de “Distribuicdo de Weibull com 2 parametros,
Equacéo (4).

X m
P(X)=1-exp —(X—J (4)

0

3.5. Calculo dos Valores da Distribuicao de Weibull com dois Parametros

Esta forma da distribuicao de Weibull é frequentemente usada quando o menor valor
da variavel aleatéria pode ser assumido como sendo zero. Os parametros da
distribuicdo de Weibull para um determinado conjunto de dados pode ser estimado
através de varios métodos diferentes. Neste artigo usamos método de regresséao
linear. Através do rearranjo da equagéao (4) e da aplicagédo de logaritmo natural duas
vezes, obtém-se a Equacgéo (5), de carater linear:

X

P(x) =1—e_(xx°J — P(x) —lz—e_[x"] -

1 - P(x) :e_[x"] N l—ze(Xo] N
1 - P(x)

In|In 1— = In| lne (;J — ln{ln(l—J} = ln(LJ -

i 1-Px) ) 1 - P(x) X,

_ | -
In _ln m _ = m[ln(x) - Inx ,)] =

- | Z
In _ln m _ = min(x) — mln(x ) (5)

Aplicando-se a Equacéao (5) ao estudo da resisténcia mecanica de materiais frageis,
obtém-se a Equacao (6). A partir desta, considerando n&o haver variagao de volume,
obtem-se a Equacgao Final (7).

ln{ln(;ﬂ =Mlho, —-Mlho, + ln(ij (6)
1-P(o,) v,
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In ln; =mho, —-mhh o, (7)

1-P(o;)

Onde: op € a tensdo de ruptura do material ceramico associada a probabilidade P e
oo € a resisténcia média do material.

Para a determinagao dos coeficientes da equacéo (7), € necessario ainda calcular os
valores de In(oi) e In[In(1/(1-Pi)] apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Dados calculados para Regresséao Linear do 2° ensaio.

CP Ino In[In(1/(1-Pi)] cP Ino In[In(1/(1-Pi)]
19  2,77602 -3,51147 8 290870 -0,28267
33 2,78944 -2,80305 22 2,90870 -0,20051

4 2,80924 -2,38192 16 2,92048 -0,11957
26 2,89679 -0,54142 5  3,01525 1,04141

18 2,90277 -0,45257 31 3,05181 1,26027

7 2,90870 -0,36651 23 3,07211 1,76284

Para obter a reta ajustada, de onde se determina o médulo de Weibull m (coeficiente
angular A) e o fator de escala xo calculado a partir do coeficiente linear B como:
—(B/m)

X0 =€ (8)
Considerando a equacao geral da reta de regressdo como:
Y=AX+B 9)

Onde: ln{ln(;ﬂ = variavel dependentede (Y)
1-P(o;)
In o, = varidvel independentede (X)
m = responsavd pelainclinacdodareta(A)
—mln o, = coeficiente linear (B)

Com a equacéo da reta ajustada, mostrada na Figura 7, podem ser determinados os
valores dos dois parametros de Weibull, médulo m = 13,71 e o fator de escala xo =
19,03 usados na construgdo dos graficos de distribuicdo de probabilidades da
distribuicdo acumulada de Weibull mostrado na Figura 7 e o grafico de distribuicdo
de probabilidades, mostrado na Figura 8.

3.6. Calculo dos Valores da Distribuicao de Weibull com Trés Parametros

Utilizando a equacéo (3) do modelo de distribuicdo de Weibull com trés parametros e
fazendo as devidas alteragcdes para utilizar o método de regressao linear e atraves
do rearranjo da Equacao (4) e da aplicacao de logaritmo natural duas vezes, obtém-
se a equacéo linear (10):
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1
Inflnf ———||=mln(c -o,)-mhho, (10)
1-P(o)
Scatterplot of In[In(1/(1-P(ci))]_1 vs In o_1 Empirical CDF of Tensao (MPa)

Weibull

Shape 13,71
%0 Scale 19,03
N 34

Percent
w
8

In[In(1/(1-P(ai))]

2,80 2,85 2,90 2,95 3,00 3,05 310 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ino Tenséo (MPa)

Figura 7. A esquerda: dispersdo dos pontos Weibull 2p com reta ajustada. A direita: funcdo de
distribuicdo acumulada de Weibull 2p.

