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RESUMO

‘-O présente trabalho estuda a Mecéﬁica da Fratura Elas
to-Plastica, com o fim de estimar a ténacidadeva fratura, no ins
tante da propagacao de uma descontinuidade. Para»tal, foram se~
lecionados e comparados experiméntélmente, os métodos da - Inte- .
éral d, do Deslocamento de Aberturaida.Trinca (COD), de Dowling
é Towﬁley e Crescimento de Vazios. Para o estudo foi usado o aéo,
ABNT 4137 H, e corpos de p?bva de'flexéo em trés pontos,.cOmpac—
to (CT) e cilindricos com entalhe circunferencial.

Uma comparacgado entre os resultados experimentais  e.

teorias mostrou uma boa concordancia.

-
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ABSTRACT

'.This.nomograph sfudies’the Mechanics of Elastic-Plas-
tic Fracture, in order to provide estimates for the fracture tou
ghness,-at the onset of the propagation of a discontinuity. For
that purpose the J Integral, DoWliﬁg and Townley's, Crack Opening
Displécement’(COD), and the Vvoid Grbwth Method were selected and
éompafed'both from the experimental'point of view. The study was
based on ABNT steel 4137 H;Ausingithree—point bending specimens
of the compact type (CT) and cylindrical specimens with a circun

ferential slit.



CAPITULO I

INTRODUCAO

Fundamentalmente, o que um projetista espera de um e
lemento estrutural, & que eie resista ds solicitacgOes impostas
pelo sistema, sem que ocorram falhas. Déntro desta visao muitas
- pesquisas tem sido feitas, a fim de melhorar as caracteristicas
dos mate;iais‘de construgao mecanica, ou mesmo manter em opera-
cao, estrutufas que apresentando falhas, nao sao aconselhéaveis
serem substituidas, quer pelo séu alto'cuéto, ou por sua imp@r—
tancia dentro do sistema. Ha de salientar-se que a segurancga de
uma estrutura que contenha pequénds defeitos, depende‘de un coﬁ
trole criterioso dos campos de tensao ioca;; inclusive tensoes
residuais e térmicaé, defeitos tri~dimensionais e os defeitos
adjacentes, a fim de se poder acompanhar a taxa de crescimento

do defeito de forma a predizer-se a vida da estrutura.

'Os trabalhos cléséidos de Griffith [1,34,49] sobre
a conservagao da-energia gquando do inicio da ruptura em corpos
elasticos, serviram de base ao desenvoivimento da Mecanica da
Fratura Elastica-Linear (MFEL) , a gual implicou no aparecimento

de novos conceitos em projeto. .

Muito embora. a MFEL possa auxiliar na selecao de um
material Stimo para um determinado projeto ou no tratamento tér
mico para um trabalho particular, seus critérios de falhas sao
bastaﬁte limitados, uma vez gue 0s materiais normalmente usados
em coméonentes estruturais, quando da ruptura, sofrem uma plas-

tificacao generalizada.



A teoria dé Irwin e Oréwah, desenﬁolvida a partir da
~f6rmu1ag§o original de Griffith para a MfEL; inclui a energia
associada com a deformagao plastica adﬁécente as novas superfi-
cies da trinca, para qué se ‘possa avaliar a energia de deforma—.
. ¢ao liberada no pohto da fratura G. A fratura ocorre quando | a
taxa de energia de deformagao liberada atinge um valor c;itico,'
GIc‘ TIrwin ll,20f deu uma interpfetagéo alternativa do fendmeno
.da fratura, introduzindo o conceito do fator de intensidade de
tensoes, K, como'sendo um parametro caracterizador do estado de
tensoes no extremo de‘uma descontinuiaade, tal que, o “quando
Ky = KIC; ocorre a propagacao desta descontinuidade, chamadoKIc
de fator de intenéidade de tensdes critico. Rice |38,32| defi-
niu a integral de contorno J, para um campo de deformagéo bidi-
mensional em x e vy, para um material que apresenta comportamen-
to elastico linear ou nao lineaf._A integral J §&, basicamente,
. uma generalizacdo analitica para as condigdes ndo linear da ta-
xa de ehergia eléstica de defcrmagéo, G. Recentemente, estudos
tem sido feitos a fim de relacionar o mecanismo de formagao e
coalescéncia de microvazios com o objetivo de predizer a tena-
cidade a fratura a partir das propriédades.mecénicas obtidas
num éﬁsaio.simples de tragao. Ritchie, Knott e Rice (RKR,1973)
|40| estudaram o critérioc de tensdo critica para uma fratura
fragil {(patamar inferior) cujo ﬁecaﬁismb de falha & por cliva-
'gem. Mackensie e outros |37] adaptéram o critério de deformagao
critica proposto por McClintock éara:uma fratura totalmente dic

