PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612859/CA

PONTIFI’CIA UNIVERSIDADE CAT(’)L]CA
po RIO DE JANEIRO

PATRICIA DE OLIVEIRA C NEUBAUER

Determinacéo Experimental de Curvas de
Resisténcia do Aco DIN 42CrMo4

Dissertacéo de Mestrado

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencéo
do grau de Mestre pelo programa de Poés-graduacdo em
Engenharia de Materiais e de Processos Quimicos e
Metalurgicos da PUC-RiIo.

Orientador: Prof. Marcos Venicius Soares Pereira

Rio de Janeiro
Marco de 2018


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612859/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612859/CA

PONTIFI’CIA UNIVERSIDADE CAT(’)L]CA
po RIO DE JANEIRO

PATRICIA DE OLIVEIRA C NEUBAUER

Determinacéo Experimental de Curvas de
Resisténcia do Aco DIN 42CrMo4

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencdo
do grau de Mestre pelo Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia de Materiais e de Processos Quimicos e
Metalirgicos da PUC-Rio. Aprovado pela Comissdo
Examinadora abaixo assinada.

Prof. Marcos Venicius Soares Pereira
Orientador

Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais — PUC-Rio

Prof. André Luis Moreira de Carvalho

Universidade Estadual de Ponta Grossa — UEPG

Prof. Felipe José da Silva

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro

Prof. Marcio da Silveira Carvalho
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 27 de Marco de 2018


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612859/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612859/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total ou parcial
do trabalho sem autorizac&o do autor, do orientador e da universidade.

Patricia de Oliveira Campos Neubauer
Graduou-se em Engenharia Mecanica na Universidade Federal

Fluminense (UFF) em 2013. Possui experiéncia profissional em
pesquisa e desenvolvimento de produto.

Ficha Catalogréfica

Neubauer, Patricia de Oliveira Campos

Determinagdo experimental de curvas de resisténcia do aco DIN
42CrMo4 |/ Patricia de Oliveira Campos Neubauer ; orientador: Marcos
Venicius Soares Pereira. — 2018.

97 f. :il. color. ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado)-Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, 2018.
Inclui bibliografia

1. Engenharia de Materiais — Teses. 2. Engenharia Quimica —
Teses. 3. Resisténcia a fratura. 4. Aco estrutural. 5. Integral J. 6. Corpos de
prova SE(B). 7. Método compliance. |. Pereira, Marcos Venicius Soares. Il.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de
Engenharia Quimica e de Materiais. Ill. Titulo.

CDD: 620.11


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612859/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612859/CA

Agradecimentos

Agradeco, em primeiro lugar, a Deus, pela vida e por me guiar em minhas
escolhas.

Aos meus pais, muito obrigada pela luta em me proporcionar a melhor
educacdo. Agradeco também a minha irma e a minha Tia Leny pela constante
preocupacao e carinho.

Ao meu esposo Fernando, obrigada pelo amor, incentivo e compreensao nas
auséncias.

Agradeco sinceramente ao meu orientador Prof. Dr. Marcos Venicius
Pereira pela oportunidade e orientacao durante a realizacao desse trabalho.

A CAPES e a PUC-Rio, pelos auxilios concedidos, sem o0s quais
esta pesquisa ndo poderia ter sido realizada.

Ao engenheiro Adrian Giovani pelo auxilio nos ensaios experimentais.

Ao José Marques pela confec¢édo dos corpos de prova.

A todos os amigos, em especial Maria Clara, lvan, Leticia e Thais, pelo
convivio, estimulo e apoio constante durante o mestrado.

A todos os professores do DEQM pelos ensinamentos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612859/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612859/CA

Resumo

Neubauer, Patricia de Oliveira Campos; Soares Pereira, Marcos Venicius.
Determinagdo Experimental de Curvas de Resisténcia do Ago DIN
42CrMo4. Rio de Janeiro, 2018. 97p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de EngenhariQuimica e¢ de Materiais, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho teve como objetivo o estudo do comportamento a fratura do
aco estrutural DIN 42CrMo4 através da determinagcdo experimental de curvas de
resisténcia (curvas R) a propagacao estavel de trincas. Inicialmente, conduziram-
se ensaios de tracdo para a determinacdo das propriedades mecéanicas do material.
Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados em espécimes do tipo SE(B)
entalhados, submetidos a flexdo e com 3 geometrias distintas. Os corpos de prova
foram pré-trincados por fadiga de maneira a atender a relagdo a/W equivalente a
0,5. Nos ensaios de propagacao de trinca, adotou-se a técnica de corpo de prova
anico com a utilizacdo do método das descargas pardiaisading Compliance
Method) para a obtencdo das curvas carga (P) versus deslocamento da boca do
entalhe (CMOD -Crack Mouth Opening DisplacemgntA cada ponto de
descarregamento, relacionando a inclinagdo da linha de carga com as medidas da
flexibilidade elastica do corpo de prova, péde-se calcular o comprimento da trinca
e, conseguentemente, valores do parametro elasto-plastico J. Em sequéncia, com
base nos valores de J e propagacéo de trinca, foram levantadas as curvas R do
material. Os resultados experimentais mostraram que a geometria dos corpos de
prova influenciou a estabilidade da propagacéo das trincas durante o ensaio, sendo
possivel a obtencdo de curvas R somente para 0s corpos de prova com geometria
mais robusta. Além disso, percebeu-se que os valores de propagacdo de trinca

calculados pelo métodoomplianceforam superestimados.

Palavras-chave

Resisténcia a Fratura; Aco Estrutural; Integral J; Corpos de prova SE(B);

Método Compliance.
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Abstract

Neubauer, Patricia de Oliveira Campos; Soares Pereira, Marcos Venicius
(Advisor). Experimental Determination of Resistance Curves for DIN
42CrMo4 Steel. Rio de Janeiro, 2018. 97p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia de Materiais e Processos Quimicos e
Metalurgicos, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This work aimed the study of the fracture behavior of the structural steel
DIN 42CrMo4 through the experimental determination of resistance curves (R
curves) to the stable spread of cracks. Traction tests were initially conducted to
determine the mechanical properties of the material. The fracture tenacity tests
were carried out in specimens of the type SE(B) notched, subjected to flexion and
with 3 distinct geometries. The samples were precracked by fatigue in order to
meet the a/W ratio equivalent to 0.5. In the crack propagation tests, the single
specimen technique was adopted with the use of the partial discharge method for
obtaining the curves load (P) versus displacement of the notch mouth (CMOD-
Crack mouth Opening Displacement). At each point of unloading, relating the
inclination of the load line with the measurements of the elastic flexibility of the
sample, it was possible to calculate the length of the crack and consequently the
values of the elasto-plastic parameter J. In sequence, based in the values of J and
crack propagation, the R curves of the material were raised. The experimental
results showed that the geometry of the specimens influenced the stability of crack
propagation during the test, and it was possible to obtain R curves only for the
most robust specimens. In addition, it was noticed that the crack propagation

values calculated by the compliance method were overestimated.

Keywords

Fracture Resistance; Structural Steel; J-Integral; SE(B) specimens;

Compliance Method.
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1. Introducao

A Mecanica da Fratura dos materiais € fundamental para a avaliagdo da
resisténcia a fratura de componentes contendo defeitos ou trincas, sem que este
venha a falhar, mediante o estudo da relacdo entre a tensdo aplicada, comprimento
da trinca e as propriedades de tenacidade a fratura do material.

Para a maioria dos materiais metalicos estruturais, o aumento da
plasticidade na regido da ponta da trinca com o aumento do carregamento da
estrutura representa, genericamente, a dissipacdo do trabalho das forcas externas
na forma de energia de deformacéo plastica. Como consequéncia, uma estrutura
em aco ductil contendo um defeito, suporta elevados niveis de carga mesmo apos
a iniciacéo e propagacao estavel da trinca.

As propriedades de resisténcia a fratura dos materiais sob estas condi¢cdes
sdo geralmente abordadas pela Mecanica da Fratura Elasto-Plastica. Nesse
contexto, os valores de tenacidade a fratura devem ser avaliados mediante
parametros elasto-plasticos, sendo os mais importantes a Integral J e o CTOD.

A descricdo da tenacidade a fratura de um determinado material pode ser
realizada através das curvas de resisténcia a fratura, ou curvas R, na qual os
descritores elasto-plasticos J ou CTOD séo dispostos em fungdo do comprimento
da trinca e o valor critico para a iniciacdo da propagacao estavel de trinca pode ser
determinado.

Este trabalho objetiva o estudo do comportamento a fratura do aco
42CrMo4 através da determinagdo experimental de curvas de resisténcia ao
crescimento de trincas. O método dos descarregamentos pathiddgding
Compliance Method) foi utilizado para a obtencdo das curvas carga versus
CMOD, em espécimes SE(B) de diferentes geometrias e ed?da= 0,5. Em
seguida, foram obtidas curvas R utilizando o parametro elasto-plastico J e os

valores de iniciagdo estavel do crescimento de trinca foram determinados.
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O presente estudo esta dividido em quatro partes. No capitulo 2 realizam-se
referéncias bibliograficas sobre a Mecéanica da Fratura, introduzindo seus
conceitos fundamentais, Mecanica da Fratura Elasto-Plasticas e descricdao das
curvas de resisténcia a fratura. No capitulo 3, apresentam-se o material e
métodos utilizados para o desenvolvimento do estudo. Os resultados dos ensaios
encontram-se no capitulo 4. Por fim, as conclusées e sugestbes para trabalhos
futuros, que se encontram nos capitulos 5 e 6, respectivamente. As referéncias

bibliograficas estdo no capitulo 7.
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2. Reviséo bibliogréafica

Neste capitulo serdo abordados conceitos e dedmig@lacionados a
Mecanica da Fratura, em especial a Mecanica dargr&lasto-Plastica, os quais

serdo utilizados no desenvolvimento do trabalho.

2.1. Conceitos fundamentais da Mecéanica da Fratura

Por mais controlada que seja a fabricagcdo de coempes estruturais,
defeitos aparecem de formas variadas, adicionaémenqueles inerentes ao
proprio material. Em algumas condi¢fes de utilipagn defeito, mesmo com
dimensdes bastante pequenas, pode levar a umafadtsirofica do componente.

A Mecanica da Fratura é a ferramenta que permigepra fratura de
componentes contendo defeitos ou trincas, medmmstudo da relacdo entre a
tensdo aplicada, comprimento da trinca e as pmigulies de fratura do material.
Esta ciéncia se difere, portanto, da mecanicaicisa qual avalia a resisténcia
do material em funcdo da tenséo aplicada e cenite$ de resisténcia (como por
exemplo, nos metais, o limite de escoamento). Osceitos inseridos na
abordagem da Mecanica da Fratura trouxeram graang®@s;0s, permitindo uma
quantificacdo mais precisa dos niveis admissiveigpgtracdo de um componente
trincado, sem que este venha a falhar.

Esta ciéncia divide-se em:

- Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE);

- Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP).

A primeira, base conceitual da Mecéanica da Frat@sglve as limitacdes
dos conceitos tradicionais de resisténcia dos m&&uanto a presenca de trincas
e normalmente é utilizada em condicbes em quetadracorre ainda no regime
linear-eldstico. Isso significa que a Mecanica datUfa Linear Elastica € a
metodologia a ser empregada em situacdes ondee gpaskibilidade de haver

fratura sem que aconteca extensa deformacao pldStEDINA, 2014).
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A Mecénica da Fratura Elasto-Plastica, por sua gsiende a aplicacédo
dos critérios da Mecéanica da Fratura Linear Elagtera materiais nos quais uma
zona plastica de tamanho significativo em relagiidijnensdes da peca invalida
as consideracdes de tensdes elasticas na pontaaacontrolando o processo de
fratura (MEDINA, 2014).

2.1.1. Ductilidade

A ductilidade é definida como medida da capaciddde material em
experimentar deformagfes plasticas antes de ocanqpéura. De maneira geral,
um material que experimenta pouca ou mesmo nenldef@macao plastica
antes de se romper, € chamado de fragil. Por tadm o material que apresenta
uma deformacdo plastica consideravel antes da reugiuchamado de ddctil.
Materiais de engenharia podem fraturar de mandicéilcbu fragil, dependendo
do tipo de carregamento, taxa de deformacé&o, coesligmbientais, temperatura e

microestrutura.

2.1.1.1. Fratura Ductil

A figura 1 ilustra esquematicamente o comportament@cao uniaxial de
um metal ductil. Em um dado momento o material rejeaseu limite de
resisténcia mecanica, onde o endurecimento porrrdafo ndao consegue
acompanhar a diminuicAo da area da secdo trankversama regidao de

empescocamenge forma além da carga maxima.
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Empescocamento

v
()

>

Tensdo de Engenharia

Deformagdo de Engenharia

Figura 1 - Comportamento tenséo versus deformagdoaterial ductil.

Os estagios comumente observados na fratura dsiatil(ANDERSON,
2005):

- Formagédo de pequenas cavidades ou micro vaziogoem de uma
particula de segunda fase ou inclusdompleg, por decoeséo interfacial ou
trincamento de particulas;

- Com o prosseguimento da deformacgé&o, ocorre cnestd dos vazios em
torno da particula, através de deformacao plastteaséo hidrostatica;

- Em seguida ha coalescéncia entre vazios adjagente

- Por fim, os micro vazios atingem um tamanho @it uma instabilidade
plastica localizada se desenvolve entre eles,teesld na fratura.

Numa escala macroscoOpica, a aparéncia de uma wipdrhturada de
maneira ductil € irregular e fibrosa, indicativesakformacao plastica.

A figura 2 demonstra a iniciacao, o crescimentoa®@aescéncia de micro
vazios na ponta de uma trinca preexistente. A naedice a estrutura trincada é
submetida a carregamento, as tensdes e deformégi@zadas na ponta da
trinca se tornam suficientes para nuclear vazigsv&ios crescem quando ocorre
o embotamento de trinca, e eventualmente elesrgéosua uma trinca principal.

