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Apéndice A

A.1. Superficies de fratura dos CPs testados

Figura A.1 — Superficie de fratura CP SEB-03-01.

Figura A.2 — Superficie de fratura CP SEB-03-02.

Figura A.3 — Superficie de fratura CP SEB-03-03.
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Figura A.4 — Superficie de fratura CP SEB-04-01.

Figura A.5 — Superficie de fratura CP SEB-04-02.

Figura A.6 — Superficie de fratura CP SEB-04-03.

184


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912555/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0912555/CA

Figura A.9 — Superficie de fratura CP SEB-05-03.
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Figura A.10 — Superficie de fratura CP SET-04-01.

Figura A.11 — Superficie de fratura CP SET-04-02.

Figura A.12 — Superficie de fratura CP SET-04-03.
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Figura A.13 — Superficie de fratura CP SET-05-01.

Figura A.14 — Superficie de fratura CP SET-05-02.

Figura A.15 — Superficie de fratura CP SET-05-03.
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A.2. Fratografias dos CPs testados

Figura A.17 — Fratografia # 3 da superficie CP SEB 03-01.

Figura A.18 — Fratografias # 1 e # 2 da superficie CP SEB 03-02.
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Figura A.19 — Fratografia # 3 da superficie CP SEB 03-02.

Figura A.20 — Fratografias # 1 e # 2 da superficie CP SEB 03-03.

Figura A.21 — Fratografia # 3 da superficie CP SEB 03-03.
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Figura A.24 — Fratografias # 1 e # 2 da superficie CP SEB 04-02.
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Figura A.26 — Fratografias # 1 e # 2 da superficie CP SEB 04-03.

Figura A.27 — Fratografia # 3 da superficie CP SEB 04-03.
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Figura A.30 — Fratografias # 1 e # 2 da superficie CP SEB 05-03.
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Figura A.31 — Fratografia # 3 da superficie CP SEB 05-03.

Figura A.33 — Fratografias # 1 e # 2 da superficie CP SET 04-02.
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Figura A.36 — Fratografias # 1 e # 2 da superficie CP SET 05-02.
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Figura A.37 — Fratografias # 1 e # 2 da superficie CP SET 05-03.
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Apéndice B - Medicao de deslocamento em teste de
Tenacidade usando a Metodologia DIC

Um dos maiores problemas no desenvolvimento deste trabalho foi a
disponibilidade de equipamentos de aquisi¢do de dados apropriados e confiaveis.
No caso especifico dos testes de tenacidade um paradmetro importante de ser
medido é o deslocamento da boca do entalhe, o qual é usualmente medido com
clip gage. Por isto é importante encontrar alternativas a estes sensores que nao
sempre atendem a capacidade requerida ou encontram-se disponiveis para uso. Foi
assim que consiguiu-se validar a técnica de processamento de imagens digitais
(DIC) para a medic¢do de deslocamento nos testes de tenacidade. Para validar este
método, testes foram realizados em um material estrutural AISI 1020 utilizando

CPs do tipo C(T).

Para materiais relativamente ducteis, a norma britdnica BS 7448[4]

N

estabelece o cdlculo da tenacidade a fratura considerando as partes eldsticas e

plasticas da taxa de alivio de energia, quantificada através da integral J:

J=1, 4, (B.1)

Considerando o cdlculo da tenacidade relacionada a carga méixima, entéo:

2 1_ 2
Jmax{—Pm“ f (ﬁﬂ (1 )+ L (B.2)

BW” W E B(W-a,)

Onde Pmax € a carga médxima, B € a espessura e W € a largura do corpo de
prova, flas/w) é uma funcio adimensional que depende da geometria do CP, ap € o
comprimento inicial de trinca, v é o coeficiente de Poisson, E € o médulo de
elasticidade do material, A, € a drea da parte plastica sob a curva forgca versus

deslocamento do ponto de aplicacdo da forga , e 1 e f (/W) sdo dados por:
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a
n, =2+0,522( Woj (B.3)

(2+$j 2 3 4
f(&j=—ls 0,886+4,64a—°-13,32(a—°j +14,72(a—0j -5,6(21—0) (B.4)
W (1_%) % % W %

w

E claro que para garantir uma medida confidvel da tenacidade é preciso
obter os dados de forca aplicada e deslocamento da linha de carga de forma
precisa, sem importar a geometria do corpo de prova ou as condicdes do teste.
Usualmente o deslocamento do ponto de aplicagdo da forca é medido com um
clip-gage, como o mostrado na Figura B.1, onde a medicdo € realmente feita na

linha de aplicagdo da forca.

Figura B.1— Clip gage montado no CP.

O material utilizado foi um aco estrutural AIST 1020. Um total de quatro
CPs do tipo C(T) foram utilizados nos testes de tenacidade a fratura relacionada
com a carga maxima (Jmax). As dimensdes dos CPs sdo apresentadas na Figura

B.2.
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Figura B.2— Geometria e dimensdes do CP.