til (patamar superior).

Apds um estudo preliminar sobre as diversas teorias
que abordam a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP), op-

tou-se trabalhar com os métodos da Integral J, do Deslocamento



de Abertura éa Trinca (COD), de Dowlinq e Townley.e.do Créscimeg
to de Vazibs.-Eséolheu¥se uma ago de ampla utilizagao.come:cial,
ABNT 4137 H, construindo-se corpos de prova de flexao em ltiés
pontos, corbos de prova compacto (CT), e cilindricos com entalhe

.circunferencial. .

Dentro das limitagdes impostas quanto a confecgao dos
‘corpos devprova e ensaios experimentais, obteve-se resultados que
satisfizeram os postulados tedricos, prescritos pelos métodos a-

-cima citados.




CAPITULO II

FUNDAMENTAGAO TEORICA DA MECANICA DA FRATURA

.2.1. - Desenvolvimento da Mecanica da Fratura

As propriedades mecénicés usadas no projeto de estru-
turas.coﬁvencionais,'séo usualmente a tensao de escoamento e a
tensao limite de resisténcia, considerando o material solicitado
a esforgos de trag¢ao e cisalhamento. Para fixar com seguraﬁéa as
»dimensGes de uma estrutura, o projetista necéssita conhecer, além
'destas informacgoes, dédos precisos sobre as limitagoes do compor
tamento eldstico, e elastoplastico-do material. Para projetosnao
usuais, como o de ‘vasos de press3ao para reatores, de estruturas

que serao solicitadas por fadiga,.ou‘de-estruturas soldadas de
grande responsabilidade, tem-se que possui;‘informaQBes gue pos-
sibiiitem, nao sé'projetar e executar o projeto, mas também es-
tabelecer previsoes de falhas, tanto dos componentes como da'es-
trutura, quando esta possui uma trinca (real ou postulada). Isto
torna~se possivel quando dispoem-se de dados sobre a tenécidade
3 fratura do material, da tensao versus.nﬁmero de ciclos de fa-
lha numa,éurva de fadiga, ou, da>variaggo do crescimento da trin
ca por fadiga, etc. Alguns m&todos ‘de andlise de tensdes ja de-
senvolvidos permitem a caracteriZagSoido comportamenfo do mate-
rial, Por exemplo, se o modo de falha mais provavel & uma fratu-
‘ra frégil,‘a tens3o permissivel pode ser obtidé com base na teo-
ria da Mecadnica da Fratura Eladstica Linear (MFEL), que estabele-
ce como premissa basica para‘o crescimento da trinca, consideran

do carregamentos estaticos, duas condigoOes necessarias e sufi-



cientes: a primeira & que haja tensad:suficiente no extremo da
trinca péra qué opere algum mecanismé de crescimentd da mesma, e’
a segunda & de que haja um fluxo de energia suficiente para a
extremidade desta a fim de suprir o tfabalhovrealizado na cria

¢ao de novas superficies.

