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ANALISE DA INFLUENCIA DA TENSAO DE CISALHAMENTO DE
FLEXAO NA TENACIDADE A FRATURA DO ACO AISI 8630

RESUMO

A resposta de tenacidade depende dos modos de abertura da trinca. Metais apresentam
valores diferentes de tenacidade a fratura dependendo do tipo de carga que atua a frente da
ponta da trinca. Embora haja 3 tipos diferentes de carregamentos, mais 0s modos
combinados, apenas 0 modo | de carregamento (abertura por tracéo) é normalizado. Um dos
ensaios mais utilizados para a obtencdo do CTOD ¢ o ensaio de flexdo em 3 pontos, que,
mesmo sendo considerado um ensaio de modo I, é na verdade um ensaio de modo misto I/11
visto que a configuracdo de ensaio em 3 pontos causa tanto tracdo quanto cisalhamento.
Varios estudos mostram que o aumento da componente de modo Il em carregamentos de
modo misto, causa reducdo no valor da tenacidade em agos. Ha um interesse mundial em se
desenvolver uma metodologia padronizada para a obtencdo do CTOD em modo misto, ja
qgue em condicBes de reais de operacdo 0s componentes mecanicos estdo submetidos a
carregamentos que nem sempre correspondem aquelas utilizadas em testes de laboratério, se
fazendo necesséria a definicdo de uma situacdo de carregamento que represente mais
fielmente as condicBes de servico. Neste contexto, € importante entender e quantificar o
efeito do cisalhamento no ensaio de modo | ja normalizado para o desenvolvimento de uma
metodologia para ensaio de modo misto. Para tanto, foi proposta a comparacdo entre 0s
resultados de CTOD obtidos via flex@o simétrica em 3 e 4 pontos, visto que a ultima causa
apenas carregamento de tragcdo na secdo central do corpo de prova, sendo, portanto, um
ensaio de modo | puro. Os valores de tenacidade obtidos mostraram pouca diferenga entre

0S ensaios e as razoes para tais resultados foram abordados.

Palavras -chave: CTOD, modo misto, tensdo de cisalhamento, flexdo em 4 pontos.



ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF FLEXURAL SHEAR STRESS
ON THE FRACTURE TOUGHNESS OF AISI 8630 STEEL

ABSTRACT

The toughness response depends on the crack opening modes. Metals present different
values of fracture toughness depending on the type of load acting ahead of the crack tip.
Although there are 3 different types of loading modes, plus the combined modes, that cracks
can be submitted, only mode | of loading (tensile) is standardized. One of the most widely
used tests for obtaining the CTOD is the 3-point flexural test, which, even though it’s
considered a mode | loading test, is in fact a mixed-mode I/11 test since the 3-point bending
configuration causes both tensile and shear stress. Several studies have shown that increasing
the mode Il component in mixed mode loading causes a reduction in the toughness value in
steels. There is a worldwide interest in developing a standardized methodology to obtain the
CTOD in mixed mode, since under real operating conditions the mechanical components are
subjected to loading modes that don’t always corresponds to those performed in laboratory
testing, making it necessary to define a scenario that better represents the service conditions.
In this context, it is important to understand and quantify the shear effect in the mode I testing
procedure already standardized for the development of a mixed mode test methodology. For
this purpose, it was proposed to compare the results of CTOD obtained by symmetrical
bending test at 3 and 4 points, since the latter only causes tensile load in the midsection of
the test specimen, therefore representing a pure mode | testing. The obtained toughness
values showed little difference between the tests performed and the reasons for such results

were addressed.

Keywords: CTOD, mixed mode, shear stress, 4 point bending.
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CAPITULO |

APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

A mecanica da fratura é uma ciéncia estabelecida ha cerca de 60 anos. E um
seguimento da mecanica dos s6lidos que tem como campo de estudo a resisténcia dos
materiais a propagacdo de trincas. Sua area de aplicacdo se d& nos setores da engenharia
onde integridade estrutural € um dos fatores mais criticos a ser considerado. A mecanica da
fratura é utilizada como fundamento tedrico da abordagem de projeto tolerante ao dano que
tem a tenacidade a fratura - que é a propriedade mecanica alvo do estudo da mecénica da
fratura - como critério de projeto de componentes utilizados em equipamentos e estruturas
onde falhas mecanicas podem ser catastroficas.

Para assegurar a obtencdo de valores confidveis de tenacidade, normas
internacionais foram elaboradas padronizando os procedimentos dos ensaios mecanicos de
onde se obtém a tenacidade a fratura. Para o caso dos metais, que sdo 0s materiais de
engenharia mais utilizados, existem apenas normas que padronizam a obtencéo do valor de
tenacidade para o0 modo | de carregamento (trativo), e se considera que tal modo é o mais
conservador, protegendo, portanto, de falhas pelos outros modos (modo Il e modo I11). No
entanto, varios estudos realizados mostraram uma reducdo significativa no valor da

tenacidade quando o aco é submetido a modos mistos de carregamento I/11 @ medida que a
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propor¢do do modo Il aumenta. Além disso, em condigdes de reais de servico, estruturas
podem estar submetidas a qualquer um dos 3 modos de carregamento ou a uma combinacao
deles (modo | e modo Il simultaneamente). Para esses casos ndo existem ainda
procedimentos confiaveis para a obtencdo da tenacidade. A Fig. (1.1) ilustra os modos de
carregamento as quais as trincas podem ser submetidas.

Varias pesquisas vem sendo feitas com o objetivo de encontrar métodos adequados
para a obtencdo da tenacidade a fratura pelos outros modos de carregamento, porém até o
momento nenhum foi adotado como pratica normalizada devido a falta de convergéncia

entre os resultados dos diferentes trabalhos realizados.

Figura 1.1 - Modos de carregamento da trinca. Da esquerda para a direita: modo I, modo Il
e modo IlI.
Fonte: http://thediagram.com/12_3/thethreemodes.html

Componentes mecanicos sujeitos a carregamentos de cisalhamento (modo 1), pecas
em que hé a presenca de juntas soldadas por exemplo, sdo avaliados por ensaios de modo |,
embora esse tipo de carregamento ndo represente a situacdo real de servico. Ainda ha uma
grande dificuldade em projetar um corpo de prova adequado para a medicdo da tenacidade
a fratura em modo Il ou modo misto I/11 especialmente para o caso de materiais ducteis, onde
existe a presenca de uma grande regido plastica a frente da trinca. Modelos numéricos e
critérios tedricos vem sendo desenvolvidos com o intuito de descrever e representar
matematicamente o comportamento da regido plastica em situacdes de cargas em duas

dimensoes.
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J& existe na literatura uma grande quantidade de geometrias de corpos de prova
propostos para a avaliagdo de modos mistos de carregamento. Dentre estes, alguns
apresentam resultados promissores que se alinham com analises numéricas e experimentais.
Pesquisas na area de mecanica da fratura para modos combinados de carregamento datam
dos anos 90, o que ja representa algo perto de 30 anos de estudos.

E de grande interesse da industria que os ensaios de laboratorio reproduzam mais
fielmente as condicGes de servico as quais as estruturas estdo submetidas e dessa forma seus
comportamentos mecanicos sejam mais previsiveis. Pelo exposto, o entendimento do modo
misto de carregamento € crucial para assegurar uma maior confiabilidade no projeto

estrutural.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia da tensdo de cisalhamento de
flexdo na tenacidade a fratura do aco AlISI 8630, comparando-se as respostas de tenacidade

sob flex&o em trés e quatro pontos.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo final deste trabalho de pesquisa, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

1. Comparar os CTODs obtidos pelos ensaios de flexdo simétrica em 3 e 4 pontos;

2. Construir um dispositivo para adaptar a maquina de ensaios mecanicos que a torne

capaz de realizar ensaios de flexdo em 4 pontos;

3. Descobrir se ha diferencas significativas entre o valor do CTOD obtido por flexao

simétrica em 3 pontos e em 4 pontos.

4. Analisar e caracterizar as superficies de fratura nas duas situagdes.

17



CAPITULO 1

REFERENCIAL TEORICO

2.1 MECANISMOS DE FRATURA DOS MATERIAIS

Fratura € a separacdao de um corpo em duas ou mais partes devido a acdo de uma
tensdo. Para os materiais de engenharias ha dois modos de fratura: ductil e fragil. A diferenca
entre as duas se da pela capacidade de o material em experimentar deformacéo plastica
(CALLISTER, 2008, traduzido pelo autor).

Na fratura ductil, o processo ocorre de forma relativamente lenta e € acompanhada
por uma grande deformacao plastica. O crescimento de uma trinca em um material ductil é
dito estavel porque a trinca para de se propagar a menos que haja um aumento no nivel de
tensdo. A fratura dictil é geralmente preferivel visto que o material da indicios da iminéncia
de falha e mais energia € necessaria para a propagacao de uma trinca em um material ductil
(CALLISTER, 2008, traduzido pelo autor).

A superficie de uma fratura ductil tem suas proprias caracteristicas distintivas tanto
no aspecto macroscépico quanto no microscépico. Ao submeter um corpo de prova de um
material ductil a um ensaio de tracdo pode-se observar 0 aspecto macroscopico da fratura. O
material exibira o deslizamento a 45 graus devido ao cisalhamento e muitas vezes a formacéo

de superficies chamadas de “taga e cone”, como pode ser visto na Fig. (2.1). J& no aspecto
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microscopico, é possivel ver a formagdo de alvéolos (dimples), formacdo tipica de uma
fratura ductil sob carga trativa, vide Fig. (2.2) (CALLISTER, 2008, traduzido pelo autor).
Cada alvéolo corresponde a um vazio formado por inclusdes, que sdo materiais relativamente
duros que ndo se deformam a mesma taxa que a matriz, a fratura total corresponde a
nucleago, crescimento e coalescimento desses vazios. E geralmente possivel identificar a

inclusdo no fundo do alvéolo.