Com a continuidade deste processo, tem-se o crestorde trinca.
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————ccee S0 0 8o >Q®®a

(@) (b) (©)

Figura 2 - Representacdo esquematica do mecanisnooedcimento de trinca para uma fratura
ductil: (a) Estado inicial, (b) Crescimento de wszna ponta da trinca, (c) Coalescéncia dos vazios
com a ponta da trinca. (ANDERSON, 2005)

2.1.1.2. Fratura Fragil

Na fratura fragil, onde se observa pouca ou nenhdef@macao plastica,
as trincas podem se propagar de maneira brusgada rduma vez que a mesma
se inicia ira continuar espontaneamente sem predsaum aumento na
magnitude da tenséo aplicada, podendo produziadathtastroficas nas estruturas
em operacao.

Os tipos de mecanismos que predominam neste tipdratiera sdo a
clivagem e a fratura intergranular. No primeiro acaa propagacao da trinca
corresponde a uma ruptura sucessiva e repetidgai®és atdbmicas ao longo de
um plano cristalografico particular. Esse tipo datura é também chamado de
transgranular, uma vez que as trincas da fratusaapa através dos graos. A
fratura intergranular, que normalmente ocorre gpEessos que reduzem a
resisténcia ou fragilizam as regides dos contodeogréo, a propagacéao de trincas
ocorre ao longo dos contornos de grdo. (ANDERS@R5

Macroscopicamente, a superficie da fratura fragigranular, plana e

reflexiva.

2.1.2.Tenacidade a fratura

A tenacidade de um material é definida como a ddpde do mesmo
absorver energia até a ruptura. Na curva tens@uyeteformacao, a tenacidade
pode ser representada pela area total sob a cmdiaando a quantidade de
trabalho por unidade de volume que pode ser reina material sem que ocorra

fratura.
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Na Mecénica da Fratura, a tenacidade a fraturafigiadie como sendo a
capacidade do material em resistir a propagacdond trinca, medida pelo
trabalho necessario para fazé-la crescer, e.g. &m. Begundo Martins
(MARTINS, 1985), a tenacidade também pode ser aulardsob os seguintes
aspectos:

- Adverténcia: Em materiais tenazes é possivelctietaima trinca com
ultrassom, por exemplo, e evitar a fratura. Istodsge ao fato de que, em
materiais tenazes a trinca possui crescimentoeastav

- Imobilizagéo da trinca: devido a capacidade dtens tenaz em conter a
propagacao da trinca, a regido em torno da pontarda apresenta uma intensa
deformacéo plastica. Desta maneira, pode-se corgiigi a ruptura de materiais
tenazes inclui sempre uma fase de crescimentoedstavirinca, evitando assim
falhas catastroficas;

- Estado e tipo de material: para um material teetehacidade submetido a
condicbes de baixa temperatura ou sob radiacdognadd normal critica
praticamente ndo é alterada, mas a tensédo crigicasdlhamento aumenta. Isto
significa que a resisténcia do material pode seéom@as ocorre uma variagéo do
comportamento do material no sentido de tenazfpagd. Tal fragilizacdo ocorre
devida a mudancas estruturais no material, babeaspdraturas ou altas
velocidades de aplicacao de carga;

- Estado de tensdes: mediante o estado de tens@e® @plicado, um
material pode alterar completamente seu comportamerfratura. Um estado
triaxial de tensdes de tracdo, por exemplo, imphaadiminuicdo do nivel das
tensdes cisalhantes que, por sua vez, leva a umésdeno consideravel na

tenacidade do material.

2.2. Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica

Segundo Anderson (ANDERSON, 2005), os estudosesaliviecanica da
Fratura foram desenvolvidos no inicio do séculoa@®ando Griffith (GRIFFITH,
1920) formulou uma teoria da fratura baseada ensimples critério energético.
Segundo essa teoria, em materiais idealmente $dgdratura ocorre quando a

energia de deformacéo liberada for maior que ageneequerida para formar
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uma nova superficie de trinca, & medida que aaravanca de um comprimento
infinitesimal.

Décadas depois, Irwin (IRWIN, 1956), propds umardhgem energética
para a fratura que € essencialmente equivalentaatelo de Griffith, porém
numa forma mais conveniente de resolver probleragandenharia. Irwin definiu
a taxa de liberacdo de energia que é uma medida da energia potencial
armazenada no sistema por unidade de area de.tNlacano seguinte, Irwin
(IRWIN, 1957), partindo ainda das ideias de Ghfifimostrou que as tensdes e
deformacfes atuantes na ponta da trinca podem esaritds por um Uunico
parametro — o fator elastico de intensidade déen«K.

Os conceitos abordados anteriormente se mostraestarte adequados
para descrever a resisténcia a fratura de alguteriaia, como ceramicos e acgos
de elevada resisténcia, e estabeleceram as baddecdaica da Fratura Linear
Elastica. Entretanto, para agos estruturais defegmao fator K de intensidade de
tensdes ndo se apresenta como modelo descriteitperénte aplicavel e, mesmo
com propostas de diversos autores (IRWIN, 1961) GDWLE, 1960)
(BARENBLATT, 1962) para corre¢cfes em casos de igldstle em pequena
escala, estas analises continuavam restritas apenastruturas com
comportamento global elastico linear.

Incentivados pelas industrias nautica, nuclearrenaatica, que utilizam,
sobretudo, acos ducteis, em que o processo deafafprecedido de deformacgdes
plasticas significativas e crescimento estavel ritecd, novos esfor¢cos foram
concentrados para desenvolver uma melhor aproxondg@lecanica da Fratura
a esses materiais, surgindo assim a Mecanica tlardElasto-Plastica.

O primeiro modelo com aceitacao internacional daraando a MFEP foi
proposto por Wells (WELLS, 1961), que visualizoakeertura da ponta da trinca
como uma medida da tenacidade a fratura dos materiatroduziu o parametro
CTOD (Crack Tip Opening Displacemént

Alguns anos mais tarde, Rice (RICE, 1968), idealimaa deformacao
plastica como elastica ndo-linear, demonstrou qtexa de liberacdo de energia
nao-linear pode ser expressa como uma integrahbe, Ichamada de Integral J,
avaliada ao longo de um contorno arbitrario ao reldgponta da trinca.

Shih (SHIH, 1981) demonstrou uma relagéo entretegial J e o CTOD,

constatando que ambos os parametros séo igualwéides para caracterizar a
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fratura. Atualmente os dois parametros sdo aplgao todo o mundo a uma

variedade de materiais.

2.2.1. CTOD (Crack Tip Opening Displacement)

Enquanto examinava corpos de prova de fratura coma deformacao
plastica além da prevista pela MFLE, Wells (WELI®61) percebeu que as
superficies da trinca haviam se separado antesategso de fratura, ou seja, a
deformacédo plastica fez com que a trinca agudanatigembotasse”, conforme
ilustrado na figura 3. Verificando que o grau debetamento da trinca era
proporcional a tenacidade do material, Wells prapdsslocamento (ou abertura)
da ponta da trinca como uma medida da tenaciddoduia dos materiais, que
ficou conhecido como CTODS). A partir dessa definicdo, pode-se inferir que
cada material possui um valor critico de abert@gahta da trincad{), a partir

do qual ha inicio do processo de fratura com aggagéo da trinca.

/Tn'nca Embotada

Figura 3 - Representacdo da abertura da pontinda CTOD). (FONTES, 2014)

Considerando uma trinca passante em uma placatanobmetida a um
estado plano de tensdes, e utilizando o modelowgl&le (DUGDALE, 1960),
figura 4, para o tamanho da zona plastica na patanca, Burdekiret al (1966)

mostraram que o CTOD pode ser calculado pela &q. (1

6_80LEal (n a) 1
= nsec 20, (1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612859/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612859/CA

27

Ondeo e € a tensao de escoamento do material, E 0 mééu¥odng,a o
comprimento da trinca & € a tensdo aplicada na chapa infinita com trinca

passante.

LE

Figura 4 - Estimativa CTOD considerando o model®dgdale. (ANDERSON, 2005)

7

Se a tensdo aplicada na chapa € muito menor qaesact de limite de
escoamento do materiab<Koig), tem-se uma situacdo de plasticidade em

pequena escala e a eqg. (1) se simplifica a:

K}
5=
o gE

(2)

Sendo K o fator de intensidade de tensdo no modo | deegamento

(abertura).

2.2.2. Integral J

A figura 5 ilustra o comportamento de tensdo-defm&o uniaxial de
materiais elasto-plastico e elastico ndo linearcBlvegamento, 0 comportamento
de ambos os materiais é idéntico, mas as respastatescarregamento dos
materiais se diferem. O material elasto-plasticguee um caminho de
descarregamento linear, cuja inclinacdo é igualnamulo de elasticidade,
enquanto o material elastico ndo linear descarpgla mesmo caminho de
carregamento. Existe uma relacdo Unica entre tems@deformacdo para um

material elastico, mas uma dada deformacdo no mlatasto-plastico pode
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corresponder a mais de um valor de tensao, casaterial seja descarregado ou
carregado ciclicamente (ANDERSON, 2005).

A

O
ial st
ma\?\'ao'\"“ea‘

Tensao

Material
Elasto-plastico

>

Deformagéo

Figura 5 - llustragdo do comportamento tenséo geieformacao de material elastico néo linear e
elasto-plastico.

Um material cujo comportamento € elasto-plastiodepser idealizado
como sendo elastico ndo linear, desde que o nlatsg@m carregado
monotonicamente e que ndo haja descarregamentosaDesaneira, 0
comportamento mecanico de um material elasto-ptagiode ser descrito pela
equacao de Ramberg-Osgood, que representa originedm comportamento de

um material elastico ndo-linear:

& o

f-2y a(—)n @®)

€o Op Op

Ondeop € uma tensdo de referéncia (usualmente limitesdeagnento)s
uma deformagéo de referénc@/(E), o € uma constante adimensional e n € o

expoente de encruamento do material.

Idealizando a deformacéo elasto-plastica comoiedaséo linear, a integral
J é definida como um parametro da MFEP que podensanpretada de duas
maneiras: como uma taxa de liberacdo de energisoescalar que caracteriza a
intensidade dos campos de tensdo e deformacanta @t trinca.
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2.2.2.1. J como uma integral de linha

Rice (RICE, 1968) provou que a taxa de liberacaerg®gia em um corpo
elastico ndo-linear contendo uma trinca poderi@spressa como uma integral de
linha independente do caminho de integracdo, adgraiminou integral J.

Considere um contorno arbitrario no sentido ant&hio (') ao redor da

ponta da trinca, como ilustrado na figura 6:

Figura 6 - Contorno arbitrario no sentido anti-himré&ao redor da ponta da trinca. (ZH al,
2012)

A integral J, na sua forma puramente matemaicfinida pela eq. (4):

] = f (Wdy-Ti%ds) 4)
r

Sendo x e y coordenadas ortogonais, w a densidadendrgia de
deformacgédo armazenada em qualquer ponto da affea sjetor tracdo normal a
I', 4 o vetor deslocamento na direcdo x e ds um elentfg@ncial ao longo do
arco da” (ANDERSON, 2005).

A densidade de energia de deformacdo w é dada por:

sij

W = j O'i]'dEi]' (5)

0
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Ondeg;j e gj sdo tensores de tensao e deformacéo, respectiteamen
As componentes da tracao Ti sdo dadas pela eq. (6)
Ty = oyny (6)
Onde npséo as componentes unitarias do vetor normal a
De acordo com Rice (RICE, 1968), a integral J jreahele da trajetoria de
integracdo escolhida, de maneira que o caminhatdgracao pode ser escolhido

da forma mais adequada para simplificar os calculos

2.2.2.2. J como uma taxa de liberacdo de energiand o linear

A definicdo de J também pode ser entendida conaxa de liberacdo de

energia num corpo elastico néo linear contendo tuimza (ANDERSON, 2005):

dll

- (7)

J =

Onden é a energia potencial e A a area da trinca.

A energia potencial € dada pela diferenca entreesgea de deformacéao

armazenada no corpo (U) e o trabalho devido aadaegternas (F):

N=U-F (8)

Considere uma placa com trinca e que exibe umaacwarga Vs

deslocamento nao-linear, como ilustrado na figura 7
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Carga

4—

dU* =-dU

A

Deslocamento
Figura 7 - Taxa de liberacao de energia nédo lifdédNDERSON, 2005)

Se a placa tem espessura unitaria, entdo & (sendo a o tamanho da

trinca). Para controle de carga:
N=U-PA= —-U* 9)

Onde U* é a energia de deformacdo complementanidafcomo:
P
Ur = f AdP (10)
0

Consequentemente, se a placa da figura 7 estaoswimle de carga, J é
dado por:

)= (dd(DP (11)

Se a trinca avanca com deslocamento fixo, F = 8 dato por:
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De acordo com a figura 7, dU* (controle de cargdgrd-se de —dU
(controle de deslocamento) por uma quantidadel;dfd@dA), 0 que é muito

pequeno se comparado a dU. Dessa maneira, J pdraleale carga é igual a J
com controle de deslocamento. Considerando asi¢iids para U e U*, pode-se
expressar J em termos de carga e deslocamento (RSDH, 2005):

P P
] = (aa_a fo AdP)P = fo (3—2)P dP (13)
]:_G_aLAPdA) =—LA(3—§)AdA (14)

Quando um material se comporta de maneira lin@atied, o calculo de J é

ou

A

relativamente rapido e direto, pois J coincide c&yra $ depende unicamente do

fator de intensidade de tens@es (K), conforme gedeisto através da eq. (15):

K? (15)

2.2.2.3. J como um parametro de intensificacdo det ensao

Hutchinson (HUTCHINSON, 1968) e Ricet al (1968), de maneira
independente, demostraram que a integral J é onptn@ que controla o campo
de tensBes e deformacgBes na ponta da trinca de ateriah eldstico ndo-linear,
descritos pela equacdo de Ramberg-Osgood, eq.A(3olucdo, que ficou

conhecida como Singularidade HRR, é definida petdamcdes abaixo:

1

0jj= Op (—E] >n+1 o} (n, 6) (16)

2
aoglyr

n

&= ﬂ( = )m gj (n, 0) (37

E \aodl,r



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612859/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612859/CA

33

Sendo | uma constante de integracdo dependente de nistaada radial a

partir da ponta da trinca® o angulo polar sobre a trincadge ¢ funcdes

adimensionais exclusivamente dependentes d@.n e

Analisando a eq. (16), pode-se observar que, naae® redor da ponta da
trinca, as tensdes variam proporcionalmente (1) Desta maneira, quando r
- 0, o valor dessas tensdes se torna extremameawvigdel por outro lado, para
valores de K oo, as tensdes se tornam praticamente nulas. Asstaimnpo HRR
e valido somente para uma determinada regido: pestidade para grandes
deformac0bes (maiores que ~10%) e ndo consideraito eo arredondamento da
ponta da trinca.

