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3. Estudo dos principais procedimentos para calculo da
Tenacidade

Neste capitulo apresentam-se os principais procedimentos de cdlculo dos
pardmetros que quantificam a tenacidade ¢ fratura, tanto em regime linear eldstico
(Kic) como em elasto-plastico (CTOD e J). Sdo mencionadas algumas diferencas
nos requerimentos e metodologia dos testes. Atualmente os procedimentos mais
usados no cilculo da tenacidade a fratura sdo os americanos ASTM E399[1],
ASTM E1290[2], ASTM 1820[3], o britanico BS 7448[4] e o alemdo EFAM
GTP[5].

3.1. Corpos de Prova (CP)

Os principais CPs usados nestes procedimentos sdo: (i) Flexdo em trés
pontos SE(B), Fig. 3.1; (ii) Compacto de tracdo C(T), Fig. 3.2; (iii) Compacto de
tracdo em forma de disco DC(T), Fig. 3.3; (iv) Tracdo em forma de arco A(T),
Fig. 3.4; e (v) Compacto de tracdo com entalhe escalonado C(T)-EE, Fig. 3.5.

IL;L 0,1wW v
!

\ 2,25W nin 2,25W _rmin \ [B=0,5V

Figura 3.1 — CP de Flexao em trés pontos — SE(B).

A
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Figura 3.2 — CP Compacto de tragao — C(T).
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Figura 3.3 - CP Compacto de tracdo em forma de disco DC(T)
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Figura 3.4 - CP de tragdo em forma de arco — A(T)
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Figura 3.5 - CP Compacto de tragcdo com entalhe escalonado C(T)-EE
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As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 listam os CPs segundo a norma de célculo e o
parametro a ser avaliado. Pode-se ver que os CPs usados em todas as normas sdo
o SE(B) e C(T), e que as normas americanas utilizam somente o C(T) com entalhe
reto. Entretanto, nas normas BS 7448 e EFAM GTP 02 se aceita o C(T) com
entalhe escalonado (Figura 3.5). Ja na E399-08 sugere-se o uso do A(B) e A(T),
0s quais ndo sao mencionados nas outras normas. Todos esses CPs garantem uma
alta restri¢do plastica na ponta do trinca. Na Figura 3.6 sdo mostrados alguns tipos
de CPs ndo convencionais (nos procedimentos), 0s quais geram uma menor

restricao na ponta da trinca e em consequéncia um maior valor da tenacidade.

Kic
SE(B) A(B) C(T)-ER | C(T)-EE | DC(T) A(T)
BS 7448:Parte 1:91 v v v
ASTM E1820-01 v v v
ASTM E399-08 v v v v v
EFAM GTP 02 v v v
Tabela 3.1 — Tipos de CPs para célculo de Kic .
CTOD
SE(B) A(B) C(T)-ER | C(T)-EE DC(T) A(T)
BS 7448:Parte 1:91 v v v
ASTM E1820-01 v v v
ASTM EI1290-02 v v v
EFAM GTP 02 v v v
Tabela 3.2 — Tipos de CPs para calculo de CTOD.
Jic
SE(B) A(B) C(T)-ER | C(T)-EE DC(T) A(T)
BS 7448:Parte 1:91 v v
ASTM E1820-01 v v v
EFAM GTP 02 v v

Tabela 3.3 — Tipos de CPs para calculo de J.

3.2. Pré-trinca de fadiga

A MFLE aplica-se as trincas que sdo idealmente agudas nos carregamentos
iniciais. Os CPs de laboratdrio invariavelmente estio fora deste ideal, no entanto é
possivel introduzir trincas que s@o suficientemente agudas para a proposta pratica.
Como a trinca de fadiga € considerado o defeito mais critico que se pode

conseguir em um laboratério, o entalhe usinado é estendido por fadiga.
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Q Q Q Q
= = - —
W 2w 2w

i e e

SE(T) DE(T) CC(T)

Figura 3.6 — CPs ndo convencionais.

Carga

Tempo

Figura 3.7 — Pré-trinca e carregamento variavel.