Figura 2.1 - Aspecto macroscopico de fratura taca e cone em aluminio.
Fonte: CALLISTER, 2008.

Figura 2.2 - Fractografia mostrando topografia alveolar, tipica de uma fratura ddctil.
Magnificacdo de 5000 x.
Fonte: AUTOR.
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Na fratura fréagil, por outro lado, a trinca se propaga muito rapidamente e uma vez
iniciada se propaga espontaneamente sem a necessidade de aumento da tensdo aplicada. A
velocidade de propagacéo da trinca pode chegar a 2100 m/s em acos. Além do mais, a fratura
fragil exibe pouquissima deformacéo pléastica, e por isso a fratura catastrofica ocorre sem
que haja qualquer indicio de falha iminente. Na escala microscépica, 0 mecanismo de fratura
se d& por clivagem - mecanismo de fratura que se caracteriza pela propagacdo da trinca ao
longo dos planos cristalinos resultando em faces planas. Na Fig. (2.3) pode ser vista a
superficie de fratura resultante de clivagem onde é possivel ver a formacdo de mdltiplas

faces, cada face corresponde a um gréo.

Figura 2.3 - Fractografia de uma fratura por clivagem em aco A-508.
Fonte: ANDERSON (2005)

A direcdo de propagagdo da trinca em uma fratura fragil é praticamente
perpendicular & direcdo da tensdo trativa e resulta macroscopicamente em superficies
relativamente planas, como mostrado na Fig. (2.4) (CALLISTER, 2008, traduzido pelo
autor).
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Figura 2.4 - Superficie resultante de fratura fragil.
Fonte: CALLISTER, 2008.

A superficie de uma fratura fragil pode também ser identificada pela presenca de
marcas de sargento — em alusdo ao simbolo da patente militar — que apontam para o local de
inicio da trinca (Fig. 2.5), ou pode também apresentar cristas que irradiam a partir do local
de inicio da trinca (Fig. 2.6). Essas marcas sdo geralmente grosseiras e bem distinguiveis a
olho nu (CALLISTER, 2008, traduzido pelo autor).

Figura 2.5 - Marcas de sargento caracteristicas de fratura fragil.
Fonte: CALLISTER, 2008.
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Figura 2.6 - Cristas irradiando a partir do local de inicio da trinca.
Fonte: CALLISTER, 2008.

2.2 TRINCAS

Trincas séo descontinuidades (defeitos) no material, provenientes de seu processo
de fabricacdo. Quando uma peca é submetida a carga na presenca de uma trinca, ela causa
uma grande amplificacdo da tensdo do material em sua vizinhanca, sendo, portanto, um
potencial local de inicio da falha do material. As trincas surgem na forma de inclusGes
metélicas, defeitos de solda, trinca na témpera, marcas de ferramenta na usinagem, e
diferentemente das descontinuidades geométricas funcionais que sdo parte do projeto da
peca — rasgos de chaveta, ressaltos, canais — cujos fatores de concentracdo de tensdo sao
previsiveis e podem ser levadas em conta no calculo de resisténcia mecanica, a presenca de
uma trinca, devido a sua agudez, cria concentrac@es de tensdo que teoricamente tendem ao
infinito (NORTON, 2013, traduzido pelo autor).

Considere uma chapa metalica com entalhes submetida a um carregamento de
tracdo como ilustrado na Fig. (2.7). Se uma carga estatica de 10kN ¢é aplica de um lado, os
mesmos 10kN “sairdo” do outro lado uma vez que a chapa estd em equilibrio. Utilizando o
conceito do fluxo de forga, a carga aplicada é dividida em linhas de forca de igual magnitude
e entdo colocada para “fluir” através da chapa. O espagamento entre as linhas de forca é uma
medida de intensidade de carga, de tal forma que quanto maior a densidade de linhas de
forca, maior sera a carga naquele local. Ent&o, didaticamente a concentracdo de tensdo pode
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ser explicada como o adensamento local das linhas de forca provocado pela presenga da
trinca. Esse adensamento implica na amplificacdo da tensdo local como pode ser visto na

Fig. (2.8), onde as linhas em laranja s&o as linhas de forca para um carregamento axial.

Figura 2.7 - Linhas de forca através de uma chapa com entalhe.
Fonte: RODRIGUEZ, 2007 (modificada).

U —

Figura 2.8 - Concentracdo de tensdo na ponta da trinca.
Fonte: http://the-contact-patch.com/book/rail/r1605-the-steel-rail
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Figura 2.9 - A esquerda, placa plana com furo eliptico. A direita, campo tensdo a frente da
trinca no ponto A.
Fonte: ANDERSON, 2005. ROSA, 2002 (modificada).

A primeira evidéncia quantitativa do efeito da concentragéo de tenséo causada por
trincas foi feita por Inglis (1913), através da andalise de um furo eliptico numa placa plana
como mostrado na Fig. (2.9) (ANDERSON, 2005, traduzido pelo autor). A espessura da
placa é muito maior que 2a e 0 comprimento muito maior que 2b, de tal forma que a tenséo
no ponto A fica definida pela Eq. (1).

UA=0<1+2§) 1)

A razdo oa/c € definida como fator de concentracdao de tensdo e a medida que a
dimensdo a cresce em relacdo a dimensédo b, o furo eliptico toma a forma de uma trinca

aguda. Para este caso a Eq. (1) se torna

a
04 =0 1+2\/; (2)
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Onde:

Para a muito maior do que b, a Eq. (2) se torna

=2 a 4
O-A_O-’[_) (4)

Para uma trinca infinitamente aguda, onde p é tende a zero, a tensdo no ponto A
tende ao infinito. Como nenhum material tem resisténcia infinita, um material deveria
teoricamente falhar na presenga de uma trinca de tamanho infinitesimal. Na pratica, a ponta
da trinca nos metais fica arredondada devido a deformacéo plastica, e 0 menor raio da trinca
que poderia ocorrer seria da ordem de raio atbmico (ANDERSON, 2005, traduzido pelo

autor).

2.3 PROJETO TOLERANTE AO DANO

Existem basicamente trés tipos de estratégia de projeto utilizadas na engenharia: o
projeto a prova de falhas, o projeto de vida Util e o projeto tolerante ao dano. Cada uma
dessas estratégias é mais adequada para um tipo especifico de estrutura ou equipamento.

O projeto a prova de falhas é aquele que utiliza sistemas redundantes, que servem
como garantia em caso de o sistema primario falhar. E utilizado por exemplo em elevadores
e sistemas hidraulicos de avides. O projeto de vida Util é aquele em que o componente é feito
para ser usado por um determinado periodo de tempo — seja ele em horas, ciclos — e depois
ser substituido independentemente de sua condigdo. Exemplos de componentes projetados

de vida Util sdo rolamentos e correias.

A terceira estratégia de projeto, a tolerante ao dano, significa que a estrutura ou

componente deve ter a habilidade de resistir & falha na presenca de uma trinca ou defeito por

25



um periodo suficiente para permitir sua detecgdo e reparo (REDDICK JR, 1983, traduzido
pelo autor). O projeto tolerante ao dano assume a presenca de um defeito inicial na estrutura
e a estrutura é projetada para manter resisténcia residual adequada até que o dano seja
detectado e reparado (REDDICK JR, 1983, traduzido pelo autor). Essa é a estratégia de
projeto que se aplica em equipamentos em que em caso de falha ha o risco de perda de vidas

humanas, como € o caso de avibes, vasos de pressao e pontes.

A filosofia do projeto tolerante ao dano é que sempre vai haver um defeito (trinca)
na estrutura independentemente de qudo excepcional seja o processo de fabricagdo da
matéria-prima e da estrutura propriamente dita, e 0 crescimento dessa trinca deve ser
monitorado periodicamente por meio de um método ndo destrutivo até que ele atinja um

tamanho critico e haja a necessidade de substituicao ou reparo da estrutura.

O projeto tolerante ao dano implica na utilizacdo de métodos-ndo-destrutivos para
a avaliacdo da integridade estrutural de equipamentos com ultrassom e inspecdo visual,
fazendo o uso também de um Diagrama de Avaliacdo de Falhas (em inglés como é mais
conhecido Failure Assessment Diagram - FAD), que é gerado a partir dos ensaios de
tenacidade a fratura. Essa abordagem de projeto se baseia na ciéncia da mecénica da fratura.

Um exemplo de um diagrama FAD pode ser visto na Fig. (2.10) a seguir.

1.2 I |

Fratura

Kr : T

0.8 Y

0.6

Seguro

04 |

0.2
Colapso

0 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sy

Figura 2.10 - Exemplo de Diagrama de Avaliagdo de Danos.
Fonte: ANDERSON (2005).
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Na Fig. (2.10), K, € a razdo de tenacidade e S é a razdo de tensdes. Todos 0s pontos
dentro da curva FAD s&o considerados seguros; os pontos fora, inseguros. Se a estrutura é
de um material muito tenaz, a estrutura falha quando Sy = 1. J4 no caso de o material ser
fragil, a estrutura falha com K, = 1 (ANDERSON, 2002).

2.4 MECANICA DA FRATURA

A mecanica da fratura (MF) é um método de caracteriza¢do do comportamento da
fratura de membros estruturais na presenca de uma trinca aguda em termos que possam ser
utilizados diretamente pelo engenheiro. A MF é baseada na analise de tensao na vizinhanca
de uma trinca (BARSON E ROLFE, 1999, traduzido pelo autor). Ela se baseia na relagao
entre a tenacidade a fratura do material, a tensdo nominal atuante na estrutura a ser analisada,
tamanho da trinca e geometria da estrutura. A correlacdo entre os fatores posteriormente

citados esta ilustrada na Fig. (2.11).