2.2.3. Relacéo entre J e CTOD

Substituindo a eq. (15) na eq. (2), tem-se umagdelantre J e CTOD
adequada para aplicacdo dentro dos limites da MIbBsiderando o estado

plano de tensdes:

§=— (18)

Para regimes elasto-plasticos, uma solucdo foigstappor Shih (SHIH,
1981), que avaliou os deslocamentos na ponta detunta provenientes da
solucdo HRR para relacionar CTOD com a integral dsepropriedades de

escoamento do material:

dyJ (19)

Onde ¢ €& uma constante adimensional, fortemente dependdot

coeficiente de encruamento do material (n) e da&@b/E.
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A eq. (19) indica que qualquer critério de fratbi@seado em um valor
critico de J é analogo a um baseado em um valkicocde CTOD, bem como o

contrario.

2.3. Curvas de resisténcia a fratura

As curvas de resisténcia, ou curvas R, descrevessisténcia a fratura de
um determinado material em funcdo do comprimentdridaa. O conceito de
curvas de resisténcia a fratura é atualmente hasteonsolidado, sendo
amplamente descrito e discutido em diversos teattigos e normas.

Materiais com comportamento elasto-plastico aptasencurvas de
resisténcia descritas a fratura em termos dos pdrdsn que quantificam a
tenacidade a fratura nesse regime — integral J ®OBC Como esses dois
parametros estdo associados, o raciocinio parasagisemelhante. O presente
trabalho utiliza a integral J como parametro deufeg desta maneira, a curva R e
0s procedimentos para sua determinacdo serdo deaums em termos desse
parametro.

A figura 8 ilustra esquematicamente uma curva disténcia a fratura tipica
de materiais ducteis. Esses materiais apresentasgitrento estavel e lento de
trinca, acompanhado de consideravel deformacadiqaadsso significa que
ocorre certa resisténcia ao crescimento da trincante a extensdao da mesma,
devido a dissipacdo de energia por deformacaoiqgdasm torno da ponta da
trinca. No estagio inicial de deformacéo, a curvé Rproximadamente linear e
existe um pequeno crescimento aparente da trindgdadao embotamento. Com o
acréscimo de J, ocorre um aumento da deformacétiqaldna ponta da trinca e, a
partir de certo momento, a trinca avanca. O valerimiciacdo estavel do
crescimento da trinca é denominado J critigs).(J
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Iniciacdo

Embotamento
da trinca

Extensao da trinca

Figura 8 - Curva de resisténcia a fratura esquemgtira material ductil. (ANDERSON, 2005)

2.3.1. Procedimentos experimentais para obtencao de curvas R

Atualmente, diversas organizacbes mundiais publicaracedimentos
normalizados para medicdo de J como parametrondeitade a fratura. Dentre
essas, tem-se a ASTMiferican Society for Testing and Mater)aisL820, cujas
orientagdes sao utilizadas nesse trabalho.

Os tipos de corpos de prova utilizados para olmmexperimental de J
pela ASTM E1820 séo: Espécime entalhado submetilix@o SE(B), Compacto
de tracdo C(T) ou Compacto de tragcdo em forma st ddC(T), os quais estdo
representados na figura 9 (a), (b) e (c). Algungdes (CRAVERO, 2007) (ZHU,
2009), utilizam corpos de prova entalhados submeétittacdo SE(T), figura 9 (d),
normalizados pela DNV-RP-F108 (DNV-RP-F108, 200ppr apresentarem

menor constri¢cao plastica.
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(d)

Figura 9 - Representacao dos corpos de prova paeaos de tenacidade a fratura: Normalizados
pela ASTM E1820 (a) SE(B), (b) C(T), (c) DC(T) (ARRSON, 2005); Normalizado pela DNV-
RP-F108 (d) SE(T) (SILVA, 2018).

Na figura 9, B € a espessura do corpo de prova,aNaéura dos corpos
de prova SE(B) e SE(T) e a distancia entre a lddhaarga P e a borda oposta a
linha de carga dos espécimes dos tipos C(T) e D@(#) comprimento total da
trinca, S é a distancia entre os apoios para aadepprova no SE(B) e Hno é a
distancia entre os pontos de aplicacéo da carganpo de prova SE(T).

A ASTM E1820 apresenta duas alternativas parametacdo da curva J-
R, apresentada nos subitens a seguir.
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2.3.1.1. Método de multiplos corpos de prova

O método multi corpos de prova foi 0 primeiro piticgento desenvolvido
para se determinar a curva R de um material, ptogums Begleyet al (1972) a
partir da interpretacédo de J como uma taxa dealider de energia.

O procedimento consiste em submeter uma série deosade prova
idénticos a carregamento monoténico em niveis dasi& depois descarrega-los.
Desta maneira, diferentes quantidades de cresamm@mttrinca ocorrem nos
varios espécimes. Cada corpo de prova é entaorddatuapdés o ensaio e a
extensdo da trinca é medida. Além disso, um vadod deve ser calculado para
cada espécime ensaiado, de maneira a gerar acgeiresisténcia. E conveniente
dividir J nas componentes elastica e plastica, sep@ a primeira é dependente
de K e a segunda é funcdo da &rea plastica sotva fouca versus deslocamento
obtida durante o ensaio (ANDERSON, 2005).

Apesar do método multi corpos de prova ser relaterge simples, ha
desvantagens devido ao grande tempo necessario péaejamento e execucao

dos ensaios em laboratério e da necessidade denambaquantidade de material.

2.3.1.2. Método do corpo de prova unico

O método das descargas parcidimnl¢ading Compliance € a técnica
experimental que utiliza apenas um corpo de pr@ra p obtencdo da curva de
resisténcia.

O procedimento, representado na figura 10, consigieneter o espécime a
carregamento monotonico e realizar pequenos degeementos enguanto se
determina a curva carga versus deslocamento (awueddeda boca do entalhe
(CMOD - Crack Mouth Opening Displacemént

A inclinacdo (1/C) das linhas geradas durante catesgamento parcial se
relaciona com as medidas da flexibilidade elastioacorpo de prova. Desta
maneira, pode-se calcular o comprimento da trinoairdervalos regulares de
teste, através da medicdo da flexibilidade do esmecapds o respectivo
descarregamento parcial. Clarke (CLARKE, 1991) moostque pequenos
descarregamentos ao longo do teste nao interfeemesultado do ensaio,

validando assim a utilizacdo do método.
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Descargas
Parciais /

Carga

Deslocamento

Figura 10 - Método "Unloading Compliance". (MEDIN20Q14)

Sendo possivel estimar o comprimento de trinca da cponto de
descarregamento através de sua inclinagdo, pockdesdar o valor de J e obter n
pares de “tenacidade-comprimento de trinca” quécsetilizados para a obtencéo
da curva de resisténcia. Para um dado ponto de;&eedionde k i < n, a norma
ASTM E1820 define os fatores e expressdes pardcaledo comprimento da
trinca e das parcelas elastica e plastica de Juegdo do tipo de corpo de prova

utilizado.

2.3.2. Avaliacéo das curvas R

Para a correta interpretacao e utilizacdo dos dddo¥ eAa utilizados na
para a construcdo da curva de resisténcia, a n&8&EM E1820 propde a
determinacao de alguns limites e uso de linhadiares, que serdo abordados a

seqguir.

2.3.2.1. Determinacéo dos limites maximos de Je  Aa

Os valores maximos de Ja representam os limites de capacidade para os
corpos de prova, além dos quais Maendo descrevem mais o comportamento do

material em teste.
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ParalAamay

Aa.=0,25 by (20)

Para dax €scolhe-se o menor valor entre as eq. (21) 2y.

_boay (21)
]max_ W

_Boy (22)
]max_ E

Onde I3 é o ligamento remanescente inicial do corpo degrdado por
by = W — a, eoy € a média entre o limite de escoamento e o lidateesisténcia

mecéanica (LRM) do material.

500 4

1} T T T T T
0 1 2 3 4 5 [

Extensao da trinca

Figura 11 - Curva J-R tipica com os limites gg & Aana. (ASTM E1820, rev. 2017)

2.3.2.2. Determinacéo de linhas auxiliares

Apos tracar as linhas dos limites maximos de Ahedevem-se tracar as

seguintes linhas auxiliares:
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- Linha de construgéo: Essa linha deve ser traggehatir da origem da curva J-R
experimental, segundo a eq. (23).

] =20, Aa (23)

- Linhas de exclusdo: Séo duas linhas paralelasha te construcdo, que cruzam
0 eixo das abcissas a 0,15 mm e a 1,5 mm. O %ajat é obtido pela intersecéo
da linha de exclusdo a 0,15 mm com a curva expatahee J. Os pontos no
gréfico localizados a esquerda da linha de 0,15 s@m excluidos, pois estdo
relacionados a formacdo do arredondamento da pdatdrinca anterior a
propagacdo, ndo representando um crescimento cefdévtrinca. Os valores
experimentais que ficarem além de 1,5 mm tambérfiosexcluidos. Desta
maneira, as linhas de exclusdo garantem que osegalos pontos experimentais

da curva J-R estardo acimaihg,, € abaixo déAanax.

- Linha “Offset 0,2: A linha “Offset 0,2 é posicionada paralelamente a linha de

construgdo a 0, 2mm no eixo das abcissas.

- Linha “Offset 0,8. Linha paralela a linha de construcdo, cortandeibm da
extensdo de trinca em 0,5 mm. Ao menos um porta deve-se situar entre a

linha de exclusao de 0,15 mm e a linb#set0,5".

Os dados aceitaveis estdo representados na figjraOs pontos
remanescentes, ou seja, localizados entre a lmlexauséo e os limites maximos
de J eAa, podem ser ajustados por meio de regressdo cqpoeadm a lei de
poténcia:

J =C (Aa)= (24)

Onde o coeficiente de poténcia d&ve ser inferior a 1.0 mm.
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Illlrr
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Linha de ex\d u\d%; F/{ @S}%};}}}é};}\\\&\

\

J (kJ/m)

Linha,de exclusio

]
:Aﬂma’x

|
2.0 25

Aa(mm)

Figura 12 - Regido de dados qualificados da CuiRa(JMEDINA, 2014).

2.3.2.3. Determinacéo de J ¢

O valor candidato a tenacidade de iniciaggé definido através da intersegéo
da curva de regressao com linl@ffset 0,2. Nota-se que este valor € obtido por
meio de uma estimativa, de forma andloga a detagéo do limite de

escoamento em ensaios de tra¢do. Tal valor candidanacidade de inicia¢ég J

serd considerado um valor de tenacidade a fratgresel B>10]Q/(;y e

bo> 1o]Q/0y.
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3. Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados o material, agcdéce 0s parametros
experimentais utilizados para atingir os objetigogpostos para esse trabalho. Os
testes experimentais foram realizados no Labomidei Ensaios Mecanicos da
Pontificia Universidade Catodlica do Rio de JanérdC-Rio).

3.1. Material

O material utilizado foi o aco estrutural reconkdecpela DIN Deutsches
Institut fir Normung como 42CrMo4, fornecidos na forma de barra chaif
composicao quimica encontra-se na tabela 1. Esseriahafoi escolhido em

funcao da disponibilidade do mesmo na universidade.

Tabela 1 - Composigdo quimica do ago DIN 42CrMa#f@wne recebido.

C (%) | Mn (%) | Si(%) | Cu(%) | Cr(%) | V(%) | Mo (%)
0,38 0,85 0,27 0,18 0,97| 0,01 0,2

O aco DIN 42CrMo4 apresenta teores de carbono em tte 0,4% em sua
estrutura, sendo assim considerado um ac¢o de ne&dimno. Os principais
elementos de liga adicionados sdo o cromo e o d@iib, que auxiliam a
capacidade de encruar do material e na sua elégadaidade. Seu equivalente
AISI (American Iron and Steel Instityté o aco 4140.

O aco DIN 42CrMo4 / AISI 4140 é empregado em pegas exigem
elevada dureza, resisténcia e tenacidade, sendsodecorrente na fabricacdo de
automoveis, avides, virabrequins, bielas, eixosgreamagens, armamentos,

parafusos, equipamentos para petroleo, dentreso(ROCHA, 2004).
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3.2. Ensaios de tracao

Para dar inicio aos procedimentos necessariosgmieacao das curvas de
resisténcia, foi necessario conhecer propriedadasimcas do aco em estudo,
obtidas através de ensaio de tracao.