Os corpos de prova foram pré-trincados por fadiga a uma razio de carga
R=0,1 sob frequéncia de 40 Hz e ap/W=0,5. O sistema de monitoramento do pré-
trincado € constituido por um microscépio 6tico, tipo Newport, com uma lente
marca Nikon auto 1:3:5,lente 43-86 mm. e um micrometro instalado na sua base

conforme a Figura B.3.

Figura B.3— Sistema de monitoramento da pré-trinca.

Ap6s o pré-trincamento, os testes foram realizados em uma maquina servo-
hidraulica Instron 8501 de 100kN sob controle da taxa de carregamento. Foram
registrados os valores de carga e deslocamento da linha de acdo da carga, este

ultimo medido com um clip gage. A preparagcdo dos CPs para andlise por
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processamento de imagens foi feita antes de iniciar os testes, aplicou-se uma
camada fina de tinta branca em spray e, em seguida, aplicou-se uma névoa de tinta
negra (spray) a uma distancia de aproximadamente 50 cm. , este procedimento foi

aplicado também no clip gage e os pinos das garras conforme a Figura B.4.

Figura B.4— Aplicagao da tinta (a)CP;(b) clip gage;(c) conjunto ;(d) padrao de pontos

Com o objetivo de obter imagens claras para o processamento das
fotografias é preciso garantir um bom ajuste das distincias focais da camera
digital e uma 6tima iluminagdo do CP a fotografar conforme a Figura B.5,

detalhes sobre a técnica DIC e o equipamento podem ser vistas em [59].
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Figura B.5— Sistema de monitoramento : (a) camera CCD e lente; (b) CP e clip gage a
fotografar; (c) tela de alta resolugao; (d) processamento das imagens DIC.

Os testes foram realizados variando a taxa de carregamento no intervalo
1073<P < 1 kN/s, onde a menor taxa de carregamento usada foi limitada pela
capacidade da maquina, enquanto a maior taxa foi restrita pelo tempo de teste (35

segundos), a Tabela B.1 mostra as taxas usadas e o tempo estimado de cada teste.

Taxa (kN/s)| Tempo estimado
CP1 0,001 9 horas
CP2 0,01 1 hora
CP3 0,1 6 minutos
CP4 1 35 segundos

Tabela B.1 — Taxa de carregamento e tempo dos testes.

O software usado para processamento das imagens foi o VIC 2D da
Correlated Solutions e a quantidade de fotos por intervalo de tempo foi
selecionada de acordo a duragfo estimada do teste , no CP4 foram capturadas com
velocidade de 1 foto por segundo (1fps) e no CP1 a velocidade foi de 2 fotos por
minuto (2fpm). As Figuras B.6 e B.7 mostram as imagens em diferentes intervalos
de tempo do CP3 e o seu respectivo processamento (medindo o deslocamento da

linha de acdo da forga).
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Figura B.6— Imagens tiradas pelo software DIC para o CP3.
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Figura B.7— Processamento de imagem CP3.

O deslocamento da linha de acdo da forca dos pontos obtidos no DIC e no
sistema de aquisicdo de dados usando o clip gage podem ser comparados para
uma mesma forca aplicada.Nas Figuras B.8-B.11 sdao mostradas as curvas forga
vs. deslocamento da linha de a¢c@o da forca medidas nos testes nas diferentes taxas
de carregamento avaliadas. Pode-se notar que existe uma boa correlacdo dos

deslocamentos nas medidas feitas com o clip gage comparadas com a técnica DIC.
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Nas Figuras também pode-se observar que a técnica DIC permitiu realizar o
controle do deslocamento até a abertura mdxima do CP , o qual ndo foi possivel
com o clip gage devido ao fato deste atingir o seu limite maximo de

deslocamento. A média das diferencas entre as medidas comparadas foi estimada

em aproximadamente 7%.
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Figura B.8— Curva forga vs.LLD — CP1.
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Figura B.9— Curva for¢a vs.LLD — CP2.
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Figura B.10— Curva forga vs.LLD — CP3.
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Figura B.11— Curva forga vs.LLD — CP4.

Desta forma foi validada a técnica DIC para medicdo do deslocamento da
linha de acdo de for¢a em testes de tenacidade a fratura. Quatro testes foram
realizados em um material estrutural e em diferentes taxas de carregamento, os
resultados medidos a partir da técnica DIC foram comparados com os medidos

com um clip gage comercial. Uma boa correlacdo foi obtida entre ambas as

técnicas, diferencas maximas de 7% foram obtidas. Assim, a técnica DIC
mostrou-se como um método versatilpor ndo precisar de contato com o corpo de

prova, trabalhar em diferentes temperaturas e ter faixas de operacdo maiores do

que os sensores convencionais.
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