Tensdes
Aplicadas
P 4 4 N N
t,'j_)\ C\:‘,\
y >/ ";}-\,:\0
.t-:;-'?(’.vz V\“‘\o
Tamanho = .| Tenacidade
da Trinca - o a Fratura

Figura 2.11 - Abordagem da mecéanica da fratura
Fonte: ANDERSON, 2005 (modificada).

Os conceitos da mecanica da fratura foram inicialmente desenvolvidos inicialmente
para materiais cujo comportamento a frente da ponta da trinca obedecia a lei de Hooke.
Posteriormente a teoria foi estendida para levar em conta 0s materiais cujo comportamento
é ndo-linear, como por exemplo, materiais que exibem plasticidade ou viscoplasticidade

(ANDERSON, 2005, traduzido pelo autor). Dessa forma, a mecanica da fratura possui duas
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correntes de estudo, a linear elastica (MFLE) e a elastoplastica (MFEP). Cada uma dessas
abordagens é utilizada a depender do comportamento do material a frente da ponta da trinca.

2.4.1 PERSPECTIVA HISTORICA

A mecanica da fratura surgiu da necessidade de se entender o porqué de algumas
estruturas, embora atendessem aos critérios de resisténcia mecanica e ductilidade, falhavam
de forma fragil. Os engenheiros comecaram a perceber que a abordagem de projeto da
mecanica classica ndo era adequada para determinadas condicGes de geometria e de
carregamento as quais algumas estruturas eram submetidas. Essas falhas comecaram a
acorrer com mais frequéncia no inicio do século XX devido ao uso mais intensivo do ago e

da soldagem.

Apesar de terem havido outras falhas catastroficas resultantes de fratura fragil, o
problema da fratura fragil s6 comecou a ser realmente de grande interesse da engenharia em
meados dos anos 1940 quando um grande nimero de navios desenvolveu trincas de tamanho
consideravel, dentre eles os famosos navios Liberty (Fig. 2.12) - sete deles literalmente
partiram ao meio em consequéncia de fratura fragil (BARSON E ROLFE, 1999, traduzido
pelo autor). Esses navios que antes eram rebitados, passaram a ser fabricados por soldagem
por ser um processo mais rapido e barato (ANDERSON, 2005, traduzido pelo autor). As
falhas desses navios foram relacionadas trincas iniciadas nas escotilhas de geometria
quadrada, defeitos de solda e transicao ductil-fragil do ago — ja que alguns deles navegavam
as baixas temperaturas do oceano Atlantico Norte.

O campo hoje conhecido como mecanica da fratura nasceu no Laboratério de
Pesquisa Naval dos Estados Unidos, em Washington, através da criacdo de um grupo de
pesquisa liderado pelo Dr.G. R. Irwin. Irwin estudou a teoria de fratura proposta por Griffith,
que até entdo era valida apenas para solidos frageis, e a estendeu aos metais por meio da
inclusdo da energia dissipada por deformacdo pléstica local (ANDERSON, 2005, traduzido

pelo autor).
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Figura 2.12 - Falha catastrofica do Navio Liberty.
https://metallurgyandmaterials.wordpress.com/2015/12/25/liberty-ship-failures/

Em torno do ano de 1960 a mecénica da fratura linear elastica (MFLE) ja estava
estabelecida. Os pesquisadores passaram entdo a trabalhar no problema da plasticidade na
ponta da trinca porque a MFLE ndo é valida para essa situacdo. Duas correntes de pesquisa
surgiram nessa época: uma britanica, proposta por Wells, e uma americana, proposta por
Rice. A pesquisa britanica foi motivada pela industria do petréleo do Mar do Norte e levou
a criacdo do parametro crack-tip-oppening displacement (CTOD) — abertura da ponta da
trinca em portugués. Ja a pesquisa americana foi motivada pela industria da energia nuclear
e levou a criacdo do parametro Integral J. Apesar de as duas correntes de pesquisa se
desenvolverem a partir de conceitos diferentes, ha uma relacdo entre os parametros CTOD
e integral J, e ambos sdo validos para caracterizar a fratura (ANDERSON, 2005, traduzido

pelo autor).

2.4.2 MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

As primeiras analises dos comportamentos das fraturas de componentes na presenca
de uma trinca aguda foram desenvolvidas por Griffith (1921) (ANDERSON, 2005, traduzido

pelo autor). Durante seus estudos, Griffith utilizou fibras de vidro de diferentes diametros
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afim de compreender o mecanismo de falha dos materiais frageis ideais. Os resultados
indicaram que a resisténcia a fratura aumentava a medida que diminuiam os didmetros dos
corpos de prova. Ele sugeriu entdo que a resisténcia a fratura ndo poderia ser uma
propriedade independente apenas do material. Desta forma, Griffith sugeriu que reducédo da
resisténcia a fratura esta relacionada com a quantidade de falhas microscopicas (vazios,
intersticios, etc.) presentes no material. Tais falhas funcionariam como concentradores de
tensdes. Para validar essa hipotese, Griffith introduziu falhas artificiais nas amostras
(ALVES, 2017).

Griffth criou sua teoria de fratura baseada no balanco de energia. Ela diz que para
que ocorra a fratura é necessario que a energia armazenada na estrutura seja suficiente para
superar a energia de superficie do material. Dessa forma, a tensdo no material deve ser
superior a tensdo atbmica coesiva para que ocorra fratura.

Considere uma placa sob tensdo constante ¢ € que contém uma trinca de espessura
2a, como representado na Fig. (2.13). De acordo com a teoria de fratura de Griffith, para que
essa trinca aumente de tamanho deve haver energia potencial suficiente para superar a
energia de superficie do material (ANDERSON, 2005, traduzido pelo autor). Essa relacdo €
expressa na forma da Eq. (5).

dE dll  dW,
_— = 5
ad~daTaa " ®)

Onde:
E = energia total
IT= energia potencial fornecida por energia interna de deformacédo e forgas externas

W; = trabalho necessério para criar novas superficies

Resolvendo a Eq. (2) para tensdo de fratura, resulta em

1
2

(6)

_ (ZEVs)
Uf N mwa

Onde ys é a energia de superficie do material.
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Figura 2.13 - Placa de largura infinita com trinca através da espessura sujeita a uma tenséo
constante o.
Fonte: ANDERSON, 2005.

Tal equacdo tem sua aplicacdo limitada a apenas os materiais frageis ideais. Dessa
forma, a resisténcia a fratura dos metais avaliado por meio desta equacéo fica extremamente
subestimada, uma vez que mesmo para 0s materiais frageis reais ha uma pequena
deformacdo plastica a frente da ponta da trinca que deve ser levada em consideracdo
(ALVES, 2017).

Irwin (1956), modificou a equacdo de Griffith para incluir materiais com

capacidade de deformacdo plastica. A expressdao modificada é dada por pela Eq. (7)
1
2E(ys +vp)|?
o = [T ™

Onde y, é o trabalho plastico por unidade de area de superficie criada.

E importante lembrar que a teoria de Griffith é valida apenas para materiais com
comportamento linear elastico. Portanto, o comportamento global do material deve ser
elastico. Qualquer efeito ndo linear deve estar confinado a uma pequena regido perto da
ponta da trinca (ANDERSON, 2005, traduzido pelo autor).
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Mais tarde, Irwin definiu uma taxa de liberacdo de energia G, que nada mais era do
que uma abordagem equivalente a de Griffith, porém escrita de uma maneira mais
conveniente para o uso em problemas de engenharia. Logo, para a placa da Fig. (2.13) tem-

Se:

G = (8)

Quando G atingir um valo critico G¢ ocorrera o crescimento da trinca e G¢

representard uma medida de tenacidade a fratura do material.

2.4.2.1 Fator de intensidade de tensao

Existem 3 tipos de carregamentos externos as quais as trincas podem estar submetidas, como
mostrado na Fig. (1.1). Elas podem ser submetidas a um Gnico tipo de carregamento ou a
uma combinacdo deles (modo | e modo Il simultaneamente, por exemplo), que é chamado
de modo misto de carregamento.

O modo | corresponde ao modo de abertura da trinca por tracdo. O modo Il
corresponde ao modo de deslizamento com carga na direcdo perpendicular a frente da trinca.
E o modo 111 corresponde ao modo de rasgamento — deslizamento com carga paralela a frente
da trinca. As trincas podem ser carregadas em um dos modos descritos acima ou em uma
combinacdo de modos. O modo de abertura —modo | — é o mais severo por provocar fratura
por clivagem, que € uma fratura fragil que necessita de uma baixa quantidade de energia
para ocorrer (ALVES, 2017).

Com base na teoria da elasticidade e no modelo de Westergaard (1939) para campos
de tensdo em uma placa infinita contendo uma trinca, Irwin desenvolveu uma solugéo para
as tensdes a frente da trinca, em termos de coordenadas polares. A Fig. (2.14) mostra o

esquema do campo de tensdes a frente da trinca.
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Figura 2.14 - Esquema do campo de tensdes a frente da trinca para um estado plano de
tensoes.
Fonte: ANDERSON, 2005.

A equacdo do campo de tensdes é dada por:

K
o = (—) fij(8) + termos de ordem superior 9)

Vr

Onde:

oij = tenséo

I e 0 sdo definidos pela figura 2.15

K é uma constante chamada de fator de intensidade de tenséo

fij € uma funcdo adimensional de 6 no termo lider

Observa-se na Eg. (9) que existe uma singularidade devido ao fator % no termo

lider. Desse modo, o termo lider tende ao infinito a medida que r cresce e pode-se demonstrar
que os termos de ordem superior permanecem finitos ou tendem a zero. Para contornar essa
singularidade, Irwin justificou que mesmo para os materiais mais frageis ocorre uma
pequena deformacdo plastica a frente da ponta da trinca, quebrando sua agudez, e, portanto,
niveis de tensdo infinitos ndo ocorrem na pratica.