Desta maneira, trés corpos de prova cilindricoagdoDIN 42CrMo4 foram
usinados segundo a norma ASTM E8West Methods for Tension Testing of
Metallic Materials (ASTM E8M, 2016). A figura 13 apresenta a geomaetr

preconizada e um dos corpos de prova utilizadosdsi

F—————9
=
(a)
(b)

Figura 13 - Corpo de prova de tracdo: (a) Dimensasmm, (b) Corpo de prova de tracdo
usinado.

Os ensaios de tracao foram realizados conforme BVAESM (ASTM
E8M, 2016). O procedimento foi realizado a tempeeiambiente (25 °C) na
maquina INSTRON 5500R (figura 14 (a)), com capatédde 100 kN.

Para acompanhamento da deformacdo durante o edsaimacdo, foi
utilizado extensémetro com capacidade de abertar@d5dmm, posicionado na
superficie do comprimento util do corpo de provguiia 14 (b)).

Utilizando as curvas tensédo versus deformacaodabtinos ensaios,
obteve-se os valores de limite de escoamento fa €2deformacao) e limite de
resisténcia mecanica. Os valores utilizados nomedemento do trabalho foram

os valores médios dos trés corpos de prova.
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Figura 14 - Maquina Instron 5500R: (a) Visédo gei@imaquina; (b) Detalhe do corpo de prova e
extensémetro fixados durante ensaio.

3.3. Ensaio de tenacidade a fratura

Conforme citado em 2.3.1, os procedimentos expeiiae para a obtencao
de curvas de resisténcia a fratura foram realizadgando orientacdes da norma
ASTM E1820 (ASTM E1820, rev. 2017).

3.3.1. Corpos de prova

Foram utilizados seis corpos de prova de fratura geometria de flexao
em trés pontos SE(B), com o entalhe localizadoemirc da amostra. A figura 15
apresenta a geometria e a tabela 2 apresentardgicdedes e dimensdes dos

corpos de prova testados.
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6\3/
dentalhe i WTi | S—
rm1 l 0.1W 0.0(15 w
Foow—{1}—1 s
! * 125> B=05W st
a——— 2.25W min i 2.25W min ——
(a)

(b)

Figura 15 — Corpo de prova SE(B): (a) Dimens6esmendadas (adaptado de ASTM E1820, rev.
2017), (b) Corpo de prova SE(B)_5 usinado.

Tabela 2 - Dimens&es dos corpos de prova SE(B).

Identificacdo dos w B L entalhe

corpos de prova | (mm) (mm) (mm) | (mm)
SE(B)_1 20 10 100 7
SE(B)_2 20 10 100 7
SE(B)_3 25 10 120 9,5
SE(B)_4 25 10 120 9,5
SE(B)_5 30 15 135 12
SE(B)_6 30 15 135 12

Sendo L o comprimento do corpo de provasgane O comprimento do

entalhe usinado.

Nota-se que os corpos de prova SE(B) 3 e SE(B) @l esido em
concordancia com as dimensodes propostas pela ASIB2E Os ensaios nesses
corpos de prova tinham como objetivo a comparagé® résultados com o0s
obtidos por SILVA (SILVA, 2018) em corpos de proS&(T), cujas dimensdes
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sdo as mesmas desses corpos de prova. No entdidy, BILVA, 2018) ndo
obteve resultados satisfatérios em seus ensaiosgdn= 0,45, impossibilitando

o estudo pretendido.

3.3.2. Pré-trinca de fadiga

A norma ASTM E1820 preconiza que seja realizada pné-trinca sob
condicOes de fadiga nos corpos de prova de fratuma, vez que a experiéncia
mostrou que € impraticavel obter um entalhe meadoizjue ird simular uma
trinca natural o suficiente para fornecer um resldtdo teste de resisténcia a
fratura satisfatério. O valor do tamanho da trintiaial ap, que é a soma do
comprimento do entalh@nwane€ a trinca de fadigadiga deve encontrar-se entre
0,45W e 0,7W. Para todos os corpos de prova buseauna trinca de fadiga que
atingisseap, = 0,5W. Os comprimentos das trincas de fadiga r@nem-se na
tabela 3.

Tabela 3 - Comprimento de trinca inicial pretend@ilo= acnanet 8adiga

Identificac@o doS | @entaihe | 8fadiga Qo

corpos de prova | (mm) | (mm) | (mm)
SE(B)_1 7 3 10
SE(B)_2 7 3 10
SE(B)_3 9,5 3 12,5
SE(B)_4 9,5 3 12,5
SE(B)_5 12 3 15
SE(B)_6 12 3 15

Os corpos de prova SE(B) foram submetidos a fadigaflexdo em trés
pontos na maquina INSTRON 8502, com capacidadeO@ekM (figura 16). A
carga maxima (R utilizada de pré-trincamento foi a determinadaoana:

0,5 B b} o, (24)
Pon= ———
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Seguindo as exigéncias da norma ASTM E1820 e asnewdacbes de
Joyce (JOYCE, 1996), a razao entre a carga minimanéxima aplicada em um
ciclo foi mantida em 0,1 durante o pré-trincamefs.valores de carga utilizados
encontram-se na tabela 4.

O tamanho de trinca de fadiga pretendido foi maraaa corpo de prova
com caneta esferografica e 0 acompanhamento derestimento foi realizado

com auxilio de uma lupa, em ambos os lados do ategwova.

INSTRON

| —

Figura 16 — Visdo geral da Maquina Instron 8502 compo de prova SE(B) 1 posicionado para
ensaio de fadiga.
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Tabela 4 - Cargas utilizadas por corpo de provaréegrincamento por Fadiga.

Identificacdo dos | Pmax Prin

corpos de prova | (kN) (kN)
SE(B)_1 4,8 0,48
SE(B)_2 4.8 0,48
SE(B)_3 6,1 0,61
SE(B)_4 6,1 0,61
SE(B)_5 10,9 1,09
SE(B)_6 10,9 1,09

3.3.3. Curva Carga versus CMOD

Apbés o pré-trincamento por fadiga, os corpos devgpr8E(B) foram
carregados monotonicamente a fratura sob o modecodé&ole de carga na
maquina INSTRON 8502. Esse modo de controle fablaglo apos a realizacao
de pré-testes sem sucesso do modo de controle gstwcemento da boca da
trinca.

O ensaio foi realizado em temperatura ambientealigamdo a técnica de
corpo de prova Unico atraves do método de descgrgesais Unloading
compliancever 2.3.1.2).

As sequéncias de carregamento e descarregamergotelur teste foram
controladas pelsoftware da maquina de ensaio - BlueHill - a uma taxa de
carregamento de 500 N/s. No entanto, a vers&@mflwvareutilizada ndo permitia
fazer todas as sequéncias diretamente, sendo &saas®ma programacao para tal
gue geram Varios arquivos separadamente. A fighiiudtra esquematicamente a
sequéncia utilizada e a descricdo encontra-seuirseqg

- Preliminarmente carregou-se o corpo de prova &sdor de Rax

- Em segquida, realizou-se o primeiro incremento (x4 valor de 0,5) de
carga ao valor de Ry

- ApOs atingir o valor de B« + XPnax realizou-se descarregamento desse
valor em 15% ou 25%, segundo a tabela 5;

- Alcancado o valor desejado de descarregamentjzoa-se outro
carregamento até atingir novament@asP+ XPnax Seguido novamente de

descarregamento desse valor em 15% ou 25%;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612859/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612859/CA

49

- Entéo, carregou-se novamente atgxP XPnax onde encerra-se um ciclo
gue sera denominado “rampa” nesse trabalho;

- A partir dai, outra rampa com incremento “x +2J,80 valor de Rax Se
iniciou e as etapas citadas anteriormente se rapetDesta maneira, a cada nova

rampa, adicionou-se 0,02 ao incremento utilizadanga anterior.

Pose + (x#0,02)P s

P + %Py

15 0U 26% (P + XPras)
15 0U 26% (P + XPras)

Prse

Carga

Tempo

Figura 17 - Programacdo esquematica para conteleadya realizada na maquina INSTRON
8502.

O software permite a elaboracdo de cinco rampas grquivo de
programacao. Dessa maneira, varios arquivos tivelareer elaborados para os
ensaios e, consequentemente, foram obtidos divargos/os com os dados dos
testes. Os incrementos aplicados bem como a gadetitbtal de rampas por
ensaio variou de acordo com a plasticidade obtalaampo de prova durante o

teste.

Tabela 5 — Taxas de descarregamento aplicadasgussale prova.

Identificacéo dos Taxa de
corpos de prova | Descarregamento

SE(B)_1 15%
SE(B) 2 25%
SE(B)_3 15%
SE(B)_4 25%
SE(B) 5 15%

SE(B)_6 25%
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A deformagéo da boca da trinca durante o ensaionfedida com
extensdmetro tipstrain gagecom capacidade de abertura de 2 mm. A figura 18
apresenta a montagem do corpo de prova SE(B) lagaina com atrain gage

posicionado na boca do entalhe.

Figura 18 - Montagem do corpo de prova SE(B)_1 strain gagena boca do entalhe.

Apés cada ensaio, o valor de deformacastdain gagedado em mm/mm
era convertido para deslocamento (mm) através delagéo feita com auxilio de

um extensdmetro de mesa. Obtém-se assim os vdeiesOD do ensaio.

Como resultado de cada ensaio a fratura obteve@&va carga versus
CMOD, conforme ilustracao da figura 19, a partimdal os dados foram tratados

de maneira a encontrar a curva de resisténciduxdra
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Carga

CMOD

Figura 19 — llustragcdo esquematica de curva cagaus CMOD com descarregamento parcial.

3.3.4. Fratura dos corpos de prova

Apdés os ensaios de tenacidade a fratura, os codeoprova foram
submetidos a um processo de oxidacéo para queuelda propagacao de trinca
fosse facilitada. Os espécimes foram colocadosralete forno elétrico pré-
aguecido, a uma temperatura em torno de 350 °@ fomdm mantidos por cerca
de 30 minutos. A figura 20 mostra os corpos de @r8€(B) 2, SE(B) 4 e
SE(B)_6 ap0s oxidagao.

Figura 20 - Corpos de prova SE(B)_2, SE(B)_4 e $EBpds oxidacdo em forno elétrico.

Em seguida ao resfriamento dos corpos de provamesmos foram

submergidos em um recipiente contendo nitrogérgaidbo para fragilizacéo.
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Atingindo equilibrio térmico, os espécimes foranmiraglos do recipiente e

fraturados por impacto com auxilio de um martelo.

3.3.5. Andlise fractografica

De maneira a relacionar a presenca ou ausénciapgetas fractogréficos,
0s corpos de prova SE(B) fraturados foram analsaglm um Microscépio
Eletrébnico de Varredura (MEV), modelo JSM-6510LVig@ira 21), com
capacidade de ampliacdo de 300.000 vezes. A tatsditamento utilizada nas
andlises foi de 30 kV.

Houve necessidade de seccionar os corpos de pmvibrocha que 0S
mesmos coubessem na camara a vacuo do equipanamto.as amostras
posicionadas para a andlise, inicialmente foi zadk uma calibragdo para ajuste
das superficies fraturadas e o canhdo de elétmesjuipamento. Concluida essa
etapa, a camara é fechada e os corpos de provaubatetidos ao vacuo, de
maneira a otimizar a emissao do feixe de elétrd@rs. seguida, diversas imagens
de alta resolucdo da superficie de fratura dososoge prova foram obtidas,

variando a ampliacao.

Figura 21 - Microscépio Eletrénico de Varredura elod)SM-6510LV.
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3.3.6. Medidas dos comprimentos de trincas

ApOs a ruptura dos corpos de prova, a pre-trinctadiga reabyeal_fadigafoi
mensurada e calculada a partir da metodologia dimulcade nove pontos
equidistantes (eq. (25)). Utilizou-se para essediMlEV os para os corpos de
prova SE(B) 1, SE(B) 2, SE(B) 3 e SE(B)_4, apraveib o momento da
analise fractografica, e o microscopio SteREO Discp V8 para os corpos de
prova SE(B) 5 e SE(B)_6 que, devido ao seu tamathtrincas nao puderam ser

mensuradas por MEV.

1
QAreal_fadiga = g

(a; + ao) ° (25)
— 2 Z ]

A propagacdo de trinca ductae, quando identificada, possuia valor

muito pequeno e aparente somente no centro do clagwova. Sendo assim, a
mesma foi medida por MEV com ampliacdo de 400x &% pontos diferentes,

nao utilizando a preconizacdo da ASTM E1820. Orvaliizado no estudo foi a

média obtida:

(ap1 + ayy + ay3) (26)
Alyeq = P g P

A figura 22 ilustra esquematicamente as medicGaz aelas.
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—> Propagacdo de trinca

Pré-trinca de fadiga

Entalhe do corpo de prova

Figura 22 — llustracéo da medicéo da pré-trinctadiga e propagacao de trinca.
3.4. Curvas de resisténcia a fratura

Possuindo as dimensdes e relacbes geométricagpm d® prova, medidas
das trincas iniciais e finais (ver 3.3.5), poderseiar o tratamento dos dados das
curvas carga versus deslocamento (CMOD) obtidasntieiros ensaios de
tenacidade a fratura com o fim de se obter as sutearesisténcia a fratura. O
tratamento dos dados foi realizado em planilhar@ieta (Excel) utilizando as
formulacdes da norma ASTM E1820 e os valores callmd encontram-se no
capitulo 4. Os subitens a seguir descrevem o0s Passalizados para a

determinacéo da curva R.