Segundo a E399, a trinca de fadiga deve ser propagada pelo menos 0,025W
ou 1,3 mm a frente do entalhe usinado para eliminar quaisquer efeitos de
geometria. Cada uma das normas de ensaio de fratura contém restrigdes no
carregamento maximo de fadiga. Por exemplo, a norma E399 define Pr para um

CP do tipo C(T) como :

_04B(W-a,) o,
~ (2W+a,)

f

3.1

onde oy € a tensdo de referéncia, definida como a média entre o limite de

escoamento e o limite de ruptura, definida como:
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G =t (3.2)

A variagdo do comprimento da pré-trinca de fadiga é feita através do
controle da variagdo do fator de intensidade de tensdes (AK). Na equacdo 3.3 é
mostrada a expressdo para o cdlculo de AK em um CP do tipo C(T). Nessa
equacdo verifica-se que AK depende do comprimento da trinca (a), da variagdo do

carregamento (AP) e das dimensdes do CP (B e W) [20]

2+4
AKI=B3%.((1_%/I“)’L)S [0,886+4,64%V-13,32(%V)2+14,72(%V)3 -5,6(%‘,)4} (3.3)

As diversas normas para o cdlculo da tenacidade apresentam diferentes
valores de ao (tamanho do entalhe + pré-trinca de fadiga) em relagdo a medida de
W. A maioria das normas analisadas coincide na faixa de valores de ap para o
célculo de Kic, mas existe uma diferenca entre as normas que avaliam CTOD e J.
Na Tabela 3.4 sdao mostrados esses valores segundo cada procedimento. Observa-
se que na BS7448 € usada unicamente uma faixa de valores para calcular os trés

parametros, enquanto na E1820-01 restringe-se essa faixa s para calculo de Kic.

a0-Kic a0-CTOD ao-J

Procedimento - - -
min. max. min. max. min. max.

BS 7448:Parte 1:91 0.45W 0.55W 0.45W 0.55W 0.45W 0.55W
ASTM E1820-01 0.45W 0.55W 0.45W 0.70W 0.45W 0.70W
ASTM E399-08 0.45W 0.55W
ASTM E1290-02 0.45W 0.70W
EFAM GTP 02 0.45W 0.65W 0.45W 0.65W 0.45W 0.65W

Tabela 3.4 — Valores de ap segundo cada procedimento.

Segundo todas essas normas, o tamanho minimo da pré-trinca deverd ser
maior do que 0,45W, o que garante um alto nivel de restricdo plastica e, em

consequéncia, um célculo da tenacidade do lado da seguranca.

3.3. Side Grooves (Entalhes Laterais)

Nos CPs a testar podem ser feitos entalhes laterais, como mostrado na
Figura 3.8. O objetivo destes entalhes é de manter uma frente de trinca em um
mesmo plano durante o desenvolvimento do teste. Um CP sem o entalhe lateral

pode estar sujeito a um grande tunelamento de trinca e a formacdo de 1dbios de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912555/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0912555/CA

66

cisalhamento, pois o material proximo da superficie externa encontra-se num
baixo estado de triaxialidade de tensao. A redugdo da espessura deverd ser tal que

ndo ultrapasse o valor de Bn= 0,7B[44].

Figura 3.8 — Side Groove.

A respeito dos side grooves, existem vdrias referéncias que tentam explicar
a influéncia destes entalhes no campo de tensdes e deformacdes na ponta da trinca
do CP. Sabe-se que perto da regido das faces do CP o estado predominante € o de
tensdo plana, consequentemente nessa drea sdo formados l4dbios de cisalhamento
na fratura. Segundo Imai Y. et al. [44], o tamanho da regido dos ladbios de
cisalhamento nio reduz, ndao importa a espessura do CP. Portanto utilizar
espessuras maiores influi pouco no comportamento nas faces do CP. Nesse estudo
analisou-se o crescimento de trincas estaveis em varios tipos de side grooves em

um CP SE(B), como mostrados na Figura 3.9.

/ A 7

SIDE GROOVE SIDE GROOVE  SIDE GROOVE
U v FENDA

Figura 3.9 — Tipos de Side Groove.

A Figura 3.10(A) mostra o frente de uma trinca estavel para um CP sem
entalhe lateral. Pode-se notar uma frente de trinca curvada (na forma de unha de
polegar). Em contraste, os CPs devidamente entalhados (B, C , D) mostraram uma

frente de trinca quase reta. Notou-se também que o efeito dos entalhes laterais no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912555/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912555/CA

67

estado de tensdo elastopldstico varia com a geometria do entalhe, o raio de

curvatura, a profundidade e as propriedades do material do CP.

Figura 3.10 — Frentes de trinca em CP SE(B), (A) sem side groove, (B) tipo U, (C) tipo V
V, (D) fenda de 0,2 mm [44].