Dependendo das dimensdes dessa zona plastica a frente da trinca, pode-se aplicar
correcBes afim de se viabilizar o uso da mecénica da fratura linear eléstica. Esse escoamento

plastico limitado é chamado de escoamento de pequena monta. A dimensao do escoamento
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de pequena monta foi caracterizada por Irwin através do raio da zona plastica circular na
frente da trinca (ALMEIDA, 2014).

Para certas configuracdes de trincas sujeitas aos carregamentos externos mostrados
anteriormente e utilizando os resultados do campo de tensdo a frente da trinca, é possivel
desenvolver expressoes fechadas para tensdes em uma estrutura, relacionando diretamente
o fator de intensidade de tensdo K e a tensdo a frente da trinca fica como mostrado na Eq.
(10).

Onde K é o fator de intensidade de tensdo referente ao modo | de carregamento,
representando uma medida de severidade da trinca presente na estrutura. Sua unidade no S.1.
¢ MPaym. Ha também expressdes para os modos Il e Ill, sendo representados
respectivamente por K; e Ky (ALVES, 2017). Quando o fator de intensidade de tenséo
assume um valo critico Kc ocorrerd a fratura instavel do material, e esse valor critico Kic € a
propriedade do material chamada de tenacidade a fratura (ANDERSON, 2005, traduzido

pelo autor).

2.4.3 MECANICA DA FRATURA ELASTO PLASTICA

A validade da mecénica da fratura linear elastica se limita apenas a materiais de
comportamento fragil ou eléstico linear. A maioria dos materiais de engenharia, no entanto,
apresentam deformacdes plasticas muito grandes de tal forma que MFLE ndo é mais
aplicavel. Por essa razdo se fez necessaria a criacdo de uma nova abordagem capaz de
contabilizar o comportamento ndo linear dos materiais, tal abordagem foi nomeada de

mecénica da fratura elasto plastica (MFEP).

2.43.1 CTOD (CRACK TIP OPENING DISPLACEMENT)

Enquanto tentava determinar o Kic de agos estruturais, Wells (1961) percebeu que
as faces da trinca haviam se afastado antes da fratura; a deformacdo plastica havia causado
0 embotamento da trinca (Fig. 2.15). O grau de embotamento crescia proporcionalmente a

tenacidade do material. Com base nisso, Wells propds a abertura da ponta da trinca como
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pardmetro de tenacidade a fratura. Esse parametro é chamado CTOD (do inglés crack tip
oppening displacement) (ANDERSON, 2005, traduzido pelo autor).

Trinca Aguda

_ -
— _
— — —

=
- —
- - —
-

Trinca Embotada

Figura 2.15 - Representagdo do embotamento da trinca.
Fonte: ANDERSON, 2005.

O “8” mostrado na Fig. (2.16) é o simbolo que representa a abertura da trinca —
CTOD. A expressao para o calculo do 6 é separada em duas parcelas, uma do deslocamento

elastico e uma do deslocamento plastico:

§= 8+ &, (11)

Onde &, representa a parcela elastica e §,, representa a plastica.
A parcela elastica do CTOD foi escrita por Wells através de uma relacdo entre o
CTOD e o fator de intensidade de tens&o K no limite do escoamento de pequena monta, onde

8., fica como mostrado na Eq. (12).

K,?
mayE

(12)

8er =
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Onde oy é 0 limite de escoamento do material, E € 0 modulo de elasticidade e “m”
é uma constante adimensional que vale aproximadamente 1 para estado plano de tensdes e
2 para estado plano de deformacdes (ANDERSON, 2005, traduzido pelo autor).

A parcela plastica do CTOD foi formulada através de uma abordagem geométrica
chamada de modelo da articulagdo modificado. O deslocamento V na boca da trinca é
medido, e 0 CTOD é calculado assumindo que as metades do corpo de prova sao rigidas e

rotacionam em torno de um ponto de articulagdo com ilustrado na Fig. (2.16).

\\Q V

Figura 2.16 - Modelo da articulagdo para um corpo de prova de flexdo em 3 pontos.
Fonte: ANDERSON, 2005.

A partir da Fig. (2.16) pode-se obter a relagdo entre V e dp utilizando uma relagéo

de tridngulos para obter a seguinte expressao:

(W —a)V
P r,(W-a)+a

(13)

Onde rp é o fator rotacional com valor entre 0 e 1, mas vale aproximadamente 0,44

para materiais tipicos.

Somando-se as parcelas elastica e plastica obtem-se a expressao final parao CTOD:

K? r,(W —a)V
moyE  1,(W—-a)+a

5= (14)
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2.5 EFEITO DA ESPESSURA DO MATERIAL NA TENACIDADE A FRATURA

A tenacidade a fratura de um material varia de acordo com a temperatura de servico,
taxa de aplicacdo de carga e também com sua espessura. Por esse motivo, o engenheiro deve
conhecer todos esses parametros antes de utilizar valores de tenacidade a fratura em projetos.
Para o proposito deste trabalho, apenas o efeito da espessura é um fator relevante a ser levado
em consideragéo.

A tenacidade a fratura de um corpo de prova diminui assintoticamente a medida
que sua espessura aumenta até um certo valor limite onde o aumento de espessura nao mais
influencia no valor da tenacidade (Fig. 2.17). Essa condi¢do em que ndo ha& mais influéncia
da espessura é chamada de estado plano de deformacdes.

Considerando um corpo de prova (CP) contendo uma trinca aguda, o efeito da
influéncia da espessura pode ser explicado pelo fato de que como as tensGes atraves de sua
espessura sao nulas nas superficies, entdo a medida que a espessura aumenta, a tensao na
linha de centro do corpo de prova também aumenta uma vez que ha mais material ao redor
da frente da trinca para restringir o fluxo plastico. Essa condicao de restricao ocorre em CPs
muito espessos e chamada de estado triaxial de tensdes trativas. Esse estado triaxial (Fig.
2.18) causa uma grande restricdo a deformacdo plastica, resultando, portanto, em uma

diminuicdo da tenacidade a fratura do material.

44— TENSADPLANA

TENACIDADE A FRATURA. K;(MPaym) —
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Figura 2.17 - Efeito da espessura na tenacidade a fratura.
Fonte: BARSON E ROLFE, 1999 (modificada).
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Figura 2.18 - Estado triaxial de tens@es trativas demosntrado pelo circulo de Mohr.
Fonte: BARSON E ROLFE, 1999 (modificada).

A Fig. (2.19) mostra a superficie de fratura de corpos de prova com espessuras
diferentes. O percentual dos shear lips em comparacdo com a superficie total da fratura €
uma indicacdo qualitativa da tenacidade a fratura. Um menor percentual de area dos shear

lips indica um comportamento relativamente mais fragil (BARSON E ROLFE, 1999,
traduzido pelo autor).

Figura 2.19 - Efeito da espessura na tenacidade a fratura determinado pela proporgéo de
shear lips (porcéo mais escura da superficie).
Fonte: BARSON E ROLFE, 1999.
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De acordo com a norma ISO 12135 de 2002 a espessura necessaria para a
determinacéo da tenacidade a fratura Kic como propriedade do material é dada pela Eq. (15).

B> 25 (&> (15)

Onde:
B = espessura do corpo de prova
Kic = fator de intensidade de tensdo critico

oy = tensdo de escoamento do material

Muitas vezes a espessura necessaria para determinar o Kic € muito grande de tal
forma a ndo ser economicamente viavel devido ao custo do material e também da
necessidade de uma méaquina de grande capacidade de carga. O que se faz geralmente é
realizar o ensaio com o corpo de prova na espessura que vai ser utilizado na estrutura em sua
condicdo de servigo, obtendo assim um valor que representa a tenacidade a fratura para

aquela espessura em particular.

2.6 MECANICA DA FRATURA MONOPARAMETRICA

Quando a resisténcia a fratura pode ser caracterizada por um Unico parametro Kc,
Jic ou dic, independente das dimensdes do corpo de prova, diz-se que ela é a propriedade do
material que caracteriza a sua resisténcia ao crescimento instavel de uma trinca — a
tenacidade a fratura.

Através da similaridade entre os campos de tenses de uma estrutura real em servico
e 0s campos de tensBes que ocorrem em um corpo de prova submetido a um ensaio de
tenacidade a fratura, pode-se correlacionar esses resultados para obter a propriedade
mecanica de resisténcia a fratura. Afim de garantir essa correlagdo, normas como ISO-
12135/2002, BS-7448/1997, 1S0O-15653/2010 e ASTM 1820/2001, restringem
procedimentos e condi¢cGes geométricas dos corpos de prova para se aproximar a0 maximo

do cenério mais realista que pode ocorrer em um componente em Servico.
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2.7 MODO MISTO DE CARREGAMENTO

Devido & sua capacidade de descrever de forma confiavel o crescimento de trincas
em componentes bem como sua resisténcia a fratura, a mecéanica da fratura vem sendo
amplamente utilizada ha cerca de seis décadas. Embora a determinacdo da tenacidade a
fratura em modo | (abertura da trinca) por vias experimentais ja esteja bem desenvolvida e
normalizada, até o presente momento ndo ha uma metodologia definida para a determinacéo
da tenacidade a fratura em modos mistos de carregamento, apesar de sua importancia na
engenharia (PIRONDI, 1997, traduzido pelo autor).