3.4.1. Identificagao das cargas e CMOD das rampas

Para que o calculo ddompliancepudesse ser realizado, inicialmente foram
identificados os valores maximos e minimos de céPdaP2, P3 e P4) para cada
rampa e seus respectivos valores de CMOD (CMOD10O0R] CMO3 e
CMOD4), conforme programado, utilizando o softwé@néginLab. Assim, para
cada rampa, destacaram-se quatro pontos: Pontodlpominimo de carga no
descarregamento inicial da rampa, Ponto 2 o pon&ximo de carga no
carregamento, Ponto 3 o0 minimo de carga no segiesttarregamento e Ponto 4
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o valor maximo de carga no ultimo carregamentesade seguir para a proxima

rampa. A ilustracéo a seguir identifica 0s pontescdtos.

45.‘ Detalhe

40 - ','ll'_l-:," eMOD A4
y . JUMOD 4

Carga (kN)

- T ) /f Fi
1 7 .‘-’J' { -"{.'.MUD 3
25 _| 7 Pl P3 CMOD
20 < i
16 f

10 < /

0,0 0,5 1,0 1,5 2.0
CMOD {mm]

Figura 23 - llustracdo sobre a identificacdo dagasmmaximas e minimas de cada rampa (SILVA,
2018).

3.4.2. Calculo dos valores de compliance

Uma vez identificados as cargas e os CMOD correpares a cada ponto
da rampa, os valores de variagdo de carga e decdegnto foram calculados
conforme indicado pela ASTM E1820:

2
p o P P)+ (P = Py) (28)
2

Onde CMOL) e R, correspondem ao valor de deslocamento da boca da
trinca e a carga no ponto “y” (y variando de 1 ad3pectivamente.
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A flexibilidade elastica do corpo de prova podedenser calculada para
cada rampa i:

1 _( AP ) o (ACMOD) (29)
Cay \ACMOD/y; ~~® AP /g

Sendo G, o valor deCompliance(ver 2.3.1.2).

3.4.3. Determinacao do tamanho de trinca
Para cada rampa i, onde se obteve um valaodglianceC, é possivel
determinar o valor do tamanho da trinca atravésgd#30):

ai)

WS [0,999748 — 3,9504u + 2,9831u? — 3,21408u® + 51,51561u* (30)

—113,031u°]

Ondeu é uma variavel dependente da geometria do corppralea, do

modulo de elasticidade E do material e do valozatepliance dado por:

1 (31)
1/2
+1

<
Il

BW E Cg
S /4

3.4.4. Célculo de J

O valor do parametro J € divido nas componentesiedae plastica e, assim
como foi realizado para determinacdo do tamanhairt, um Unico valor de J é
calculado por rampa.

Joiy = Jaw + Joi (32)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612859/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612859/CA

57

3.4.4.1. J elastico

A parte elastica de J € dependente do fator daesigade de tensdo K,
coeficiente de Poissom e modulo de elasticidade. No estado plano de

deformacdes,«f) € igual a:

K2 (1— v?) (33)
Jeiipy = — 5
Onde K é dado por
_ [PoS (@) (34)
O~ [pws3/2 w

Sendo a fungdo dg;)/W dada ela eq. (35):

f( ()) (35)

[199- (5) (1= 59) (215 - 393 (59) + 27 (3) )|

( ) 1/2
w
214259 (-3

Os valores de;)/W sdo os valores obtidos para cada rampa através|.d
(30).

3.4.4.2. J plastico

O valor de J plastico é determinado pela eq. (3@@pendente dos fatores
geométricosn e y plastico, ligamento remanescente, area plastibaasourva
carga versus CMOD, tamanho da trinca e espessuwargdo de prova.

i Ay — Aprcie 36
Jpiy = I]pl @-n t (npl(l D)( 20 el D)l Il (39)

Ay — Agi-1)
= Ypi@-1) T
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Os fatoresnp e yp, dependentes d&;.1)/W, sdo dados pelas expressdes a
seguir para o caso da utilizacdo do CMOD na medigdarea plastica:

o = 3,667 = 2199 (<2) 1 0,437 (%)2 (37)
Yo = 0,131 +2,131 (“£2) — 1,465 (ag;n)z (38)
A area plastica fy pode ser calculada a partir da eq. (39):
Apt = Apyi-1) + [P(i) * P(i_l)][gpl(i) _ vpl(i—l)] (39)
Onde v € a parte plastica do CMOD, igual a
vory = Yy~ (PoyCo) (40)

3.4.5. Curva R

Calculando o valor total de J, eq. (32), e a rasgmewvariacdo da extensao
da trincaAa em cada rampa dada pela eq. (41), curvas deémsstpuderam ser

levantadas e serdo apresentadas na secao a seguir.

Aa(i) = a(i) - a(o) (41)
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4. Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultadososbtids ensaios e
metodologias descritos no capitulo anterior.

4.1. Propriedades mecanicas de tracao

A figura 24 apresenta as curvas TensésusDeformacao de engenharia
obtidas para os trés corpos de prova de tracdocdoDAN 42CrMo4. Os

resultados dos ensaios de tracdo encontram-séeia &

—TR1
1000 - —1TR2

_ — TR 4
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800
700
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300

200

100

o+ 7T 77T T T
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Figura 24 - Curvas Tenséo versus Deformacéo d®#g¢ael2CrMo4.
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Tabela 6 - Propriedades mecénicas de tracdo dDlatd2CrMo4.

Identificac&o dos D¢ Ly OLE LRM | Alongamento | Reducéo de
corpos de prova | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) (%) Area (%)
TR_1 4,15 | 34,90 703,87 880,20 16,33 47,84
TR_2 3,90 | 34,50 685,64 855,40 15,00 42,25
TR_3 4,30 | 34,40 676,53 850,08 14,67 51,36
Valor médio 4,12 | 34,60 688,68 861,89 15,33 141,45
Desvio padrao 0,16 0,22 11,3y 13,13 0,72 3,7%

Conforme citado anteriormente, os valores de lim@escoamento e limite
de resisténcia mecanica utilizados nos céalculosesptentes foram as meédias
obtidas:c e = 689 MPa e LRM = 862 MPa.

Os valores adotados para médulo de elasticidadmefciente de Poisson
foram os comumente encontrados na literatura gars em geral, 207 GPa e 0,3,
respectivamente (CALLISTER, 2013).

4.2. Medidas dos comprimentos de trincas

Conforme indicado em 3.3.6, ap0s 0s ensaios deititke, os valores reais
obtidos das trincas de fadiga e da propagacaoetstéurinca foram medidos em
microscépio. Ndo se observou propagacao de trinczorpo de prova SE(B)_4.
As imagens encontram-se a seguir. No canto suhreito de cada imagem tem-

se os valores médios dos comprimentos, conform@Bgjje eq. (26).
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: 3,491 mm

SEI

Figura 25 - Medigdo do tamanho médio de trincaadiggh do corpo de prova SE(B) 1 (Realizada
por MEV).

SEI

Figura 26 - Medida da propagacdo estavel de trlacaorpo de prova SE(B) 1 (Realizada por
MEV).
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Figura 27 - Medicdo do tamanho médio de trincaadiéggh do corpo de prova SE(B) 2 (Realizada
por MEV).

Figura 28 - Medida da propagacao estavel de trltcaorpo de prova SE(B) 2 (Realizada por
MEV).
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3,543 mm

SEI

Figura 29 - Medigdo do tamanho médio de trincaadiggh do corpo de prova SE(B) 3 (Realizada
por MEV).

% /nﬁ_‘,/ 0,122 mm

SEI' 30KV

Figura 30 - Medida da propagacédo estavel de trlacaorpo de prova SE(B)_ 3 (Realizada por
MEV).
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o 2,975 mm

]‘

Figura 31 - Medicdo do tamanho médio de trincaadiéggh do corpo de prova SE(B) 4 (Realizada

por MEV).
o 4,512 mm
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Figura 32 - Medigdo do tamanho médio de trincaadiggh do corpo de prova SE(B) 5 (Realizada
por microscopia optica).
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Fe il

SEl  30kV

Figura 33 - Medida da propagacédo estavel de trlacaorpo de prova SE(B) 5 (Realizada por
MEV).
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Figura 34 - Medigdo do tamanho médio de trincaadiggh do corpo de prova SE(B) 6 (Realizada
por microscopia optica).
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Figura 35 - Medida da propagacao estavel de trltcaorpo de prova SE(B) 6 (Realizada por
MEV).

A tabela 7 retne as informac6es das medicgdes:

Tabela 7 - Dados das medicdes das pré-trincasdigafatamanho inicial das trincas e valores
médios da propagacéo estével de trinca.

SE(B)_1 3,491 | 10,491 0,525 0,092
SE(B)_2 3,709 | 10,709 0,535 0,094
SE(B)_3 3,543 | 13,043 0522 0,122
SE(B)_4 2075 | 12475 0499 2onowe

propagacao estave
SE(B) 5 4512 | 16,512 0,550 0,255
SE(B)_6 3,360 | 15360 0,512 0,300
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Verifica-se que as dimensdes da pré-trinca de #dadigrapassaram os
tamanhos pré-determinados no item 3.3.2 (tabel&@®)entanto, os valores de
areal o(tamanho de trinca real iniCidleal_fadigat 8entaing N80 excederam o valor de
qualificacdo exigido (entre 0,45W e 0,7W) para que&nsaio se mantivesse

valido.

4.3. Registros Carga versus CMOD

Nas figuras 36 a 39 encontram-se 0s registros dgaiaes de tenacidade a
fratura, carga versus abertura da boca do ent@NEOD), referentes aos corpos
de prova SE(B)_1, SE(B)_2, SE(B)_3 e SE(B) 4.

—— BEE)

Detalhe “A”

Carga (kN)
o
|

0 ¥ I ; I ' T T T v T T T T
0,00 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

CMOD (mm)

Figura 36 - Curva carga versus CMOD do corpo dep&E(B) 1.
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Figura 37 - Curva carga versus CMOD do corpo depRE(B) 2.
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Figura 38 - Curva carga versus CMOD do corpo depBE(B) 3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612859/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612859/CA

69

SE(B)_4
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Figura 39 - Curva carga versus CMOD do corpo depRE(B) 4.

Pode-se observar que, para os corpos de prova der rdamenséao (i.e.
SE(B)_1, SE(B)_2, SE(B)_3 e SE(B)_4), os registtos ensaios apresentaram
variagao significativa:

- Para alcancar os valores de carga maxima / mipm&gprogramada no
software Unloading Compliance Methyddocorreram diversos carregamentos /
descarregamentos “parciais” nao previstos (velluetd” na figura 36);

- Visualmente pode-se notar que 0s niveis de degmanento ndo estao
uniformes;

- Todos esses corpos de prova fraturaram durarmgesaio, atingindo as
cargas maximas listadas na tabela 8.

Essas variacdes foram associadas a rigidez da n@quija capacidade é de
100 kN e a precisdo em torno de 2 kN. Para esspssde prova menores, uma
variacdo de carga como essa € muito important® gise 0s mesmos suportam
cargas maximas em torno de 10 kN — 13 kN. Destaeireg as curvas carga
versus CMOD obtidas para esses espécimes ndo posauéorma tipica

encontrada na literatura (ver figura 19).
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Observando especialmente a curva carga versus COE&rpo de prova
SE(B)_4, verifica-se que o nivel de carga alcangoase 2x o valor deg logo

no inicio do ensaio, possibilitando apenas a anéfectografica do mesmo.

Tabela 8 - Carga maxima de obtida no ensaio decitade a fratura dos corpos de prova
SE(B)_1, SE(B)_2, SE(B)_3 e SE(B)_4.

Identificacdo dos | Carga maxima Carga maxima
corpos de prova (kN) em funcdo de Ruax
SE(B) 1 10,83 2,25 (R
SE(B)_2 10,12 2,10 (R
SE(B)_3 13,54 2,22 (B
SE(B)_4 11,08 1,81 (R

A seguir encontram-se 0s registos do ensaio deitEte a fratura para 0s
corpos de prova SE(B)_5 e SE(B)_6. A quantidadeedestros obtidos no ensaio
do corpo de prova SE(B)_6 foi maior do que no SEjB)a tentativa de obter
mais dados para a curva de resisténcia a fratara. 3ses corpos de prova, nao
foram observados desvios de carga importantes amsnapresentados para 0s
corpos de prova menores. E valido lembrar queaadtita entre os dois ensaios
encontra-se na taxa de descarregamento (tabelarfy tentativa de obter melhor

controle de carga na maquina de ensaio.
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Figura 40 - Curva carga versus CMOD do corpo depRE(B) 5.
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Figura 41 - Curva carga versus CMOD do corpo depBE(B) 6.
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4 .4. Curvas de resisténcia a fratura

4.4.1. Determinagao de J e Aa experimentais

Para cada registro de ensaio, foram identificadgosomtos apresentados no
item 3.4.1 e, utilizando as eq. (27) e eq. (28)yalsres incrementais de CMOD
(ACMOD) e carga foram determinados. E importantealeEgsque, para esses
calculos, foram utilizados todos os carregamentodegcarregamentos que
ocorreram durante o ensaio. Isso inclui os carregéms que nao foram previstos
no momento da programacdo da maquina de ensaioogac®rpos de prova
SE(B) 1, SE(B) 2 e SE(B) 3. Em seguida, obtiverames valores de
compliance para cada rampa i, utilizando a eq. (29). Com a @),
determinaram-se os tamanhos de trinca. Os val@ekplderam ser calculados
utilizando as equacdes apresentadas em 3.4.4.