Dos resultados da anédlise pode-se concluir que entalhes laterais restringem o
estado plano de tensdo perto das faces do CP, resultando em uma zona plastica

uniforme na ponta da trinca em aproximadamente 80% de toda a espessura.

Outro estudo [45] testou CP em miniatura do tipo C(T) (MCT) para avaliar
a influéncia dos side grooves na tenacidade. CPs sem entalhe lateral e com entalhe
lateral em V (raio = 0,1; 0,25; 0,5 e 1Imm) foram testados considerando trés
técnicas de célculo: Flexibilidade Eldstica, Queda de Potencial e Normalizagdo de
Carga. O estudo mostra que os CPs sem entalhe lateral apresentaram valores de
tenacidade maiores que os CPs com entalhe lateral. Nestes dltimos comprovou-se

que ndo existe uma influéncia do raio do entalhe lateral na tenacidade a fratura.

3.4. Procedimento de ensaio Kic

Segundo os procedimentos analisados, para o cdlculo de K. deve ser
registrado o grafico for¢a vs. deslocamento da boca do entalhe ou da linha de
aplicac@o da forca. O registro terd a aparéncia de um dos seis graficos mostrados

na Figura 3.11 :
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Forga Fratura Pop-in

Pop-in

Fratura ‘ ‘ -Pu
Fratura B Py

Vu

2 “4) &) ©)

—

Deslocamento do clip gage (V)

(1),(2) e (3) sdo associados com tenacidade a fratura linear elastica (K,.)
(4),(5) e (6) sdo associados com tenacidade a fratura elasto-plastica (CTOD ou J)

Figura 3.11 — Diferentes tipos de registro do teste

O carregamento ¢ aplicado até que o CP ndo possa suportar mais a forca.
Apds o termino do teste, em todos os procedimentos recomenda-se primeiro
examinar a superficie de fratura do CP, para depois proceder a medicdo do
comprimento inicial da trinca (ap) e a eventual propagacdo estdvel. Todos os
procedimentos exceto a E399 recomendam que as medi¢des devem ser feitas em
nove pontos igualmente espagcados, onde os pontos externos devem ser localizados
a 1%B (BS7448 e EFAM GTP 02) ou 0,005W (ASTM) da superficie do CP. O
comprimento inicial da trinca (ao) deve ser obtido, em primeiro lugar na média de
duas medicdes feitas nos pontos externos. Em seguida, a média desses valores
com os sete pontos interiores. Isso envolverd a soma ponderada das dimensdes a

ser dividida por oito, como € mostrado na equacio 3.4 e na Figura 3.12.

8

a=%{i2a° +Zai} (3.4)

i=2

Para o teste ser vélido, ao, deve cumprir os seguintes requisitos:
— ao/W deve estar na faixa permitida na tabela 3.1.

— A diferenca entre dois dos nove pontos das medidas de comprimento da
trinca nao deve exceder 0,1ap (BS7448 ¢ EFAM GTP 02) ou 0,05a0
(ASTM).
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Nenhuma parte da frente da pré-trinca deve estar mais perto do inicio do

entalhe que 1,3mm ou 2,5%, o que for maior.

12345678
T S S

001B] |
\

Entalhe Usinado

\
|

i Pré-trinca fadiga
\

{— Frente inicial da trinca

Zona Strech
Crescimento da trinca

I Frente final da trinca

Figura 3.12 — Esquema para medicao de ao.

O procedimento sugerido na norma ASTM E399-08 recomenda medir o

comprimento da trinca, a, apds a ruptura, no centro da parte dianteira, no meio do

caminho entre o centro da frente da trinca e o final em cada superficie do CP. Para

calcular Kq deve-se usar a média dessas trés medi¢des como o comprimento da

trinca. Para validar as medi¢Ges de ap, os seguintes requisitos devem ser

atendidos:

A diferenca entre quaisquer duas das trés medi¢des do comprimento da

trinca ndo pode exceder 10% da média.

Nenhuma parte da trinca frontal deve estar mais préxima do inicio do
entalhe usinado em uma distancia de pelo menos 2,5% W ou 1,3 mm.
Adicionalmente, a medida do comprimento da trinca superficial ndo deve
diferir da média do comprimento da trinca em mais de 15%, e as
diferencas entre essas duas medidas ndo podem exceder 10% da média do
comprimento da trinca. Finalmente, o plano da trinca deve ser paralelo a

direcdo da largura e espessura da amostra dentro de 10°.