Diferentemente dos modos Unicos de carregamento (modo I, Il ou I11), onde apenas
um mecanismo de fratura esta presente, no modo misto I/Il existem dois mecanismos de
fratura distintos que competem entre si na regido a frente da ponta da trinca; o modo |,
mecanismo de tracdo que tende a causar embotamento da trinca e 0 modo Il, mecanismo de
cisalhamento que tende a deixar a trinca aguda. O predominio de um mecanismo sobre o
outro vai depender da proporcdo de um modo de carregamento sobre o outro, condicéo de
encruamento e microestrutura. A Fig. (2.20) ilustra a competicdo entre 0os mecanismos de

fratura sob modo misto de carregamento. (PIRONDI, 2001, traduzido pelo autor).

F/ ..-“‘“ crescimento de trinca por cisalhamento

direcdo de mdxima deformacdo por
cizalhamento

e

crescimento de trinca por tracdo

maxima tensdo

hidrostatica trativa diregdo normal @ mdxima tensdo tangencial

Figura 2.20 - Competicdo de mecanismos de fratura num componente sujeito a
carregamento.
Fonte: PIRONDI, 2000.
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O valor da tenacidade a fratura sob modo misto de carregamento depende do real
modo de propagacdo da trinca. Acos ducteis geralmente apresentam uma reducdo na
tenacidade a fratura com o aumento da componente de modo Il. Uma série de critérios €
necessaria para a tenacidade a fratura sob carregamento misto. O primeiro é a transicdo
Tracdo-Cisalhamento, para determinar o tipo de fratura; o segundo é a carga critica para
determinar se a trinca comecgou a se propagar por um modo misto. O terceiro é o critério do
angulo de bifurcacdo, que é usado para determinar a direcdo de propagacdo da trinca
(PIRONDI, 2013, traduzido pelo autor).

Para determinar a relacdo entre os carregamentos de modo | e modo Il foi
determinado um parametro de mistura Me, para o caso elastico e Mp para o caso plastico. O
pardmetro M. é definido pela Eq. (16) e o pardmetro My é definido pela Eq. (17).

2 K
M, = ;arctg (K_I) (16)

11

Onde K, e Kj; sdo os fatores de intensidade de tensdo do modo | e do modo II,

respectivamente.

2 O;
M, = ;arctg (6_,,> 17)

Onde §; e 6;; sdo os valores de abertura da trinca para o modo | e modo II,
respectivamente.

Existe uma relacdo Unica entre My e Me que depende apenas do coeficiente de
endurecimento N. Para N>7, que é o caso dos acos ducteis, a relagdo praticamente nao
depende mais de N e nesses casos M. pode ser utilizado ao invés de M, devido a sua
simplicidade.

Para o caso de modo misto de carregamento a tenacidade a fratura é representada por meio
de um vetor CTOD 6, que engloba as componentes de tracdo e cisalhamento
correspondentes aos modos | e Il de carregamento. O vetor de deslocamento € definido pela

Eqg. (18). Um resultado importante é que M, representa o angulo do vetor de deslocamento.
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61; = ’612 + 6”2 (18)

O ensaio mecanico mais utilizado para a determinacédo da tenacidade a fratura em
modo misto, embora ndo seja ainda normalizado, é o de tensdo compacta de cisalhamento.
O corpo de prova utilizado nesse tipo de ensaio esté ilustrado na Fig. (2.21) onde @ ¢ o
angulo de aplicagdo da carga. Quando @ tem valor igual a 0°, tem-Se a configuracdo de modo
I puro. Para ® = 90° tem-se modo Il puro, e para valores intermediarios, modo misto. A

proporcédo entre os modos de carregamento vai depender do angulo de carga.

Suporte
prendedor T ¢

W=90mm
B=4mm
a,/W=0.6..0.67

Corpo de prova CTs

15° 0°

Figura 2.21 - Corpo de prova de tensdo compacta de cisalhnamento (do inglés CTS)
utilizado para ensaios de modo misto.
Fonte: PIRONDI, 2000.

Outro ensaio mecanico utilizado para a determinacdo da tenacidade a fratura em
modo misto é o de flexdo por 4 pontos assimétrica. A Fig. (2.22) ilustra um ensaio tipico de
4 pontos com apoios assimétricos. A variavel { controla a mistura de modos de tal forma que
quando { = 0, significa modo II puro; { = infinito, significa modo I puro e valores
intermediarios provocam a mistura de modos I e II.

Devido a falta de estudos na area de tenacidade a fratura sob modo misto de

carregamento, ndo ha ainda um consenso acerca dos resultados obtidos pelos diferentes
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pesquisadores. Para cada resultado obtido é atribuida uma hipdtese que nem sempre
corrobora com resultados obtidos por outros métodos. Por esse motivo ha um grande espago

para o estudo da mecanica da fratura sob modos mistos de carregamento.

Linha de carga

' )
NP4 !c- N

-—
A —tf- B."

Figura 2.22 - Corpo de prova SEb utilizado para ensaios de modo misto.
Fonte: LAUKKANEN, 1998.

2.8 PROCEDIMENTOS NORMALIZADOS GERAIS PARA EXECUCAO DO
ENSAIO CTOD

Os ensaios de tenacidade a fratura sdo padronizados segundo Vvéarias normas
internacionais, dentre elas a 1SO-12135/2002, BS-7448/1997, 1SO-15653/2010 e ASTM
1820/2001, que serviram de referéncia para 0s ensaios executados para esta pesquisa. Tais
normas regulamentos todos os aspectos do ensaio desde parametros dimensionais dos corpos
de prova, cargas de ensaio e 0s procedimentos para obtencdo dos resultados. Nesta secao
serdo brevemente abordados alguns fatores importantes contemplados pelas normas de

ensaio.
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2.8.1. CORPOS DE PROVA

Exitem dois principais corpos de prova utilizados para o ensaio de CTOD: o SEb e
0 CT. O primeiro, SEb (do inglés single edge bending), € o corpo de prova padronizado para
ensaios de flexdo em 3 pontos e, portanto, o utilizado neste trabalho. O segundo, CT (do
inglés compact tension) € uma outra configuracdo também muito utilizada para a
determinacdo do CTOD. Neste trabalho seré& abordado apenas o corpo de prova do tipo SEb.

Todas as caracteristicas dimensionais para o corpo de prova SEb podem ser
observadas na Fig. (2.23), onde suas dimensdes sdo dadas como proporcdes de sua largura
W.

5 i 2 ~-—.
#

I B 0,005 W

=23W > 23W

—

W +0,005W

Figura 2.23 - Dimensdes proporcionais e tolerancias para o corpo de proba do tipo SEb.
Fonte: NORMA ISO 12135:2002 (modificada)

Outras recomendac6es sdo:
e 1,0<W/B<4,0 (neste trabalho a razdo ¢ igual a 1)
e 0,45 <a/B<0,70 (neste trabalho a razao utilizada ¢ de 0,5)

e S =4W, onde S é a distancia entre 0s apoios

A Fig. (2.24) mostra as dimens0es requeridas para a fabricagéo do entalhe do tipo

integral, que é o utilizado neste trabalho.
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Figura 2.24 - Requisitos dimensionais para o entalhe do tipo integral.

NORMA ISO 12135:2002

2.8.2 CARGA PARA FORMACAO DA PRE-TRINCA DE FADIGA

Uma das etapas que antecedem o ensaio de CTOD propriamente dito é a producao
de uma pré-trinca de fadiga para garantir que haja uma trinca de aguda na ponta do entalhe
antes da execucdo do ensaio. Para ensaio de flexdo em 3 pontos a carga é dada pela Eq. (19).

W_ao

Fr = 0,8B——— Ryo2 (19)

Onde F; é a forca maxima de fadiga e Ry, € 0 limite de escoamento a 0,2%.

2.8.3 CALCULO DA TENACIDADE A FRATURA CTOD

O valor datenacidade a fratura pode ser obtido diretamente do software de execugédo
do ensaio apos sua realizacdo. Entretanto é necessario obter o comprimento real da trinca de
fadiga para s6 entdo o software ser capaz de calcular o CTOD. Com o término do ensaio de
flexdo, € gerado um gréfico de forca aplicada x abertura do entalhe (COD), como ilustrado
na Fig. (2.25).
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Figura 2.25 - Curva F x COD obtida ap0s a realizagdo do ensaio.
Fonte: AUTOR
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A expressao para o calculo do & (CTOD) de acordo com a horma 1SO 12135:2002
é dada pela Eq. (20).

S F an]>[(1=v®]  0,64a+ 0,4(W — ay)V,
5= () oo )
W/ (BByW)%5 71 \w 2Rg,E | 0,6(ag + Aa) + 0,4W + z
Onde:

S - distancia entre apoios

W - largura do corpo de prova

F - forca maxima de ensaio

B - espessura do corpo de prova

Bn - espessura do corpo de prova com rasgo lateral

g1 - funcdo geométrica admensional

ao - tamanho inicial da trinca

v - coeficiente de Poisson

Ro,2 - limite de escoamento a 0,2% offset

E - modulo de elasticidade

Aa - crescimento estavel da trinca incluindo embotamento
V) - componente pléstica da bertura do entalhe

z - distancia inicial da posicéo do clip gage a partir da aresta do entalhe

Os valores de ap e dos comprimentos inicial e final da trinca sé podem ser obtidos
apos o final do ensaio com a ruptura total do corpo de prova para permitir sua medicédo, que
também ¢é feito por meio de um procedimento normalizado.

Apds a ruptura total do corpo de prova ja ensaiado, sdo feitas marcacdes como
definidas pela norma, a superficie de fratura é fotografada, e com a ajuda de um software
especifico, 0 comprimento da trinca € obtido para cada marcacdo e seu comprimento médio
é calculado pela Eq. (21), e as marcagdes sdo feitas como mostrado na Fig. (2.26).