Os valores obtidos encontram-se nas tabelas 9larfiBrando que os dados
do corpo de prova SE(B) 4 foram descartados. Aneof®R” indica o nimero da

rampa a qual os calculos foram realizados.
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SE(B)_1
R ACMOD AP Cap ay/W a) Jel(i)2 Jpl(i)2 NI) , Aag) Ajjinc
(mm) (N) (mm/N) (mm) | (kJ/m?) | (kJ/m?) | (kJ/m?) | (mm) (mm)

1| 0,05655 | 2475,9% 2,284E-05| 0,537 10,9862 0,0 0,0( 0,00 0,495@:49517
2 | 0,04986 | 2190,302,276E-05| 0,5493 10,9862 23,24 0,0 23,24  0,4950,00000
3| 0,05663 | 2478,952,284E-05| 0,548 10,9751 21,75 0,0 21,15 0,484091102
4| 0,06162 | 2704,66 2,278E-05| 0,5494 10,9872 26,08 0,0 26,08 0,496091201
5| 0,07538 | 3308,832,278E-05| 0,5489 10,9780 22,46 0,0 22,46  0,4860700918
6 | 0,05243 | 2297,282,282E-05| 0,5489 10,9778 29,23 0,0 29,23  0,436080021
7 | 0,02415 | 1070,38 2,256E-05| 0,5492 10,9837 19,90 0,0 19,90 0,492800590
8| 0,03691 | 1637,652,254E-05| 0,5474 10,9449 22,50 0,0 22,50 0,4%3003877
9 | 0,04312 | 1904,64 2,264E-05| 0,547Q 10,9407 24,30 0,0 24,30 0,449690421
10| 0,04462 | 1953,24 2,284E-05| 0,5478 10,9564 26,65 0,0 26,65 0,4653401575
11| 0,04117 | 1797,00 2,291E-05| 0,5493 10,986[/ 26,54 0,0 26,%4  0,495043031
12| 0,05275 | 2284,48 2,309E-05| 0,5498 10,9970 29,16 0,0 29,16  0,505091025
13| 0,04630 | 2029,7% 2,281E-05| 0,5517 11,0236 33,84 51 38,94 0,5328692666
14| 0,04191 | 1827,4% 2,293E-05| 0,5491 10,9821 34,23 6,2¢ 40,49  0,4910304152
15| 0,03463 | 1507,80 2,297E-05| 0,550Q 11,0004 28,89 16,00 44,89  0,509281830
16| 0,04368 | 1905,06 2,293E-05| 0,5503 11,0054 24,33 15,80 40,13  0,514220499
17| 0,04389 | 1915,54 2,291E-05| 0,550Q 10,9993 28,81 15,93 4474 0,5082%0614
18| 0,04032 | 1764,2% 2,285E-05| 0,5498 10,9969 31,97 15,87 47,84  0,505090236
19| 0,05368 | 2347,44 2,287E-05| 0,5494 10,9886 26,02 16,09 42,11 0,49768€0835
20| 0,04712 | 2008,14 2,346E-05| 0,5495 10,9906 29,84 15,96 45,80  0,499800202
21| 0,04718 | 2046,50 2,305E-05| 0,5539 11,0778 37,55 14,58 52,13  0,586808720
22| 0,05541 | 2424,58 2,285E-05| 0,5509 11,0179 30,80 16,19 46,99  0,526895991
23| 0,04485 | 1949,5] 2,301E-05| 0,5494 10,9885 33,83 16,57 50,39 0,497802938
24| 0,05504 | 2381,78 2,311E-05| 0,550 11,0111 29,14 16,11 45,25  0,520002263
25| 0,04025 | 1535,57 2,621E-05| 0,5513 11,0268 34,15 15,92 50,07 0,585301518
26| 0,08139 | 3523,64 2,310E-05| 0,5724 11,4482 26,37 9,0¢ 3543 0,9570,42186
27| 0,03982 | 1729,5% 2,302E-05| 0,5514 11,0248 34,19 16,58 50,77 0,583@:42340
28| 0,04217 | 1818,34 2,319E-05| 0,550 11,0133 29,78 16,90 46,68  0,522091148
29| 0,04004 | 1712,84 2,337E-05| 0,5519 11,0385 36,40 16,45 52,85 0,547M62517
30| 0,04718 | 2057,51 2,293E-05| 0,5532 11,0650 32,09 17,25 49,35  0,5739D2651
31| 0,03481 | 1513,5% 2,300E-05| 0,550Q 10,9996 35,98 18,43 54,41 0,50864€6533
32| 0,04733 | 2005,1? 2,360E-05| 0,550 11,0096 37,91 19,33 57,25 0,518BP0998
33| 0,05567 | 2360,64 2,358E-05| 0,5549 11,0983 34,36 25,19 59,54  0,6071298867
34| 0,05620 | 2412,32 2,330E-05| 0,5547 11,0948 40,26 27,86 68,11  0,603840345
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Tabela 10 — Valores de JAa obtidos para o corpo de prova SE(B)_2
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SE(B)_2
R ACMOD AP C By a) Jel(i)2 Jpl(i)2 NI) . Aag) AQjjinc
(mm) (N) (mm/N) (mm) | (kJ/Im9) | (kJ/m9) | (kJ/m“) | (mm) (mm)

1| 0,06238| 2662,89 2,343E-09,5536| 11,0725 12,44 1,29 13,73 0,36853,36354
2| 0,05520| 2366,72 2,332E-09,5529| 11,0574 16,16 1,47 17,64 0,34840,01514
3| 0,05402| 2352,43 2,296E-09,5502| 11,0046 17,90 2,91 20,81 0,29558,05285
4| 0,04926| 2179,46 2,260E-0®,5475| 10,9504 18,32 4,43 22,76 0,24140,05413
5| 0,06599| 2866,80 2,302E-0®,5507| 11,0130 23,83 3,53 27,36 0,30404,06262
6 | 0,05041| 2231,39 2,259E-09,5475| 10,9492 23,30 4,87 28,16 0,24016,06388
7 | 0,05230| 2304,89 2,269E-09,5482| 10,9638 18,25 6,48 24,73 0,25485,01469
8 | 0,05966| 2743,86 2,174E-09,5409| 10,8180 19,05 8,95 28,0( 0,10898,14590
9| 0,07550| 3293,94 2,292E-09,5499| 10,9983 24,20 6,66 30,86 0,28932,18037
10| 0,05487 | 2342,5% 2,342E-090,5536| 11,0719 33,77 24,51 58,24  0,36287,07354
11| 0,06084 | 2626,49 2,316E-090,5517| 11,0344 24,22 25,44 49,64 0,32b54Q,03744
12| 0,07798 | 3364,62 2,318E-090,5518| 11,0363 24,77 24,81 49,58 0,32y 2500183
13| 0,07385| 3187,10 2,317E-090,5518| 11,0353 24,01 24,68 48,7 0,32630,00095
14| 0,06470 | 2809,91 2,303E-090,5507| 11,0141 24,03 25,14 49,17  0,30506,02124
15| 0,06970 | 3034,60 2,297E-090,5503| 11,0056 24,99 25,31 50,3 0,29660,00846
16| 0,08814 | 3671,06 2,401E-090,5578| 11,155 33,54 24,33 57,87 0,4465214993
17| 0,09782 | 4189,50 2,335E-090,5531| 11,0612 27,78 26,22 54,0 0,35223,09429
18| 0,06810 | 2942,44 2,314E-090,5516| 11,0313 25,08 26,99 52,07 0,32250,02973
19| 0,07505 | 3242,60 2,315E-090,5516| 11,0316 32,53 27,22 59,7¢ 0,3226200014
20| 0,05181 | 2305,68 2,247E-0%0,5465| 10,9309 26,75 30,16 56,91 0,22{86,10078
21| 0,06746 | 2929,68 2,303E-0%0,5507| 11,0142 27,13 28,78 55,91 0,30517,08331
22| 0,07847 | 3370,9% 2,328E-0%0,5526| 11,0511 27,63 28,10 55,73 0,3421203697
23| 0,07101| 3066,81 2,315E-0%0,5516| 11,0328 29,17 28,67 57,84  0,32870,01837
24| 0,07394 | 1697,23 4,356E-0%0,6510( 13,0204 56,44 -0,59 55,85 2,31145,98768
25| 0,08567 | 3711,82 2,308E-0%0,5511| 11,0221 30,79 68,75 99,54  0,31813,99832
26| 0,06042 | 2603,20 2,321E-0%0,5521| 11,0412 20,98 68,63 89,6 0,332153,01903
27| 0,07340 | 3170,3§ 2,315E-0%0,5516| 11,0326 21,78 69,12 90,9 0,3236@,00851
28| 0,08451 | 3658,87 2,310E-Q%0,5512| 11,0244 31,41 69,58 100,98 0,3154@,00822
29| 0,07080 | 3043,53 2,326E-0%0,5524| 11,048 28,68 69,34 98,02  0,3399802417
30| 0,08116 | 3409,69 2,380E-0%0,5563| 11,1263 32,60 68,99 101,599 0,4173U07775
31| 0,09097 | 3915,04 2,323E-09,5522| 11,0448 29,97 74,24 104,21 0,33578,08156
32| 0,07185| 3088,66 2,326E-090,5524| 11,0486 28,26 74,32 102,58 0,33PEN00382
33| 0,07190 | 3095,5% 2,323E-090,5522| 11,0436 33,85 74,80 108,65 0,33463,00497
34| 0,07182 | 3081,22 2,331E-09,5528| 11,0554 32,00 92,17 124,17  0,34p3%01174
35| 0,04070 | 2327,73 1,748E-09,5026| 10,0513 23,72 110,49 134’210,65771 -1,00408
36| 0,02786 | 1252,96¢ 2,223E-09,5447| 10,8942 25,86 98,97 124,83 0,1852284293
37| 0,03605 | 1595,8% 2,259E-090,5474| 10,9485 22,88 97,55 120,42 0,23P4B05425
38| 0,04304 | 1889,14 2,278E-09,5489| 10,9780 21,37 96,95 118,27 0,2689¥,02950
39| 0,04632 | 2028,31 2,283E-09,5493| 10,9857 25,34 96,86 122,20 0,2756500769
40| 0,04933 | 2155,59 2,288E-09,5496| 10,9928 22,70 96,75 119,45 0,2838200716
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|41‘ 0,04956| 2118,55+ 2,339E-450,5534| 11,0675} 27,74

94,99(

122,7‘5 0,35F&07463 |

Tabela 11 — Valores de A& obtidos para o corpo de prova SE(B)_3

SE(B)_3
R ACMOD AP Cp a/W ai) Jel(i)2 Jpl(i)2 Ji , Ady Adinc
(mm) (N) (mm/N) (mm) (kI/Im?) | (kI/Im?) | (kI/Im9) | (mm) (mm)

1| 0,03583 | 1708,86 2,096E-09,5346| 13,3649 21,79 0,00 21,79 0,32189 0,32189
2| 0,04602 | 2077,99 2,214E-09,5440| 13,6009 25,19 0,00 25,19 0,55790 0,23601
3| 0,05667 | 2649,89 2,139E-09,5380| 13,451Q 23,82 0,00 23,82 0,40801 -0,14989
4| 0,06144 | 289544 2,122E-09,5367| 13,4173 27,62 0,00 27,62 0,37431 -0,03371
5| 0,02376 | 1111,71 2,137E-09,5379| 13,4474 27,62 6,25 33,86 0,40442 0,03011
6 | 0,08244 | 3768,12 2,188E-(09,5420| 13,5488 25,60 4,51 30,11 0,50383 0,10141
7| 0,03777 1715,39 2,202E-09,5430| 13,5759 23,62 4,23 27,85 0,53293 0,02710
8| 0,06632 | 3034,26 2,186E-09,5418| 13,5449 32,06 13,34 4540 0,50192 -0,03101
9| 0,04569 | 2070,98 2,206E-09,5434| 13,5845 33,73 12,81 46,94 0,54154 0,03961
10| 0,05800 | 2630,60 2,205E-050,5433| 13,5823 33,57 12,79 46,36 0,53931 -0,00223
11| 0,05952 | 2685,74 2,216E-030,5442| 13,6039 37,24 12,31 49,99 0,56087 0,02156
12| 0,05348 | 2638,21 2,027E-00,5287| 13,2183 30,42 18,54 49,0 0,17%30 -0,38557
13| 0,05184 | 233549 2,219E-050,5444| 13,6107 41,97 12,67 54,64 0,56772 0,39242
14| 0,07486 | 3380,99 2,214E-030,5440| 13,6002 38,72 17,33 56,05 0,55716 -0,01056
15| 0,05558 | 2490,49 2,231E-030,5454| 13,6339 44,40 17,42 61,82 0,59084 0,03367
16| 0,03501 | 1581,51 2,214E-030,5440| 13,5994 34,35 35,2¢ 69,63 0,55656 -0,03428
17| 0,05196 | 2326,29 2,234E-050,5455| 13,6379 41,75 34,7 76,45 0,59493 0,03837
18| 0,03738 | 1692,4Q0 2,208E-030,5436| 13,5893 32,16 35,29 67,46 0,54628 -0,04865
19| 0,04786 | 2183,49 2,192E-030,5423| 13,5564 38,18 35,57 73,75 0,51363 -0,03265
20| 0,06472 | 2892,5) 2,238E-050,5458| 13,6453 40,96 33,44 74,40 0,60234 0,08871
21| 0,04935 | 2200,80 2,242E-(0950,5462| 13,6542 34,79 33,57 68,36 0,61120 0,00885
22| 0,05201 | 2317,4Y 2,244E-050,5463| 13,6583 39,23 33,3¢ 72,60 0,61%34 0,00415
23| 0,04092 1845,32 2,218E-(020,5443| 13,6069 36,96 34,15% 71,11 0,56391 -0,05143
24| 0,06271 | 2797,584 2,241E-050,5461| 13,6528 37,07 33,51 70,898 0,60984 0,04593
25| 0,07268 | 3235,77 2,246E-050,5465| 13,6615 46,76 33,69 80,46 0,61853 0,00869
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Tabela 12 — Valores de XA obtidos para o corpo de prova SE(B)_5