7z

Todos os procedimentos das normas concordam que € necessério calcular
primeiro Kq, e depois determinar se esse resultado € consistente com o

tamanho e com a resisténcia ao escoamento requeridos. O esquema da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912555/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912555/CA

70

Figura 3.13 mostra o procedimento para estimar o valor de Pq, o qual serd

relacionado com Kq.

A Forca (P)

PQ:Prnax/
/% Ps

/" Secante 95% Secante 95% Secante 95%

/ Tipol Tipo II Tipo III

-
Deslocamento do clip gage (V)

Figura 3.13 — Esquema para calculo de Pq

Ap6s estimar o valor de Pq, calcula-se Pmax/Pg, onde Pmax é a maxima carga
que o CP pode suportar. Se a relacdo definida exceder 1,1, o teste ndo é um teste
de Kic valido, porque é possivel que Kq ndo tenha relacdo com Kic. Neste caso,
deve-se avaliar se os valores CTOD ou J podem ser determinados. Se a relacio
ndo exceder 1,1, procede-se com o cdlculo de Kq. Deve-se usar uma expressao
apropriada para o CP determinado. Segundo os procedimentos analisados, Kq

pode ser calculado, para CP do tipo C(T), com a seguinte expressao:

P, a
Ko=—2_f| =2 3.5
¢ BW" (wj G-
K 2
A seguir procede-se com o calculo do fator 2,5 (—Qj . Caso esse valor seja
Oys

menor que a,, B e W — a,, e se todos os outros critérios sao cumpridos, entdo Kic
= Kq. Caso contrério, o teste de Kic ndo € vilido, e somente o valor de Kq pode
ser reportado. Na Figura 3.14 mostra-se um esquema do cdlculo da tenacidade

tomando em conta o procedimento descrito acima.
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BS7448 : Parte 1
Comportamento do
material
Testes Kic ou CTOD Testes Kic ou J
Todos os CPs exceto o
Todos os CPs da Norma C(T) ER
Deslocamento da boca Deslocamento da linha
do entalhe (V) da forga (q)
|
. ! i
Sim | yalda ke [N©
Kic CTOD J

Figura 3.14 — Esquema para calculo da tenacidade.

3.5. Procedimento de ensaio CTOD

Os procedimentos que calculam CTOD utilizam também o registro forga vs.
deslocamento da boca do entalhe (Figura 3.15). Para o célculo desse pardmetro,
nas normas BS7448 e ASTM E1820-01 utiliza-se a componente plastica do
deslocamento (Vp), enquanto na norma E1290-02 utiliza-se a area (A;) definida
como a drea abaixo da curva F vs. V. As equacgdes 3.6 e 3.7 mostram a expressiao
usada para o calculo de CTOD, em um CP do tipo C(T) com entalhe escalonado,

segundo a norma BS7448 e a ASTM E1290-02 respectivamente.

o P | &o ’ (1-\/2) O,46(W-a0)Vp (3.6)
= . —_— + .
BW” (W )| 20,E 0,46W+0,54a,+(C-W)+z
K*(1-v? A
s 1| K0 L. 3.7

E
oy B(Wea, ) 1+ (%)
0,8a,+0,2W
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A Forca (P)
,,,,,, PeoPuouPm
A,
,’/Paralela Vc,Vu ou Vm
/ aOA
o : ‘ : -
v Deslocamento do clip gage (V)
p

Figura 3.15 — Calculo de Vp.

3.5.1. Comentarios a respeito do calculo de CTOD

A Figura 3.16 mostra as expressdes utilizadas nas diferentes normas de

célculo de CTOD para um mesmo tipo de CP.

Note-se a similaridade das expressdes para o cdlculo de CTOD entre o
procedimento na norma BS7448 e o procedimento bdsico da ASTM 1820-01. Eles
sdao baseados no modelo de rétula pléstica e estimam o CTOD a partir da abertura
da boca da trinca. Essa metodologia continua vigente na norma unificada BS7448.
Este modelo foi também utilizado no inicio pela norma ASTM E1290, mas na
revisdo do ano 2002 foi sugerido avaliar o CTOD a partir do cdlculo do pardmetro
J, como também aconteceu na revisao do ano 2008 da norma ASTM 1820.