Jj2
1 a1+a9
a=§( > )+Zaj (21)
Jg
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1 2 3 4586 7 8 59

As numeracdes indicam:
1- Linhas de referéncia;
2- Area do plano da trinca;
3- Entalhe usinado;
4- Pre-trinca de fadiga;
5- Frente inicial da trinca;
6- Zona de elongacéao;
7- Extenséo da trinca;
8- Frente final da trinca;

Figura 2.26 - Medicao do comprimento da trinca para corpos de prova do tipo SEb.
Fonte: NORMA ISO 12135:2002 (modificada)

O valor resultante das medicdes € utilizado como um dos dados de entrada na Eq.
(21) e entdo o CTOD ¢ obtido.
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CAPITULO III

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 REVISAO DE LITERATURA

Até o presente momento somente a tenacidade a fratura para modo | de
carregamento foi normalizada para metais. Sabe-se, porém, que em situacOes reais de
servigo, as trincas contidas em estruturas podem estar a sujeitas a modos de carregamento
diferentes do modo trativo. Frequentemente as estruturas podem estar submetidas a
carregamento de modo Il ou uma combinacdo dos dois tipos de carregamento. Para estas
situacBes o valor da tenacidade a fratura pode diferir significativamente do obtido pelos
ensaios normalizados do modo I. Varios trabalhos ja mostraram que sob carregamento misto
I/11 0 aco apresenta reducdo da tenacidade a fratura com aumento da propor¢do do modo 1.
Outros, no entanto, ndo encontram resultados consistentes e nem sempre ha convergéncia
entre os resultados dos diferentes estudos realizados.

Tohgo e Ishii (1991) propuseram um método para determinacdo da tenacidade a
fratura para modo misto de carregamento utilizando ensaio de flexdo de 3 e 4 pontos
assimétrico, as configuracdes de ensaio podem ser vistas na Fig. (3.1). Os resultados foram
expressos na forma de J=J;+Ji e 0 material utilizado foi a liga de aluminio 6061-T651. Os
experimentos mostraram que a trinca se iniciava em um dos dois modos de carga
dependendo de qual era o mais predominante. Os ensaios mostravam que para modo |
predominante, a trinca crescia de maneira fragil. Ja quando o modo Il era predominante, a

trinca crescia de forma ductil de tal forma que o a tenacidade era maior para o modo 1.
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Figura 3.1 - Configurac6es dos ensaios de flexdo utilizados no trabalho de K. Tohgo e H

Ishii.
Fonte: K. TOHGO E H. ISHII (1991)
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Pirondi e Dalle Donne (1997), testaram aco ferritico na forma de corpos de prova
do tipo CTS para comparar os resultados de carregamento misto obtidos via integral J e
CTOD. Seus resultados mostram que para tenacidade via integral J € de alguma forma uma
medida calibrada da dissipacdo de energia de deformacdo plastica e que o aumento da
componente de modo Il causou uma queda nos valores de J o que levou a concluséo de que
valores de tenacidade por integral J sdo pouco conservadores. Além disso, seu trabalho
mostrou que a energia dissipada em carregamento de modo Il é confinada a um estreito
volume a frente da trinca, bem menor em comparagéo ao causado por carregamento de modo
I (Fig. 3.2). Seus resultados levam a conclusdo de que o vetor deslocamento 6v € 0 método
mais apropriado para medicao da tenacidade de materiais ducteis.

Laukkanen et al. (1999), com o intuito de avaliar os efeitos do modo misto de
carregamento, testou quatro materiais diferentes através de ensaio de flexdo assimétrico em
4 pontos utilizando corpos de prova SEb. Seus resultados mostraram que a tenacidade a
fratura em modo Il para materiais dlcteis pode ser significativamente menor que a do modo
I. Suas analises huméricas demonstraram que ocorre uma reducdo da tensdo hidrostatica
quando a carga ¢ alterada do modo | em direcdo ao modo Il - em modo Il puro, para uma
situacdo infinitesimal, a trinca ndo experimenta tensdo hidrostatica e além disso,
carregamento de modo Il promove o aumento da agudez da trinca. Seus resultados mostram
também que a introducdo da carga de cisalhamento causa um aumento da restricdo a

deformacéo plastica, modificando o processo de fratura.

"'—1—-'—
Z_I'JNA
PLASTICA
CARREGAMENTO DE CARREGAMENTO DE
MODOI MODO I

Figura 3.2 - Regido de deformacéo plastica para carregamento de modo I, a esquerda, e
modo I, a direita.
Fonte: PIRONDI E DONNE DALLE (1997)
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Ma et al. (1999), propbs um critério de fratura sob carregamento misto que utiliza
0 CTOD como parametro de fratura para investigar a direcdo de crescimento da trinca. O
critério proposto diz que o crescimento da trinca ocorrera ao longo de uma direcdo onde ha
modo | local ou modo Il local e que hd uma mudanca brusca de um crescimento sob
carregamento dominante de modo | para um crescimento onde o modo dominante € o0 modo
I1. Seu trabalho utilizou um corpo de prova do tipo Arcan e embora tenha realizado seus
ensaios sob um estado plano de tensdes (corpo de prova com pequena espessura), 0S
resultados servem como uma base para estudos sob estado plano deformacdes, onde os
efeitos em 3 dimensdes séo levados em consideracao.

Em 1999, Dalle Donne apresentou um método para avaliar a tenacidade a fratura
em modo misto de carregamento por meio da abordagem do vetor CTOD &y, Foram feitos
experimentos com acgo StE 550 e a liga de aluminio Al2024-T3. Em seu trabalho ele utilizou
corpos de prova do tipo CT com pequena espessura para demonstrar que os resultados
obtidos via 8y foram conservadores em estimar a resisténcia a fratura de materiais ddcteis
sob modo misto de carregamento, tendo como excecdo a situacdo em que a carga era de
modo Il para aco ddctil, demonstrando mais uma vez que ainda ndo ha um consenso entre
os resultados quando se fala de modo misto.

Hiese e Kalthoff (1999), propos recomendagdes para a determinagcdo de um ensaio
de modo Il puro focando especificamente nas dimensdes do corpo de prova para que se possa
obter o valor critico de tenacidade a fratura K. A partir de seus resultados, os autores
recomendam que a espessura pode ser menor que a de um CP para ensaio de modo I, porém
as outras dimensdes devem ser maiores devido a diferenga da zona plastica a frente da trinca
gerada pela carga de cisalhamento.

M. A. Sutton et al. (1999) desenvolveu um critério para prever o inicio e direcdo do
crescimento da trinca. Seu critério diz que o crescimento ocorrera na dire¢cdo do modo | ou
modo 11, dependendo de qual seja a maior componente de tensdo. O critério CTOD proposto
foi implementado em dois codigos de elementos finitos para prever o comportamento de
rasgamento num CP do tipo Arcan modificado e num CP do tipo DCB (do inglés double
cantilever beam, que significa viga dupla em balago). Os resultados de suas simulag¢des
mostraram que o método converge com resultados experimentais e funciona bem para corpos
de prova de pequena espessura. Os autores deixaram seu método como base para expandir e

incorporar a aplicabilidade para a situacéo de deformacgéo plana.
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

Para avaliar a influéncia da tensdo de cisalhamento no valor do CTOD do a¢o AlSI
8630, foi necessaria a execuc¢do de uma sequéncia de etapas preliminares de preparacao tanto
do material quanto da maquina de testes para possibilitar a execucdo dos ensaios de
tenacidade a fratura. A metodologia utilizada para realizacdo dos ensaios de tenacidade a
fratura foi inteiramente fundamentada segundo a norma ISO 12135:2002.

Como método de verificacdo da influéncia do carregamento misto que ocorre no
ensaio de flexao de 3 pontos, propde-se a comparagéo entre 0s ensaios de 3 pontos e 4 pontos
simétrico, visto que o Ultimo causa uma configuracdo de flexdo pura na secdo central do
corpo de prova, sem a presenca de esforco cortante e, portanto, sem a presenca de tenséo de
cisalhamento, carregando o material a frente da trinca apenas com esforco trativo (modo |
puro). A Fig. (4.1) ilustra o diagrama de esforgos cortantes e momentos fletores para ambas
as configuracBes de ensaio, 3 pontos e 4 pontos, onde € possivel verificar a auséncia de
carregamento combinado de tragdo e cisalhamento na se¢do do CP que contém a trinca.

Os ensaios CTOD foram realizados para ambas as configuracgdes, utilizando CPs
idénticos. Sabe-se que ndo ha procedimento padronizado para ensaio CTOD por flexdo em
4 pontos, no entanto espera-se que os resultados obtidos por tal ensaio seja equivalente aos
obtidos por ensaio de tensdo compacta, cuja configuracdo de ensaio causa carregamento

apenas trativo, sendo, portanto, um ensaio de modo | puro.
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Figura 4.1 - Diagrama de esforco cortante e momento fletor para as configuracoes de
ensaio de flexdo de 3 pontos, a esquerda, e 4 pontos, a direita.
Fonte: https://mechanicalc.com/reference/beam-analysis

Os tdpicos a seguir descrevem as atividades envolvidas na etapa experimental,
desde a caracterizacdo do material até a etapa final, que é a obtencdo do valor da tenacidade

a fratura pelo ensaio CTOD.

4.2 PREPARACAO DO MATERIAL - ACO AISI 8630

O aco AISI 8630 foi escolhido para este trabalho por ter uma grande aplicabilidade
no setor petrolifero. A composi¢do quimica mostrada na Tab. (4.1), corresponde ao do aco
utilizado e foi obtida por meio de espectrometria por emissdo 6tica (OES) realizada em

laboratdrio terceirizado. O relatério da analise pode ser visto no anexo A.