0 desenvolvimento desta teoria visa permitir que 0
‘projetista use componentes mesmo cém pequenos defeitos. fmpor—
tanté, no entanto, & que se conhega a taxa de seu  ‘crescimento,
-éreveﬁdo inspecgoes periédicas, com a finalidade de écompanhar o
tamanho do defeito, possibiiitando, de posse.de sua hisféria,

prever a vida da estrutura ou, o momento do colapso.

Muitos cientistas e instituicgoes interessadas em so-
lucionar os problemas relativos a Meqéhica da Fratura, dedica-
ram-se a pesquisa, iniciglmente, de materiais que tivesse um
comportamento fragil. O vidro foi um dos materiais primeiramen?
te investigados. Notaram que havia uma violenta discrepéncia,eg
tre a energia necesséria-para romper um corpo de prova del vi-
dro; solicitado a tragéo e, a energié teoricamente necessérbapg
ra separar as moléculas. Esta‘ﬁltima,‘pode ser obtida experimen
talmente, fundindo o vidro e deixando-o evaporar-se. O trabalho
necessario para separar as moléculas, sera entao, da mesma or-
dem de grandeza da quanﬁidade de caior necessaria para a vapo-

rizacgao. .

Com o objetivé de explicar esta discrepancia, Griffith
|49| propds que a energia necessaria para romper um cdrpo de vi
dro, nao é.uniformemente distribuida por todo o volume, e que
Vha\regiGes de concentragao de energia, prdduzidas por fendas mi
croscopicas, que agem como origem do aumento de tensao. A par-

tir dai, postulou trabalhos cl@ssicos que originaram a Mecanica



da Fratufa, discorrendo sobre a conservagao ﬁa‘energia;qggﬁéé do
inicio da ruptura. Sua pqemiséa basica € de que a propaéégab ins
tavel, de uma trinca, tem inicio sé’é energiéﬁliberada no ins-
‘tante de propagacao da trinca, é igual a enérgia necessaria para
a criagao de novas superficies livres. Contudo, a teoria de
Griffith, tem bom suporte experimental someﬁte nés materiais cu-
ja fratura ocorre virtualmente de maneira eladstica. Para estudo
do processo de fratura, ele considerou um corpo de prova de di-
" mensoes infinitas, deiespessura B e”uma trinca central originada
é,partir,de uﬁ furo eliptido, cujo eixo maior mede 2a e, & per-

pendicular as tensdes de tracdo ¢ aplicadas uniformemente no cor

-

po, (fig. 2.1).

1

Fig. 2.1. - Placa infinita sob tragao contendo uma trinca central
Irwin |1,20] e Orowan |1|, sugeriram uma modifica-
¢do 3 formulagdo original de Griffith, a fim de incluir a ener-
gia associada com a deformagao plastica adjacente as novas super
ficies da trinca. Irwin |1| introduziu o conceito do fator de

intensidade de tensao K, como sendo um parametro caracterizador

-
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do estado de tensdes e deslocamentos no extremo de uma desconti
nuidade. Conforme a atuagao do carregamento sobre a estrutura,
(Fig.2.2), trés possiveis modos de propagagao da trinca se ori-

ginam:

F2
F
-~
F3
F2

MODO I  MO0DO II MODO 111

Fig. 2.2, - Modos de abertura da trinca

~ Os respectivos fatorés de intensidade de tensao como fungao SO

mente da geometria e condicoes de carregamento sao:

K. = g¥/ma : (2.1)
KII = 1Y¥v/7ma ’ ‘ (2.2)'
Kipp = TYV/7a | ' ‘ ' (2.3)

onde Y & um fator geométrico que depende da forma e proporgoes
do componente em estudo; KI_O fator de intensidade de tensao pa
ra o modo I de abertura da trinta; KII para o modo II e, K

IIT
para o modo III.