Atualmente o CTOD geometricamente definido tem desaparecido das
normas ASTM, pois o cédlculo do CTOD ¢é relacionado diretamente com o
parametro J. Na comparacdo feita na Figura 3.16, considera-se o procedimento da
ASTM 1280-01 que ainda baseia seu cilculo no CTOD geométrico. Na norma
ASTM 1280-08a[46] avalia-se o CTOD a partir do pardmetro J, da seguinte

maneira:

o= —— (3.8)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912555/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912555/CA

73
CTOD
BS 7448 ASTM 1820 ASTM 1290
M. Basico M. Curva de 6-R

SE(B) | SE(B) 1p=0.44 | SE(B), A(B), C(T)-EE

p
B (a\[(1=V) 04(W—q)V, s KW  n(W=a)V, s _Ka=) [n(W-a))+aa]y, ¢
= Jl = + = - (0} i
BW f[ j 204E  04W+06,+2 20,E (1, (W=a))+,+2] 2 [ W) +<] s L| K=, "
\_ mo, E (a+z)
: B(W-a,)| 1+———"—
0.84,+0.2W

C(T)-EE C(T), DC(T), tp=0.4 (1+a), a=f(ar/bo) J

p
r(W—aq, :| i _ m(l V) [’}m(W_am)"'AaJ Pl 1=Fa /W) m=Gla,/W.n) n=H(0/0y)
1-v J. = [” o 0= f *

o= P ao ( ) 046(W an)V © 20' E +[r( )+‘7()+Z:| N 204E [’,.(,-)(W—a(,))+a, +Zj|
L BWY 20,,E 046W+05400+(C W)+z ?

C(T)-ER
p

sl P f(&] (l—nf)Jr 046(W—g,)V,
BW> Y \W)| 20,E  046W+0.54a,+7
\

Figura 3.16 — Célculo do CTOD nas diferentes normas.
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Entdo, apds a revisdo da norma E1820 fica claro que existe uma diferenca
marcante entre 0 modelo de cdlculo do “CTOD americano” e o “CTOD inglés”,

essa diferenca € mencionada em [11].

3.6. Procedimento de ensaio J

O cdlculo de J na norma BS7448 ¢ na ASTM 1820-01 € baseado na area
abaixo da curva forca vs deslocamento da linha de aplica¢do da forca (Figura
3.17). A é&rea pode ser determinada diretamente do registro do teste, ou por
integracdo numérica. Pode-se também combinar essas técnicas. Adicionalmente,
um método analitico com base no comportamento eldstico pode ser adotado, ele
envolve a subtracdo da drea eléstica tedrica total.

A equacdo 3.9 mostra a expressdo usada para o cédlculo de J segundo a

norma BS7448, considerando um CP tipo C(T) com entalhe escalonado.

ST (IS

BW” (W E  B(W-a,)

Na Figura 3.18 € observada uma similaridade entre as expressdes usadas

pela norma BS7448 e o procedimento basico da ASTM 1820-01.

A Forca (P)

Pc,Puou Pm

: Vc,Vu ou Vm

! Paralela |

Ap
\\\\\\/ a OA

0 1 -
Deslocamento do clip gage (V)

Figura 3.17 — Area Forga(P) vs deslocamento do clip gage(V).
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BS 7448 I ASTM 1820
M. Bésico M. Curva de Jr
SE(B) | SE®)
-
2 2
:|: ES f(a(’]} (1_V2)+72A” J= Kz(l_vz) L. 9A (K(,))(I—V J 1.9 1 Ogam_au-ni
L BW" U\ W E B(W —aq,) E B W —a,) E ol = [ puin T B et
C(T)-EE C(T), DC(T)
-
f l v? + npAp 3 K? (I—VZ) nApl _ (K(,-)) ( . M-y Ay = Apiiny 1=y, Yy ~ K
05 J = o plGi) G B " p
BW B (W - ao) E B (W a()) E (i-1) N (i-1)
0.522b,
7, = 2+0.522( -%) 7=2+0522 (qua My W

Figura 3.18 — Célculo do J nas diferentes normas.
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3.7. Procedimento para obtencao da curva Jr

A técnica experimental mais usada para obtencdo da curva Jr é o método da
flexibilidade no descarregamento (unloading compliance), ilustrado na Figura
3.19. Esse método consiste em pequenos descarregamentos do CP, enquanto se
determina a curva de carga vs. deslocamento. A inclinacdo (1/C) das linhas
geradas durante o descarregamento parcial se relaciona com as medidas da
flexibilidade estdtica do CP. Assim, o comprimento de trinca € calculado em
intervalos regulares de teste, através da medicdo da flexibilidade do CP apds o

respectivo descarregamento parcial.