Tabela 4.1 - Composicao quimica do aco AISI 8630 utilizada para a confec¢do dos corpos
de prova. AM-01 corresponde a amostra utilizada para a analise.

AM-01 0,32 0,31 0,81 0,007 0,005 | 079 0,69 034 |[005| Bal
AlSI 8630 |0.27-0,33| 0,15-0,30 | 0,65-095 | <0035 | <0,040 |0,35:0,75| 0,35-065 | 0,15025| - | Bal
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4.2.1 TRATAMENTO TERMICO

Para se obter as propriedades mecénicas desejadas antes dos ensaios CTOD, o

material ainda em forma de barra (Fig. 4.2) foi submetido a um tratamento de témpera e

revenido cujos parametros utilizados foram:

Témpera:

- taxa de aquecimento média: 7°C/min

- patamar de aquecimento: 872°C, mantido por 1h.
- temperatura de resfriamento: 28°C

- meio de resfriamento: agua

Revenido:

- taxa de aquecimento média: 7°C/min

- patamar de aquecimento: 677°C, mantido por 2h.
- temperatura de resfriamento: 28°C

- meio de resfriamento: ar ambiente do laboratério

Figura 4.2 - Barra de aco AISI 8630 antes do tratamento térmico.
Fonte: AUTOR.
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4.2.2. ENSAIOS DE TRACAO

Apb6s o tratamento térmico a barra foi cortada em blocos menores para
posteriormente serem usinados a sua geometria final. Um desses blocos foi utilizado para a
confeccdo dos CPs de tracdo nas dimensdes e acabamento final como mostrados na Fig.
(4.3).
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Figura 4.3 - Dimens6es dos corpos de prova de tracdo, a esquerda. Corpos de prova
prontos para 0s ensaios, a direita.
Fonte: AUTOR.

Os gréficos da Fig. (4.4) mostram os resultados dos ensaios dos 3 corpos de prova
fabricados. Cada curva representa a curva de ensaio de cada CP, sendo o resultado final a
média simples dos 3 ensaios. A média dos 3 ensaios resultou em valores para a tenséo limite
de escoamento de 732,1 MPa e 860,3 MPa para tensao limite de resisténcia. Na Tab. (4.2) é

possivel ver os valores dos resultados dos ensaios de tracdo para cada corpo de prova.
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Figura 4.4 - Curvas dos ensaios de tragéo realizados.
Fonte: AUTOR

Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de tragéo.

Gy ou € (%)

(MPa) (MPa)
CP1 728,9 855,5 26,72
CP2 737,1 866,2 28,08
CP3 730,3 859,3 26,56
Valor 732,1 860,3 27,12

médio

4.2.3 ENSAIOS DE DUREZA

Foi separada uma amostra para a realizagdo do ensaio de dureza. O valor obtido foi
de 43,6 Rockwell D / 253 Brinell foi obtido pela média de 5 resultados. A amostra utilizada
pode ser vista na Fig. (4.5).

Figura 4.5 - Amostra utilizada para os ensaios de dureza
Fonte: AUTOR
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4.3 CORPOS DE PROVA DE FLEXAO (SEb)

Seis corpos de prova (CP’s) do tipo SEb foram fabricados, 3 para os ensaios de 3
pontos ¢ outros 3 paras os de 4 pontos. Todos os CP’s possuem as mesmas dimensoes
mostradas na Fig. (4.6). A barra de acgo foi cortada em 6 blocos menores via eletroerosao
para melhor aproveitamento do material. Os blocos retangulares foram usinados até proximo
de suas dimens6es finais, em seguida foram retificados para atingir os niveis de acabamento
exigidos para finalmente serem levados novamente a maquina de eletroerosao para o corte
dos entalhes. Os CP’s ja completamente fabricados podem ser vistos na Fig. (4.7), bem como

a maquina de eletroerosdo a fio utilizada para o corte dos entalhes (Fig. 4.8).

25

115 25
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Figura 4.6 - Dimensdes dos CPs utilizados nos ensaios.
Fonte: AUTOR
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Figura 4.7 - Corpos de prova SEb prontos para ensaio CTOD.
Fonte: AUTOR

Figura 4.8 - Maquina de eletroerosio a fio utilizada para a fabrica¢ao dos CP’s.
Fonte: AUTOR

4.4. ADAPTADOR PARA ENSAIO DE FLEXAO EM 4 PONTOS

Para a realizacdo dos ensaios de flexdo em 4 pontos foi necessario fabricar um
dispositivo adaptador que permitisse a utilizacdo de 2 apoios espacados de 30mm para
produzir a carga de flex&o pura (sem esfor¢o cortante) no corpo de prova.

O adaptador consiste de duas partes parafusadas uma na outra, sendo uma peca

circular com uma extremidade para encaixe no suporte central pré-existente na maquina, e
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uma peca retangular que contém as aberturas para os dois apoios cilindricos e 4 pontos de
ancoragens das molas. O suporte fica preso a maquina por meio de 4 molas de tracdo que

sdo enganchadas em suportes afixados ao apoio central da maquina, como visto na Fig. (4.9).

Figura 4.9 - Adaptador para ensaio de 4 pontos montado para ensaio.
Fonte: AUTOR

Para garantir o alinhamento entre o adaptador e o corpo de prova a ser ensaiado, foi
necessaria a adicdo de um parafuso de ajuste mostrado na Fig. (4.10) destacado por um

circulo vermelho.

Figura 4.10 - Parafuso de ajuste adicionado para corrigir desalinhamento.
Fonte: AUTOR
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4.5 ENSAIOS CTOD

Os ensaios CTOD foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos - LEM,
localizado no Centro de Tecnologia da UFPB (CT-UFPB), utilizando uma maéquina
ServoPulser da Shimadzu com capacidade de carga de 200kN. Os dados de abertura da ponta
da trinca foram capturados por meio de um sensor clip gauge (Fig. 4.11) e enviados para o
display de monitoramento do ensaio, que mostra os dados mais relevantes do teste como
carga aplicada e crescimento da trinca.

Figura 4.11 - Clip gauge instalado em um CP do tipo SEb.
Fonte: AUTOR

A primeira etapa do ensaio consiste na formacdo da pré-trinca de fadiga, que tem o
objetivo de garantir a formacdo de uma trinca aguda antes de iniciar o ensaio CTOD
propriamente dito. A pré-trinca é obtida por meio da aplicagdo de uma carga ciclica a 15Hz,
com magnitude variando de 1,8 kN a 18 kN. Devido ao nivel baixo da carga, foram
necessarios cerca de 11 mil ciclos ou pouco mais de uma hora para a formacéo de cada trinca.
Na Fig. (4.12) pode ser visto o display para 0 acompanhamento do progresso do crescimento

da trinca.
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Figura 4.12 - Progresso da formacdo da pré-trinca de fadiga.
Fonte: AUTOR

Na segunda etapa, 0 ensaio propriamente dito, a maquina é programada para aplicar
a carga até um valor limite pré-estabelecido, calculado com base nas dimens6es do CP e
configuracdo do ensaio de flexdo. Apo6s o inicio do ensaio, a carga aplicada é monitorada e
0 ensaio continua enquanto a carga for crescente. Em um certo ponto do ensaio quando a
carga atinge um patamar maximo e entdo comeca a diminuir, 0 ensaio € interrompido e
finalizado. Essa queda progressiva na carga significa que ja foi atingido o limite de
resisténcia a fratura do CP.

Pode-se observar a maquina nas configuracoes de flexdo de 3 e 4 pontos na Fig.
(4.13) e Fig. (4.14), respectivamente. Nos ensaios em 3 pontos, a distancia entres 0s apoios
inferiores foi definida como sendo de 100 mm. Nos ensaios em 4 pontos, 0s apoios inferiores
também estavam posicionados 100 mm a parte e os superiores, 30 mm. O valor de 30 mm
utilizado para os apoios superiores foi definido de forma a se obter um vao largo o suficiente
para que a secao do CP que contém a trinca esteja submetida a flexao pura sem que houvesse
a necessidade de uma carga muito alta para atingir os niveis de tensdo necessarios, levando
em consideracgao as restrigdes do comprimento dos CP’s.

Devido a ductilidade do material utilizado para os CP’s, eles ndo rompem
totalmente durante o ensaio, ficando apenas deformado plasticamente e parcialmente

rompidos pela a carga de flexdo aplicada, como mostrado na Fig. (4.15).
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Figura 4.13 - Maquina em setup para ensaio de 3 pontos.
Fonte: AUTOR

Figura 4.14 - Maqguina com setup para ensaio em 4 pontos
Fonte: AUTOR
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Figura 4.15 - Corpo de prova deformado apds ensaio CTOD.
Fonte: AUTOR

4.5.1. MEDICAO DA PRE-TRINCA DE FADIGA

A pré-trinca de fadiga ao deve ser medida ap0s o teste seguindo o procedimento
indicado na norma. Devem ser feitas 9 medicdes, uma em cada ponto marcado no CP. O
valor efetivo é obtido pela média das medicGes obtidas a 0,01B das extremidades e em
seguida fazendo a média com a soma das medidas das posi¢cdes internas espacadas
igualmente.

Para um ensaio valido, a pré-trinca deve atender dentre outros, 0s seguintes
critérios:

a) A razéo ao/W deve estar entre 0,45 e 0,70.

b) Nenhuma parte da pré-trinca pode estar a menos de 1,3mm ou 2,5%W, o que for
maior.

c) A diferenca entre qualquer um dos 7 pontos centrais e média dos 9 pontos ndo pode
exceder 0,1ao.

Todos os corpos de prova ap6s o ensaio CTOD foram rompidos para que sua
superficie de fratura pudesse ser analisada. Cada superficie foi marcada e fotografada como
visto na Fig. (4.16), e em seguida as medi¢des foram efetuadas com o auxilio de um software
de processamento de imagens ImageJ. A Tab. (4.3) mostra os valores obtidos das medigdes
das pré-trincas para os CPs utilizados.