SE(B)_5
R ACMOD AP Cap ag/W a) Jel(i)2 Jpl(i)2 Ji . Aag) AQjjinc
(mm) (N) (mm/N) (mm) | (kJ/m?) | (kI/Im?) | (kI/m?) | (mm) (mm)
1| 0,06416| 3936,88 1,630E-05| 0,560816,8245 38,11 0,70 38,81 0,31252 0,31252
2] 0,06258| 3937,951,589E-05| 0,556616,6976| 36,76 2,91 39,67 0,1855%6-0,12696
3| 0,05815| 3666,57 1,586E-05| 0,556216,6867| 32,83 2,93 35,76 0,17473-0,01083
4| 0,05427| 3362,18 1,614E-05| 0,559216,7759 33,91 2,34 36,24 0,26387 0,08915
5| 0,06496| 4073,74 1,595E-05| 0,557216,7146] 34,89 3,05 37,94 0,20260-0,06128
6| 0,06537| 4034,311,620E-05| 0,559916,7957 37,19 2,57 39,77 0,28366 0,08107
7] 0,06212| 3811,181,630E-05| 0,560916,8255] 35,89 2,79 38,68 0,313%4 0,02988
8| 0,07262| 4483,5Y 1,620E-05| 0,559816,7936] 38,30 3,68 41,98 0,28161-0,03194
9] 0,06524| 3977,341,640E-05| 0,561916,8570] 39,34 2,72 42,07 0,34499 0,06338
10| 0,06348| 3868,311,641E-05| 0,562016,8594| 39,57 3,73 43,31 0,34740 0,00242
11| 0,06183| 3767,151,641E-05| 0,562016,8603| 41,34 6,53 47,87 0,34831 0,00091
12| 0,06001| 3638,29 1,650E-05| 0,562816,8852| 40,86 6,55 47,41 0,37319 0,02488
13| 0,07136| 4322,161,651E-05| 0,563016,8900] 45,07 6,37 51,44 0,37795 0,00476
14] 0,06554| 4001,51 1,638E-05| 0,561716,8498| 43,63 7,58 51,20 0,33783-0,04012
15| 0,07550| 4555,8Y 1,657E-05| 0,563616,9083| 45,56 7,08 52,63 0,39630 0,05847
16| 0,08400| 5199,691,615E-05| 0,559816,7800| 46,56 10,98| 57,54 0,26798-0,12832
17| 0,08431| 5084,26 1,658E-05| 0,563716,9118| 49,13 10,28 | 59,41 0,39975 0,13177
18| 0,06916| 4218,66 1,639E-05| 0,561816,8539| 48,40 12,39| 60,79 0,34192-0,05783
19| 0,06642| 4124,251,610E-05| 0,558816,7643| 46,74 13,95| 60,69 0,25226-0,08966
20| 0,06605| 4072,84 1,622E-05| 0,560016,7998 47,81 13,69| 61,51 0,28783 0,03557|
21| 0,06742| 4113,26 1,639E-05| 0,561816,8535 49,26 | 20,89| 70,15 0,34147 0,05364
22| 0,06292| 3883,51 1,620E-05| 0,559816,7952| 49,51 | 21,36| 70,87 0,28323-0,05824
23| 0,05952| 3650,89 1,630E-05| 0,560916,8260, 51,91 | 21,60| 7351 0,31399 0,03076)
24| 0,05884| 3603,78 1,633E-05| 0,561116,8337| 53,34 | 21,85| 75,19 0,32169 0,00770,
25| 0,05518| 3386,14 1,629E-05| 0,560816,8238] 49,89 | 23,22 73,12 0,31175-0,00993
26| 0,06389| 3896,39 1,640E-05| 0,561916,8556| 54,90 | 28,24| 83,14 0,343%8 0,03183
27| 0,05955| 3653,41 1,630E-05| 0,560916,8256] 57,04 | 29,80 86,83 0,313%9-0,02999
28| 0,07148| 4385,72 1,630E-05| 0,560816,8251| 57,72 30,65| 88,37 0,31309-0,00050
29| 0,06637| 4014,62 1,653E-05| 0,563216,8962| 59,26 | 30,93| 90,19 0,38421 0,07111]
30| 0,06775| 4109,79 1,648E-05| 0,562716,8821] 57,11 | 33,81 90,92 0,37006-0,01415
31| 0,07087| 4291,29 1,651E-05| 0,563016,8908 60,04 | 35,12 95,16 0,37884 0,00878
32| 0,06579| 3976,35 1,654E-05| 0,563816,9001| 62,82 | 40,42| 103,23 0,38807 0,00922
33| 0,06511| 3942,88 1,651E-05| 0,563016,8904| 63,57 | 49,90| 113,47 0,37842-0,00964
34| 0,06052| 3675,12 1,647E-05| 0,562616,8770| 64,44 | 58,69| 123,14 0,36505-0,01338
35| 0,07847| 4509,11 1,740E-05| 0,571717,1523| 66,92 58,38 | 125,3( 0,64025 0,27521
36| 0,06998| 3953,581,770E-05| 0,574617,2365 73,86 | 71,13| 144,9% 0,724%2 0,08426
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Tabela 13 — Valores de A& obtidos para o corpo de prova SE(B)_6

SE(B) 6
R | ACMOD [ AP Co) agW | 20 Jelp | Jplo | Jo | Aay Adgjinc
(mm) (N) (mm/N) (mm) | (kJ/m?) | (kI/Im?) | (kI/m?) | (mm) (mm)

1| 0,07060| 5731,541,232E-05| 0,5124153725/ 24,45 | 0,00 | 24,45 0,01258 0,0125
2 | 0,07347| 5957,501,233E-05| 0,512615,3794| 2583 | 0,00 | 25,83 0,0194p 0,00691
3| 0,06777| 5547,6D1,222E-05| 0,510915,3284) 27,79 | 3,57 | 31,36/ -0,03159-0,05103
4 | 0,06854| 5592,841,225E-05| 0,511515,3453 28,06 | 4,17 | 32,23 -0,014710,01688
5 | 0,06993| 5732,001,220E-05| 0,510715,3213| 27,74 | 5,77 | 33,51 -0,03873-0,02402
6 | 0,06164| 5092,0f 1,210E-05| 0,509815,2798| 28,98 | 8,98 | 37,97| -0,08025-0,04152
7 | 0,06563| 5421,561,211E-05| 0,509815,2803| 29,76 | 10,03 39,79 -0,079700,00054
8 | 0,06814| 5481,171,243E-05| 0,514115,4217| 32,10 | 9,74 | 41,84 0,06174 0,14145
9 | 0,07238| 5770,6/1,254E-05| 0,515615,4693| 31,87 | 10,19| 42,07 0,10931 0.04757
10| 0,06851| 5516,90 1,242E-05| 0,513915,4162 31,71 | 11,96 43,67 0,05616°0.05315
11| 0,06940| 5586,62 1,242E-05| 0,513915,4183 32,65 | 1567 4833 0,05826 0,00211
12| 0,07340| 5940,46 1,236E-05| 0,513015,3893 33,74 | 16,68| 50,42 0,029300,02897
13| 0,06975| 5705,61 1,223E-05| 0,511115,3326 32,51 | 1945| 51,95 -0,02738-0,05668
14| 0,06898| 5557,91 1,241E-05| 0,513815,4132 34,88 | 19,93| 54,81 0,05324 0,08063
15| 0,07409| 5974,14 1,240E-05| 0,513615,4093| 33,77 | 21,47| 55,25 0,04934-0,00391
16| 0,06835| 5449,20 1,254E-05| 0,515615,4692 3551 | 2560| 61,11 0,10925 0,05991
17| 0,07514| 6051,34 1,242E-05| 0,513815,4153 37,27 | 27,45| 64,72 0,05534-0,05391
18| 0,07519| 6040,09 1,245E-05| 0,514815,4287| 38,56 | 30,00| 68,56 0,06875 0,01341
19| 0,08258| 6677,011,237E-05| 0,513115,3945 38,14 | 31,74| 69,87 0,03448-0,03427
20| 0,07082| 5684,02 1,246E-05| 0,514515,4336/ 36,91 | 32,51| 69,42 0,07363 0,03916
21| 0,07122| 5778,21 1,232E-05| 0,512515,3759| 42,38 | 38,27| 80,65 0,015940,05770
22| 0,06846 | 5597,781,223E-05| 0,511215,3348 40,93 | 41,61| 8254 -0,02516°0,04110
23| 0,08903| 7234,231,231E-05| 0,512815,3682| 39,49 | 41,58 81,07 0,0082p 0,03339
24| 0,08898| 7210,79 1,234E-05| 0,512815,3825| 38,13 | 41,46| 79,59 0,02254 0,01432
25| 0,07906| 6402,70 1,235E-05| 0,512915,3857| 39,78 | 42,27| 82,05 0,02567 0,00313
26| 0,09635| 7804,451,235E-05| 0,512815,3850| 42,09 | 42,12| 84,21 0,024960,00071
27| 0,08459| 6863,051,233E-05| 0,512515,3762] 39,24 | 43,08| 82,32 0,016200,00876
28| 0,07352| 5963,27 1,233E-05| 0,512615,3779| 39,77 | 43,37| 83,14 0,0178g 0,00168
29| 0,08087 | 6554,741,234E-05| 0,512715,3813| 41,62 | 49,66| 91,28 0,02133 0,00345
30| 0,08672| 7083,33 1,224E-05| 0,511415,3406| 41,62 | 50,15| 91,77| -0,01939-0,04072
31| 0,08926| 7227,04 1,235E-05| 0,512915,3869 46,43 | 24,27| 70,70 0,02686 0,04625
32| 0,07744| 6136,281,262E-05| 0,516715,5016 45,20 | 24,38| 69,57 0,14164 0,11478
33| 0,09270| 7296,28 1,270E-05| 0,517915,5371| 42,50 | 24,82| 67,32 0,17706 0,03542
34| 0,08512| 6688,981,272E-05| 0,518215,5455/ 48,09 | 2540| 73,49 0,18550 0,00844
35| 0,07782| 6091,551,278E-05| 0,518915,5666| 47,56 | 26,16| 73,72| 0,206509 0,02108
36| 0,09211| 7173,60 1,284E-05| 0,519815,5931| 46,63 | 29,42| 76,05 0,23308 0,02649
37| 0,11068| 8606,65 1,286E-05| 0,520015,6013] 51,06 | 30,96| 82,02| 0,24134 0,00826
38| 0,09486| 7391,151,283E-05| 0,519715,5907| 49,73 | 32,51| 82,24 0,23073-0,01062
39| 0,08373| 6546,981,279E-05| 0,519115,5725| 47,63 | 33,78| 81,41 0,21246°0,01827
40| 0,08282| 6511,56 1,272E-05| 0,518115,5431| 48,04 | 3552| 83,56 0,18310-0,02936
41| 0,08710| 6804,98 1,280E-05| 0,519215,5764 49,16 | 37,55| 86,71| 0,21635 0,03325
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42| 0,08597 | 6661,07 1,291E-05| 0,520715,6203 52,55 | 37,53| 90,08 0,26031 0,04396

43| 0,09320| 7310,011,275E-05| 0,518515,5558 51,47 | 40,44| 91,91 0,19585-0,06446

44| 0,09104| 7020,79 1,297E-05| 0,521515,6451 52,78 | 42,72| 9550 0,28514 0,08929

45| 0,08988| 6931,59 1,297E-05| 0,521515,6453 55,40 | 46,87| 102,27 0,28533 0,00020

46| 0,09551| 7364,461,297E-05| 0,521515,6458 57,41 | 61,26| 118,66 0,28584 0,00051

47| 0,09995| 7730,85 1,293E-05| 0,521015,6297| 55,20 | 64,11| 119,31 0,269670,01617

48| 0,09411| 7364,99 1,278E-05| 0,518915,5678 56,45 | 68,47 | 124,93 0,20779-0.06188

49| 0,08813| 6925,651,273E-05| 0,518215,5457| 57,62 | 70,41| 128,02 0,18569-0.02210

50| 0,09527| 7440,07 1,280E-05| 0,519815,5786] 59,08 | 73,37| 132,45 0,21857 0.03288

51| 0,09582| 7254,92 1,321E-05| 0,524715,7420 65,66 | 90,22| 155,88 0,38199 0.16342

Analisando os resultados obtidos, observa-se iraptatvariacdo do valor
de compliancenos corpos de prova ensaiados, principalmentenmessres. Em
véarias situacdes, complianceda rampa (i-1) atingiu um valor maior do que na
rampa seguinte. Idealmente, os valoresatapliancedeveriam crescer a medida
gue o0 ensaio ocorresse, indicando um aumento xibifiéade elastica do corpo
de prova. Como visto no item 3.4.2, os valoresatepliancedependem do valor
de carga e deslocamento da boca da trinca, expamrgtande influéncia que o
controle de aquisicdo de dados exerce nesse tipendaio. As diferentes
variacbes de carga que ocorreram durante os testatecessidade de conversao
de medidas de deformacdo para deslocamento dadboiranca sao dois fatores
gue podem ter influenciado negativamente na obtedg4 resultados.

Em consequéncia da variagdo dompliance em algumas rampas
obtiveram-se valores d®.1)/W inferiores &a»/W, 0 que ndo condiz fisicamente.
A medida que o corpo de prova esta sendo carregadoerementos de carga
maiores, 0 ligamento remanescente passa a serd@fela duas maneiras:
permanecendo do mesmo tamanho, indicando que né&e poopagacédo ductil de
trinca e o valor dea;/W € conservado, ou entdo sera reduzido, indicando
propagacao ductil de trinca e aumentando o valagdé/. Uma vez o ligamento
remanescente reduzido, a sua dimensdao referenter@mentoa;/W anterior é
irreversivel, inviabilizando a ideia de se ter agiW menor que @)/W. Este fato
resulta em alguns valores negativos de propagagidridca Aagnc, que
representa o valor de propagacao a cada ‘rampailoDnegativo de propagacéo
estavel de trinca tem sido reportado na literatudiz-se ocorrer por fatores de

friccdo, instrumentacgdo utilizada nos ensaiosaldésgamento do corpo de prova
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com a célula de carga e/ou talvez pelo efeitodidic comportamento do material
diante ao embotamento na ponta da trinca. (SILV@&182 (UNDERWOOD,
1994) (VOSSet al, 1985).