Carga

7}@7

Descarregamento
Parcial

Deslocamento da linha de carga

Figura 3.19 — Método “unloading compliance”..

Como o tamanho da trinca muda durante o teste de curva Jg, a integral J
deve ser calculada incrementalmente. A forma mais l6gica para atualizar o valor
de J é a cada ponto de descarregamento, onde o tamanho da trinca também ¢é
atualizado. Para o célculo da curva Jr, considera-se um teste J com n pontos de
medi¢do. Para um dado ponto de medicdo i, onde 1< i < n, as componentes

elastica e plastica de J podem ser estimadas a partir das seguintes equagdes :

Jo =g+

@ =Y el) T pl) (3.10)

2 2
B K(i)(l—v )

= B (3.11)
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Nany | ApioApin A=A
J 1(1):|:J 1(1-1)"'( } 1'7(1.1)— (3.12)
’ ’ b(i-l) BN b(i-l)

A norma ASTM 1820 define os fatores e expressdes para cdlculo desta curva

considerando os CPs padronizados, por exemplo para um CP do tipo SE(B), o
fator de intensidade de tensdo K estd relacionado a carga aplicada Pg) e ag/W

através da equacgdo seguinte:

P(i)S a.
Ky=l—0—= f| -+ (3.13)
(BB )W | LW
onde :
Ny =1,9 (3.14)
Yi1,=0,9 (3.15)

A partir dos valores do tamanho de trinca inicial (ao), crescimento de trinca
(Aa), e carga aplicada (P), considerando todas as equagdes estabelecidas pelo
método, cada descarregamento parcial gera um par J-Aa, dando origem a curva Jr

ilustrada na Figura 3.20.

6200
J (kJ/m)
500[-

400

300

200

100

0 1 2 3 4 5 6
Extensdo da trinca (mm)

Figura 3.20 — Curva Jr[3].
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A finalidade da obtencdo da curva Jr € de determinar um valor de J critico,
por exemplo Jic, através do qual pode-se avaliar se ocorrerd ou nio crescimento
estavel de trinca no regime elasto-plastico. Caso o valor de J seja maior ou igual a
Jic, estima-se que ocorrerd crescimento estivel de trinca. Na Figura 3.21 ¢
mostrado o modelo de curva Jr que € obtido apds a realizacdo do ensaio, de

acordo com ASTM E-1820. Nessa sdo tragcadas as seguintes linhas:

— Linha de Embotamento: Tracada a partir da origem da curva experimental
da integral J, obtida a partir da equagdo 3.16. A finalidade da linha de

embotamento € de representar os primeiros estdgios subcriticos da

propagacdo da trinca.

J=20,Aa (3.16)

800

J max

Linha de exclusao

600r Linha de\

embotamento

T

o Pontos usados na
andlise por regressao

,,,,,, CURVA DE REGRESSAO 1
DE POTENCIA

200
0.2mm Linha offset

Linha de exclusao

0 0.15 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 3.21 — Curva Jr segundo a norma ASTM E-1820[3]

— Linhas de Exclusdo: Tracadas a 0,15mm e a 1,5mm da linha de
embotamento no eixo da abscissa. Os valores de Aamin € Aamsx s20 obtidos
pela intersec¢do das linhas de exclusdo com a curva experimental de J. Os
pontos que ficarem abaixo de 0,15mm sdo excluidos, pois se considera que
abaixo deste valor ndo ocorre crescimento efetivo de trinca. Valores
experimentais dos pontos que ficarem acima de 1,5mm também serdo
excluidos. As duas linhas de exclusdo garantem que os valores dos pontos

experimentais da curva de J vao estar acima de Aamin € abaixo Aamsx.
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— Linha “Offset”: E tracada a 0,2mm por convengio para a determinagdo de
Jic. Na Figura 3.22 ¢ ilustrada uma regido denominada de “regido de dados
validos” localizada a 0,15mm e a 1,5mm das linhas de embotamento entre

Aamin € Aalim, € 0 Jiim.