64



Tabela 4. 3 - Medigdes das pré-trincas de fadiga.

TIPO
. VALOR
DE MEDICAO
EFETIVO
ENSAIO
3pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ao(mm)

CpP1 143 | 1,83 | 19 | 201 19 | 196 | 196 | 1,88 134 1,87
CP2 133 | 149 | 166 163 | 166 @ 160 | 1,60 | 1,49 138 1,56
CP3 134 | 162 | 169 168 | 1,57 | 168 @ 1,70 | 1,57 | 1,39 1,62
4 pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ao(mm)
Cp1 138 | 164 | 1,72 | 1,72 | 1,72 A 181 | 1,72 | 1,55 | 132 1,66
CpP2 1,39 | 1,58 | 167 | 158 | 1,77 | 1,77 | 158 | 1,58 | 1,37 1,61
CpP3 131 | 163 | 168 1,72 | 181 1,77 | 1,72 | 1,68 | 131 1,66

Entalhe usinado

Pré-trinca de fadiga

Trinca de ensaio

Figura 4.16 - Corpo de prova ap6s rompimento, com marcagdes para medi¢do da pre-trinca
de fadiga.
Fonte:AUTOR

Com a medicéo das pré-trincas, os valores obtidos séo inseridos nos resultados do
ensaio CTOD para obter os valores finais da tenacidade a fratura e das curvas de resisténcia

dos corpos de prova ensaiados.
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4.5.2 OBTENCAO DO CTOD

Ao término de cada ensaio € gerado um gréfico Forca x Abertura do entalhe (NOD)
de onde é retirada a componente pléstica da abertura do entalhe Vp. Esse valor em mm é
inserido na equacdo do CTOD (Eq. 21 mostrada na se¢do 2.8.3) juntamente com as outras
variaveis e entdo se obtém os valores finais de d¢(25).

A norma ISO 12135(2002) estabelece procedimentos diferentes para obtengéo da
parcela plastica de acordo com as caracteristicas da curva obtida. A Fig. (4.17) ilustra as
caracteristicas das curvas que podem ser obtidas pelos ensaios CTOD, sendo a curva 6 a que

representa as curvas geradas nos ensaios deste trabalho.

Force, F

a a b

Notch openling dlsplacement ( V) or load-lIne displacement (g)

Figura 4.17 - Caracteristicas das possiveis curvas obtidas pelo ensaio CTOD.
Fonte: ISO 12135(2002)

Para a curva de tipo 6, deve-se escolher o ponto de inicio do platdé de carga maximo
como ponto inicial para medi¢do do Vp. Deve-se entdo, tracar uma linha paralela a secéo de
comportamento linear da curva que se estenda do ponto selecionado anteriormente até sua
intersecdo com o eixo horizontal. O valor no eixo horizontal que interceptar essa linha sera
o valor do Vp. A Fig. (4.18) ilustra um dos graficos obtidos nos ensaios de onde foi retirado
0 Vp para calculo do CTOD.
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Figura 4.18 - Curva de ensaio CTOD. A linha vermelha € utilizada para a obtencédo da

abertura do entalhe (Vp).
Fonte: AUTOR

Uma curva como a da Fig (4.18) foi gerada para cada ensaio, 3 de 3 pontos e 3 de
4 pontos, foi calculado o CTOD individual de cada ensaio e em seguida calculadas as médias
de cada tipo de ensaio para comparacao de resultados. A Tab. (4.4) mostra as varidveis
utilizadas para o célculo do CTOD para cada corpo de prova, assim como o valor final de

tenacidade d¢(2s).

Tabela 4.4 - Variaveis para calculo do CTOD.

Vp(mm) gl(a/W) dces) (mm)

F(kN) a0 (mm)

3 pontos

CP1 44,03 12,87 1,04 2,85 0,28478

CP2 45,9455 12,56 1,17227 2,69 0,33269

CP3 45,964 12,61 1,09 2,7 0,30757

4 pontos

CP1 63,2945 12,66 1,1622 2,72 0,32611
CP2 63,9115 12,61 1,16645 2,7 0,32737
CP3 62,8635 12,66 1,03568 2,72 0,28902
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CAPITULO V

RESULTADOS E CONCLUSOES

5. RESULTADOS

As curvas Carga x COD resultantes dos ensaios CTOD para 3 e 4 pontos séo
mostradas conforme a Fig. (5.1).

Comparando os dois graficos, nota-se que o comportamento do material para as
duas configuracgdes de ensaio foi idéntico, ndo havendo qualquer alteragdo perceptivel. Esse
resultado se alinha com o proposto por Laukkannen et al (1999), visto que para a
configuracdo de ensaio de flexdo simétrica em 4 pontos, o ensaio se torna de modo | puro.
Dessa forma era de se esperar que ndo houvesse diferenca significativa entre os resultados
visto que para a configuracdo de flexdo em 3 pontos a tensédo de cisalhamento atuante no
corpo de prova é muito inferior a tensdo de tracdo, de tal forma que a competicdo entre 0s
mecanismos de fratura (tracdo e cisalhamento) é vencida pelo mecanismo de tracdo, € 0
material a frente da trinca é carregado virtualmente apenas em modo I.

Esse resultado pode ser comprovado por meio dos valores de CTOD mostrados na
Tab. (4.4). O valor médio de CTOD obtido para cada configuracdo foi de 0,308mm para 3
pontos e 0,314mm para 4 pontos, o que revela uma diferenca de apenas 1,9%, sendo,
portanto, do ponto de vista pratico, 0 mesmo valor.

E importante enfatizar que os resultados obtidos n&o s&o validos como propriedade
mecanica independente da espessura. O valor de tenacidade obtido é referente a espessura
de 25mm do ago AlSI 8630, sendo representado por d¢(s).
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Figura 5.1 - Grafico Carga x NOD para ensaio de flexdo em 3 pontos, a esquerda, e 4
pontos, a direita.
Fonte: AUTOR
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Para verificar a natureza da fratura de ensaio foram feitas fractografias das
superficies de fratura dos CPs para ambas as configuracfes de ensaio. As imagens foram
obtidas pela magnificacdo em 2000x da regido da fratura em azul mostrada na Fig. (4.16).

As Fig. (5.2) e Fig. (5.3) mostram as zonas de trinca de ensaio obtidas pelas
configuracdes de flexdo em 3 e em 4 pontos, respectivamente. A grande presenca de alvéolos

(dimples) nas imagens revelam a natureza ductil da fratura do material.

10 pm EHT=2000kvV Mag= 200KX |Probe= 620pA  Photo No.= 8566 l
Signal A=SE1 WD= 10mm Apetture Size = 30.00 uym Date 112 Apr 2018 s

Figura 5.2 - Aspecto microscopico da superficie de fratura de um CP submetido a ensaio
de 3 pontos.
Fonte: AUTOR

1 Lk a2 .
10 um EHT=20.00kV Mag= 200KX |Probe= 620pA  PhotoNo.=9491 l
SignalA=SE1 WD= 10mm Aperure Size = 30.00 um Date :10 May 2018 e

Figura 5.3 - Aspecto microscopico da superficie de fratura de um CP submetido a ensaio
de 4 pontos.
Fonte: AUTOR
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6. CONCLUSOES

a)

b)

d)

f)

Com base nos resultados obtidos, pdde-se concluir que:

A carga de cisalhamento presente no ensaio de 3 pontos ndo tem influéncia

significativa no resultado do CTOD, sendo, portanto, desprezivel.

E perfeitamente correto considerar o ensaio de 3 pontos como ensaio de modo I puro,

uma vez que os resultados mostraram que a carga de cisalhamento é irrelevante.

Os valores de CTOD obtidos foram virtualmente os mesmos, com diferenca de
apenas 1,9%;

O dispositivo adaptador construido para o ensaio em 4 pontos funcionou de forma

eficaz.

O ensaio de flexdo simétrico em 4 pontos ndo mostrou nenhuma vantagem em
relacdo ao de 3 pontos, visto que foram obtidos valores de CTOD idénticos, porém
com a necessidade de uma carga aproximadamente 50% maior, além de uma maior
dificuldade de alinhamento entre o corpo de prova e 0s apoios superiores para a
realizacdo do ensaio. Outra desvantagem é a necessidade de usar o cabecote superior
na configuracdo de 3 pontos para a obtencdo da pré-trinca, para sé entdo instalar o

suporte para 4 pontos para 0 ensaio.

As superficies de fratura nas duas situacdes apresentaram natureza ductil.

Como sugestBes para pesquisas futuras pode-se realizar o ensaio via analise

numeérica, avaliar experimentalmente as mesmas condi¢des de ensaio para juntas soldadas

bi-metélicas e comparar o ensaio de flexdo em 3 pontos com o de tensdo compacta.
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ANEXO A

LAUDO TECNICO DE COMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL
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CLIENTE INTERESSADO: Daniel Nicolay Lima Alves
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Figura A.1 - Laudo de composicdo quimica pagina 1.
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ANEXO B

CURVAS ORIGINAIS DOS ENSAIOS DE MECANICA DA FRATURA

POR CORPO DE PROVA
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Figura B.1 - Curva do ensaio de Mecanica da Fratura correspondente ao CP2-3P.
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Figura B.3 - Curva do ensaio de Mecéanica da Fratura correspondente ao CP1-4P.
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4] Shimadizu Gluond830 data processing - EMIF-ME 8630 Caio CP2 4P.dkc - [COD data processing resuft window] | T -
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Figura B.5 - Curva do ensaio de Mecéanica da Fratura correspondente ao CP3-4P.
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