Distribution Plot
Weibull; Shape=13,71; Scale=19,03; Thresh=0

0,30

0,25

Density
o
frs

12 14 16 18 20 22
X

Figura 8. Funcgao distribuicdo de probabilidades de Weibull 2p fungéo.

Para a determinagéo dos coeficientes da equacao (10), € necessario ainda calcular
os valores de In(oi) e In[In(1/(1-Pi)] apresentados na Tabela 8. Mantendo os mesmos
procedimentos adotados na regressao utilizada para determinar os dois parametros
da distribuicao de Weibull, foi obtida a reta ajustada conforme grafico da Figura 9.
Através deste ajuste foram determinados os valores dos trés parametros de Weibull,
modulo m = 2,02 e o fator de escala xo = 2,98 e valor de posicao, xu = 15,74. Estes
parametros foram usados na construgdo do grafico de distribuicdo acumulada de
Weibull, também mostrado na Figura 9 e o grafico de distribuicdo de probabilidades
mostrado na Figura 10.
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Tabela 8. Dados calculados para 22 Regresséo Linear do 2° ensaio.

CP In(c-ou) In[In(1/(1-Pi)] CP In(o-ou  In[In(1/(1-Pi)]
19 -1,14649 -3,51147 8  0,95384 -0,28267
33 -0,62614 -2,80305 22 0,95384 -0,20051

4 -0,15064 -2,38192 16 1,03421 -0,11957
26  0,86658 -0,54142 5 153837 1,04141

18 0,91123 -0,45257 31 1,68941 1,26027

7 0,95384 -0,36651 23 1,76646 1,76284

Scatterplot of In[In(1/(1-P(ci))]_1 vs In (o-15,7372) 1

In[In(1/(1-P(ai))]

Percent

1.0 05 00 05

10 15

In (6-15,7372)

20

Empirical CDF of Tensdo (MPa)
3-Parameter Weibull

Shape 2016
90 Scale 2981
Thresh 15,74
80 N 34

14 15 16 17 18 19 20 2 2
Tensao (MPa)

Figura 9. A esquerda: Dispersdo dos pontos Weibull 3p com reta ajustada. A direita: Fungéo de
distribuicdo acumulada de Weibull 3p.

Distribution Plot
Weibull; Shape=2,0157; Scale=2,9807; Thresh=15,7372
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Figura 10. Funcgao distribuicdo de probabilidades de Weibull 3p

3.7. Analise dos Resultados da fdp de Weibull com 2 e 3 Parametros

Observando as regressbdes dos dados da distribuicdo para Weibull com dois e trés
parametros percebe-se um melhor ajuste com o uso de trés parametros, que passou
a ser adotada nas analises. Para analisar esses resultados, o principal valor a ser
considerado € o coeficiente de Weibull (m). A mais importante concluséo obtida com
o valor de m é que, quanto maior o seu valor, maior é acuracia, ou seja, a dispersao
tende a ser menor, facilitando para que a curva da Distribuicdo de Weibull tenha a
forma de pico. Como resultado, se obtém uma distribuicdo mais homogénea dos
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defeitos na microestrutura do corpo de prova. Os resultados de resisténcia mecanica
demonstraram que os pisos ceramicos apresentaram um bom valor de mdédulo de
resisténcia a flexao, o moédulo de Weibull obtido, m = 2,02, para todos os CPs foi
significativo, o que demonstra a reprodutibilidade da resisténcia mecéanica das
ceramicas.

4 CONCLUSAO

ApoOs as analises e estudos concluimos que todos os corpos de provas tiveram um
comportamento bastante similar, ou seja, a composicdo de sua matéria prima
principal ndo permitiu grandes variagdes; a absor¢do de agua em um corpo
ceramico esta relacionada a sua porosidade, quanto menor for o valor desta maior
sera sua resisténcia, e as trés amostras submersas em agua, ndo demonstram uma
tendéncia de maior flexdo, indicando a necessidade de um tempo maior em
submersao na agua para a verificagdo do possivel novo comportamento, o que
sugere a realizagc&do de novos trabalhos.

Os ensaios para os CP’s 04 até o 37, com velocidade a taxa de 0,21MPa/s
apresentaram dois feixes de linhas com inclinacdo bastante semelhante o que
sugere um comportamento similar, seria muito interessante a realizagdo de um
estudo futuro para averiguagao das caracteristicas de fratura dessas ceramicas.
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