E tracada nessa regido uma curva de regressio de poténcia nos pontos
experimentais da curva para a determinacdo de Jo, candidato a se tornar Jic. O
valor de Jq obtido serd confirmado como sendo Jic se forem satisfeitas algumas
condi¢des exigidas pela norma. E necessdrio que tenha pelo menos um ponto
experimental entre Aamin € a 0,5mm no eixo das abscissas, regido A, e no minimo
cinco pontos experimentais entre 0,5mm e 1,5mm, regido B, na regido de dados
qualificados, para poder tracar a curva de regressdo de poténcia. A equagdo 3.17

descreve a curva de regressao obtida a partir da curva experimental da integral J.

Aa
= — 17
J Cl(Kj (3.17)

J max

B

embotamento

Linha de exclusao’77/ A\ NN NN LY
Linha de\ /AIEE/GIA DE DADOS Q\U\AI\JFICADO\\\ 3

7

\\ Linha de exclusdo
3 Aamax

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Aa(mm)

J (kJ/md)

Figura 3.22 — Regido de dados qualificados da Curva Jr [3].

Ci e C; sdo constantes da expressdo, K = Imm e Aa € a variacdo do

comprimento da trinca.
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Como j4 foi mencionado, o método de flexibilidade no descarregamento
consiste no célculo do comprimento da trinca em intervalos regulares durante o
ensaio, através dos descarregamentos parciais do CP, e nas medidas da sua
flexibilidade (“compliance”), que € o reciproco da inclina¢do da curva carga vs.
deslocamento. O CP torna-se mais flexivel quando a trinca cresce, e esse aumento
de flexibilidade é associado ao incremento da extensdo ductil da trinca, através de
sucessivos ciclos de descarregamento e recarregamentos parciais. Esses ciclos
devem ocorrer sempre elasticamente, como exigido pelo método de flexibilidade.
As “flexibilidades” (Ci, Cz, C3, Ca,..., C)) correspondentes aos pontos de

descarregamentos sdo relacionadas a razao a/W.

Na norma ASTM E1820 sdo fornecidas expressdes polinomiais que
relacionam essa razdo a flexibilidade, Ci, do CP. Estas expressdes sdo vélidas
somente para trincas profundas, ou seja as que estdo dentro da faixa aceita pela
norma .Para o CP SE(B), recomendam-se as equag¢do 3.21 para relacionar a

flexibilidade do CP com o tamanho da trinca (a;i):

%:0,999748—3,9504u+2,9821112‘3’21408‘13

(3.18)
+51,51564u*-113,031u’
sendo:
1
u= = (3.19)
B,WEC,

y
4
onde C; ¢ a flexibilidade elastica (“compliance”), dada por AV/AP; na seqiiéncia
de descarregamentos, € Vx e P; s@o, respectivamente, os incrementos de

deslocamento e da carga correspondente. B. € a espessura do CP e E representa o

modulo de elasticidade do material.

Os efeitos da plasticidade caracteristica dos metais com elevada ductilidade
€ uma das principais dificuldades quanto ao uso deste método. O tunelamento que
surge na frente da trinca pode causar dois problemas: a superestimativa de J ou a

subestimativa dos valores de propagacao diictil de trinca (Aa).
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3.7.1. Comentarios a respeito do calculo da curva Jr

O procedimento mostrado anteriormente € aceito somente para CPs
padronizados pela norma. A ASTM 1820 s6 considera os parametros para cdlculo
da curva Jr em trés tipos de CPs , SE(B), C(T) e DC(T). As normas BS 7448 e
EFAM GTP 02 porem s6 consideram os CPs SE(B) e C(T) , limitando assim o
estudo da tenacidade em CPs tipo SE(T), DE(T) e CC(T). Além disso,
historicamente as expressdes para célculo das curvas Jr s@o fornecidas somente
para o tratamento de CPs com trinca profunda ou dentro da faixa permitida pela
norma (na ASTM 1820 0,45< a/W < (,7), excluindo assim o tratamento de CPs
com trincas rasas, para incentivar o cdlculo conservativo da propriedade. Porém
na ultima versdo da norma americana ASTM 1820-11[47], pode-se encontrar um
apéndice final com o titulo “guidelines for measuring the fracture toughness of
materials with shallow cracks” o qual fornece expressdes para calculo da curva Jr
em tamanhos de trinca de 0,05< a/W <0,45. Somente é recomendado o CP tipo
SE(B), e o procedimento € claro em mencionar que o cdlculo da tenacidade em
CPs com trincas rasas é ndo conservativo comparado com os procedimentos em
CPs de trinca profunda. Além disso, menciona o fato que podem existir diferencas
entre os campos de deformacdes no CPs de teste e as condi¢des de campo, e que
as medidas de tenacidade sdo fortemente influenciadas pelo tamanho da trinca e a

geometria do CP. A seguir as expressoes a fornecidas nesta aplicagdo :