Ainda com relacdo aos valores ctempliance pode-se observar na tabela
14 e figura 42 que os valores médios obtidos deeress medida que a geometria
do espécime aumenta, indicando a maior rigidez @wpos de prova mais

robustos.

Tabela 14 - Valores médios de compliance por ensaio

Identificagdo dos| Cmédio
corpos de prova (mm/N)
SE(B)_1 2,307E-05
SE(B)_2 2,342E-05
SE(B)_3 2,195E-05
o
SE(B)_5 1,639E-05
SE(B)_6 1,253E-05
= médio
0,000024 -
4 [ | u
0,000022 - -
0,000020 -
o 0,000018
3 |
O 0,000016 "
0,000014 -
i |
0,000012 -
0,000010 —

SE(B) 1 SE(B). 2 SE(B)._3 ' SE(II3)_4 ' SE(B)_5 ' SE(B)_6 '
Identificacdo do corpo de prova

Figura 42 -Compliancemédio em funcéo da geometria do corpo de prova.
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Apesar da variagdo dmmplianceao longo dos ensaios, pdde-se verificar
gue a ordem de grandeza desses dados estava earredarelacionar os valores
de comprimento de trinca iniciais mensurado concalsulados para a primeira

“rampa’, conforme apresentados na tabela 15.

Tabela 15 - Tamanho de trinca inicial mensuradaleutado na primeira “rampa’.

Identificacdo doS | 8real 0 | Acalculado_1

corpos de prova | (mm) (mm)
SE(B) 1 10,731 10,986
SE(B)_2 10,709 11,072
SE(B)_3 13,492 13,365
SE(B)_4 12,475-
SE(B)_5 16,512 17,016
SE(B) 6 15,360 15,370

Na tabela 16 estdo dispostos os valores totaisrafgagacédo estavel de
trinca mensurado e o calculadwf:,, referente adag na ultima rampa i).

Tabela 16 — Propagacao de trinca mensurado e adicul

Identificacdo dos | Aaeal Adotal

corpos de prova | (mm) (mm)
SE(B)_1 0,092 0,5626
SE(B)_2 0,094 0,3585
SE(B)_3 0,122 0,6185
=0 |
SE(B)_5 0,255 0,7245
SE(B)_6 0,300/ 0,38199

Percebe-se que os valores de propagacao de talmdaclo para todos os
corpos de prova estdo superestimados. Esse éfetenos significativo para o
corpo de prova SE(B) 6, cujos valores mensuradasleulados apresentam

coeréncia.
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4.4.2. Curvas R dos corpos de prova SE(B) 5e SE(B) _6

As figuras 43, 44 e 45 apresentam os valores de fliecéo da propagacao
de trinca obtida para os corpos de prova SE(B) H(BE52 e SE(B)_3,
respectivamente, sem quaisquer limites ou linhasxdtusédo. No entanto, para
esses corpos de prova, 0os pontos obtidos ndo foomsiderados validos para
relacionar com a curva de resisténcia a fraturandderial e foram aqui

disponibilizadas apenas para carater informativo.

m SE(B)_1
80
70 H »
60 - =
L
1 |
. 50 n l. l.
NE | #
3 404 da,
E . ]
=
30 A (1]
_ uE
20 + L !
10
0 T T T T E T T | T 1
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Aa (mm)

Figura 43 - J em funcdo de para o corpo de prova SE(B)_1.
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= SE(B)_2
140
120 4 "aa ™
1 ]
100 - I
] =
<804
£
2
~ 60+ e -
a@ | |
40 4
J |
L ]
20 ", .
=]
O4——T—7 77 T T T T 1

—
0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Aa (mm)

Figura 44 - J em funcao de para o corpo de prova SE(B) 2.

= SE(B)_3
90 4

80
70 - 3
60

50 - u

J (kJ/m?)

40 -
30 [

20

— T T T T " T T T T T T 1 T 1
00 0,1 0.2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Aa (mm)
Figura 45 - J em funcao de para o corpo de prova SE(B)_3.

As figuras 46 e 47 apresentam a curva de resiat@htida para o corpo

de prova SE(B) 5 com a delimitacdo dos limites mési de J e\a e com as
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linhas de construcdo, exclusdo a 0,15 roffset 0,2 mm, offset 0,5 mm e de

exclusdo a 1,5 mm, conforme citado em 2.3.2.

2009 e
1100 4
1000 4
900 1
800
700 |
600 Aa
500 - :

J (kJ/m?)

400
300
200 1

100 - i .

0 S S R
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Aa (mm)

Figura 46 — Curva de resisténcia para o corpo aeapBE(B)_5: Limites maximos de Je.

160 4 —— Linha de construcéo
a Linha de exclus&o
—— Linha offset 0,2
140 4 Linha offset 0.5
| =
120
100
|
E 80 /
2 |
=
- 60 -
40
20
0-+— —
0,0 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8 20

Aa (mm)

Figura 47 — Curva de resisténcia para o corpo despBE(B)_5: Linhas de construgdo, excluséo a
0,15 mm, offset 0,2 mm, offset 0,5 mm e de exclusdd mm.
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Verifica-se na figura 47 que a maioria dos pontbsdos se encontram
entre a linha de exclusdo a 0,15 mm e a lioffaet 0,5 mm. Uma hipotese
associada a este fato € o de que o crescimentdoobétireferente apenas ao
embotamento da trinca, embora a norma ASTM E1828idere que apenas 0s
pontos a esquerda da linha de exclusdo a 0,15 nejamsassociados a isso.
Todos os dados desse ensaio foram consideradaficdwais segundo a ASTM
E1820.

Os pontos foram ajustados por meio da regressdoohedece a lei de

bY

poténcia da eq. (42). A partir de entdo, o valorJgde€foi obtido a partir da

intersecao da linhaffset0,2 mm com a curva de poténcia. CoBo> 10]Q/(jy e

by> 10]Q/0y, Jy é considerado o valor critico a partir do qualrce@ropagacao

estavel de trinca,gl

] = 187,79 Aq®9822 (42)

160 - - - -J = 187,79 Aa %2
140
120

100 S

80

J (kJ/m?)

60
40 -

20

Aa (mm)

Figura 48 — Curva de resisténcia para o corpo oeapbE(B)_5: Determinacéo de.J
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Analogamente, as figuras 49 e 50 dispdem a curvadgisténcia a fratura
para o corpo de prova SE(B) 6 com os limites deAh endximo e as linhas

auxiliares mencionadas em 2.3.2.2.

12004 e
1100 4
1000 4
900 1
800 4
700 4
600 AG
500 |

max

J (kJ/m?)

400 -
300 4

200 4
4 | |

100?
0

T T T T 1 T T T T T T J 1
0,0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0 3,5 4,0

Aa (mm)

Figura 49 — Curva de resisténcia para o corpo oeepBE(B)_6: Limites maximos de JAa.

Linha de construgédo
Linha de exclus&o
—— Linha offset 0,2
Linha offsef 0,5

|

J (kd/m?)

T T T T T T T T T T T T T T 1

T
0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20
Aa (mm)

Figura 50 — Curva de resisténcia para o corpo despBE(B)_6: Linhas de construgdo, excluséo a
0,15 mm, offset 0,2 mm, offset 0,5 mm e de exclusdd mm.
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No caso do corpo de prova SE(B)_6, observa-se unelg quantidade de
pontos obtidos encontram-se entre a linha de agy&ire a linha de exclusao a
0,15 mm, indicando o arredondamento da boca deatridonforme preconizagéo
da norma ASTM E1820, os dados a esquerda da liehexdlusdo a 1,5 mm
foram descartados e a curva R foi obtida por maidedde poténcia da eq. (43)

com os dados restantes.

] = 464,16 Aa-10%° (43)
160 - - -J=464,16 Aa""®
|
140 / 3
120 - J
100 /
N’E\ i 'l’\
5 804 J =73,72 kJim?
= 1
7 60-
40 -
20 -
!
0 T T l/ T T T T T T T T = 1
0,0 0.1 . 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08

Aa (mm)

Figura 51 — Curva de resisténcia para o corpo aeepBE(B) 6: Determinacao de.J

Embora o coeficiente de poténciada curva de ajuste (eq. (24)) para esse
caso seja maior do que 1,0 mm, optou-se por detarmmesmo assimgJoor

meio da intersecdo da linledfset0,2 mm com a curva ajustada. Uma vez que

B> 1O]Q/(,y eby> 1O]Q/Gy, J, é consideradogl


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612859/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612859/CA

87

Com base na tabela 17, observa-se que os valotrsal#idos para ambos
0S ensaios apresentam uma variacdo de cerca ddJd&dhipodtese relacionada a
essa diferenca é com relacdo a taxa de descarrefgaapdicada em cada um dos
ensaios. O ensaio no corpo de prova SE(B) 5 fdizeekp a uma taxa de
descarregamento inferior ao do corpo de prova SIKB(B3 os resultados de J
foram também inferiores. Uma investigagdo mais detapdessa questdo €

sugerida para futuros trabalhos na area.

Tabela 17 - Valores de-Jara os corpos de prova SE(B) 5 e SE(B) 6.

Identificagdo dos Jic

corpos de prova | (kJ/m?)
SE(B) 5 44,66
SE(B) 6 73,72

4.5. Andlise fractografica

Nas figuras 52 e 53 sdo mostradas as fractograbddas por MEV das
superficies de fratura do corpo de prova SE(B)_6dem-se diferenciar
claramente trés regides: regido de fadiga (préanrento), regido de propagacao
dactil e regido de fratura fragil (apos fragilizagdo espécime com nitrogénio).
Na figura 53 tém-se a ampliacdo em 800x da regdaropagacdo ductil da trinca
durante o teste e é notada claramente a formacéondesque, como visto em
2.1.1.1., caracterizam a fratura ductil de um nete€om excecdo do corpo de

prova SE(B) 4, todos os corpos de prova apresemt@sgutura semelhante.
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Figura 52 — Fractografia da superficie do corp@uawa SE(B) 6: Ampliacdo de 50x interface
entre pré-trinca de fadiga, propagacéao de trirfcatera fragil.

Figura 53 — Fractografia da superficie do corpguara SE(B)_6: Ampliacdo de 800x sobre a
propagacéo de trinca.

Observando as imagens obtidas por MEV para o cdepprova SE(B) 4
com ampliacdo de 8x (figura 54) e 400x (figura 5ppde-se identificar
claramente a interface entre a pré-trinca de fadigafratura fragil que ocorreu
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logo no inicio do ensaio, ao ocorrer a aplicacdarda carga de quase 2x o valor

de Pmé_x.

Figura 54 — Superficie do corpo de prova SE(B) mphacédo de 8x.

T, o= =
e i

Figura 55 - Fractografia da superficie do corppmea SE(B)_4: Ampliacdo de 400x.
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5. Conclusoes

O presente trabalho apresentou a determinacéoimeoeal de curvas de
resisténcia a propagacéo de trincas para o aqawesir42CrMo4 em corpos de
prova SE(B) com razaa’'W = 0,5, utilizando a técnica de corpo de proveain
através do método dos descarregamentos parciaiseSDkados obtidos nessa
dissertagédo permitiram estabelecer as seguintetusdes:

- A metodologia dos descarregamentos parciais paatencdo de curvas
de resisténcia requer equipamentos bem aferidasneexcelente precisao para
aquisicao dos dados;

- Apesar da variacdo dmmplianceao longo dos ensaios, pode-se verificar
gue a ordem de grandeza desses dados estava earretarelacionar os valores
de comprimento de trinca iniciais mensurado e =utzlos;

- Percebeu-se que os valores de propagacéao de tatculado para todos
0s corpos de prova estao superestimados. Esse @fmienos significativo para o
corpo de prova SE(B)_6,

- Nao foi possivel, com a maquina disponivel, ®mheinacdo de curvas de
resisténcia utilizando de corpos de prova pequesws, espessuras de 10 mm e
larguras de 20 mm e 25 mm;

- Obtiveram-se curvas de resisténcia a fratura gaensaios com 0s corpos
de prova com espessura de 15 mm e largura de 30Qwmalores de J critico
para o inicio da propagacédo estavel de trinca fodaterminados a partir da
intersecao da linha de embotamento (offset 2,0 emangurva de ajuste dos pontos
considerados.

- Acredita-se que o material utilizado ndo sejappado para levantamento
de curvas R segundo a norma ASTM E1820. O crestintentrinca obtido pode

ter sido referente apenas ao embotamento da trinca.
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6. Sugestdes para trabalhos futuros

Para uma investigacdo mais completa e validacdonedadologia aplicada
nesta dissertacdo, os seguintes topicos sao pospuesta futuros trabalhos:

- Obtencéo de curvas de resisténcia do aco 42CaVuettir de ensaios em
corpos de prova SE(B) mais robustos, com no mihmo 35 mm;

- Utilizacdo do modo de controle por CMOD ao indéscarga durante o
ensaio de tenacidade a fratura;

- Realizar comparacao da tenacidade a fratura eposae prova SE(B) de
mesma geometria, porém com diferentes raat¥'s

- Verificagdo da influéncia da taxa de descarregdéongaos resultados dos
ensaios;

- Uso da técnica de descarregamentos parciais ggoscde prova do tipo
C(T);

- Aplicar a metodologia descrita nesse trabalho artros materiais de
engenharia, priorizando materiais mais ducteis patdencdo de maior

propagacao estavel de trinca.
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