Jo=Vao o (3.20)
Kg (1-0%)
Jem>=“T (3.21)
N1y I:Apl(i) _Apl(i»l) ]
Toior =T (3.22)
pl() plGi-1) BNb(i_l)

onde :

2
a a
. ,=3,667-2,199| — |+0,437| — 3.23
ey (W) (wj G-29
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a(i) 2
—-1,01878-4,5367u+9,0101
W ! " (3.24)
-27.333u’ +74,4u*-71,4891u’
1
u= 5 (3.25)
B,WEC,

3.8. Procedimento para obtencao da curva Jr em CPs SE(T)

O uso de CPs padronizados pode levar a previsdes de tenacidade
conservativas, devido ao alto grau de traxialidade apresentado nesses espécimes.
A avaliacdo da tenacidade nos CPs com trinca profunda para avaliagdo de defeitos
superficiais em dutos ou vasos de pressdo vem sendo questionada devido aos
efeitos da restri¢do plastica sobre as curvas Jr. Testes experimentais em CPs de
diferentes geometrias, profundidades relativas de trinca e modos de carregamento
demonstraram esses efeitos [48].

No caso particular de dutos e vasos cilindricos, hd um interesse na predicao
do comportamento a fratura baseado em CPs a tracdo com entalhe lateral (SE(T)).
A principal motivagdo para o uso desse tipo de CP na avaliacdo de defeitos em
dutos € a forte similaridade dos campos de tensdes e deformacdes que determinam
a fratura para ambas as configuracdes. Embora estudos sobre a aplicabilidade de
CPs SE(T) em procedimentos de engenharia para a avaliacdo de defeitos neste
tipo de estrutura demonstrem que este tipo de CP apresenta grande plastificacio
durante a evolucdo do carregamento o qual potencialmente invalida as condig¢Ges
de dominancia J, a semelhanca dos campos de tensdes e deformagdes entre esta

geometria e dutos contendo defeitos superficiais justificam seu uso [15].

Neste trabalho sdo feitos testes em CPs tipo SE(T) para avaliar a diferenca
nas medig¢des de tenacidade em relacdo a testes em CPs padronizados tipo SE(B).
Também sdo feitos testes considerando a variagdo do comprimento inicial de
trinca (rasa e profunda), para medir a sensibilidade desse parametro nas curvas de
tenacidade deste CP. Cravero e Ruggieri [15] desenvolveram procedimentos para
avaliar as curvas Jr seguindo o método de flexibilidade em CPs SE(T) com

diferentes relagdes geométricas e tipo de fixacdo nas garras de carregamento,
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considerando as propriedades do material usado. Segundo o método de

flexibilidade, a integral J pode ser estimada como :

Jo=Tam e (3.26)
K3, (1-0%)
0= (3.27)

Nty | Api Apiny A5 -8
Yoo =] Tpan+ Iy —/——— (3.28)
’ { ’ b By by

De acordo a metodologia desenvolvida por Cravero e Ruggieri, para CPs
SE(T) solicitados por garras, a qual foi usada em nossos testes (existe também

uma expressao para fixagdo por pinos) e derivados de COD, tem-se :

n =1,0398-0,687 (%j (3.29)
a a ? a ’
Y_(A_1)+B(WJ+C(WJ +D(Wj
-B+(B—2C)(aj (2C-3D)(aj +3D[aj (3.30)
w W w

2 3
A+B| 2 4| 2 | +D[ 2
Y Y Y
onde as constantes A, B, C e D dependem da relagéo entre a altura e largura do CP
(H/W) e o expoente de encruamento do material (n).

A flexibilidade normalizada é dada por :

1

I+ JB.WEC,

A relacdo a/W € ajustada a um polindmio de grau 5 com diferentes

(3.31)

constantes, dependentes do tipo de fixacdo e da relagdo (H/W)

20 g 4B u+Bu+B.u’+B,ut +B.u’ (3.32)
W —Fo 1 2 3 4 5 .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912555/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912555/CA

84

E a funcdo f (a/W) é dada por uma expressdo de quinto grau cujos

coeficientes dependem tambem da relacdo (H/W) :

f(ij =g,+€, (ijﬂaz (i) +€, (iJ +€, (iJ +€ (ij (3.33)
Y Y Y W Y W
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