A Mecanica da Fratura objetiva pesquisar, na sua to-
talidade, estruturas de formato complexa, contendo concentra-
¢oes de tensao ou gradientes de tensao , e determinar para-

metros que representem o comportamento do material ({(qualitativa



e - quantitativamente), qpahto a-capacidadé de suportar cargas
dentro de uma vida previamente prevista, sem‘réstringir quanto
ao tipo das solicitagaes‘aplicadaé ao sistema, formato, tamanho
da estrutura, etc. Para satisfazer a tantas éxigéncias,'a Meca-
"nica da Fratuta_Eléstica Linear, postulada por Griffith, apre-
senta-se bastante limitada, dado que a maioria dos materiais es
truturais nao apresentam uma caractefistica frégil. Contudd,
com base na MFEL, partiu-se para gma situagéo mais geral, in-
Vestigando o comportamento elasto-plastico do material, cujb

equilibrio energético pode ser colocado sob a forma
§W' + 8Q = 80U + 6Up + §T + §S (2.4)

Onde; W' e Q s3ao o trabalho mecdnico féalizado pelas forgas ex-
ternas e o calor absorvido pelo corpo, rés?ectivaméﬁfé;'béalsﬁ—
tro lado tem-se as energias de deformagaoveléstica U,, plastica
Up, energia cindtica T e énergia de superficie S gasta na for-
magao de novas superficies livres, quando da ruptura. Em um pro
'cesso de ruptura adiabatico, quase estatico, tem-se Q e T des-

preziveis, resultando

' =
) §U, + <SUp + 68 . (2.5)

Considera-se uma estrutura plana sujeita a um car-
regamento F, cujés pontos de ap%icag5o da carga distam inicial-
mente de XO, e com o aumento do carregamento, estes pontos as-
sumem a distancia X, + 4, sendo A o deslocamento total da es-
trutura nos pontos de aplicagao da carga, conforme pode ser vis
. to na figura 2;3..Assim ao registrar-se uma curVa carga-deslo-.
camento (Fig; 2.4), observa-se que no instante inicial de apli-

cagao da solicitacdo, o corpo mantém um comportamento elastico



linear. Continuando a aplicagdo da carga, atinge-se a condigao
de instabilidade, moﬁento que inicia a propaéagao da fissura. A
pértir dai, assﬁmé-se[qué a carga.permaneée constante e, que o-
corre a pfopagégéo da fissufa de uma quantidade infinitesimal

da, gerando uma~superficie trincada BAda, desde que a superfi-

1 —
8 - 8
o S
be

]
V]

XAD

|
I=5

Fig. . 2.3. - Desenho esquematico da miquina de ensaio MTS, mos-
trando que o deslocamento total € medido entre os

pontos de aplicagao da carga



cie permanega plana. A variagdo da energia necessaria para for-

mar esta nova superficie, € oriunda 'do trabalho necessario para

- 10

deslocar a trinca de uma quanﬁidade'dai menos as energias elas-

ticas (Ue) e plastica (Up)‘éxistentes na estrutura |34I, mate-

" maticamente expressa por

F (34)

crit crit rit

da da
sendo y a densidade de energia da_superficie.."ﬂf

Para um processo de fratufa novqual a carga permane-

ce constante, a energia de.deformagao interna total da estrutu-
ra € a mesma, seguindo a trajetdria ABC, com uma trinca de com-
_primento a, ou a trajetdria AC, com uma trinca de . comprimehto
é + da. Isto é possivelrgragas a hipdtese feita de que, para a
situagao em que.é variaggo‘do comprimentq da trinca & muitoxpe—
: quena,'hao existe termos disgipativos. Assim; o trabalho neces-
sario & o mésmb,‘tanto para percorrer a‘trajetéria ABC ou a tra

jetdria AC (Fig. 2.4).

{

No instante em que a trinca sofre um acréscimo  no
seu comprimento, de uma quantidade da, ocorre na vizinhanca da

frente da trinca, um relaxamento de tensao devido & liberacao de

-

energia para formar uma nova superficie.'Segundb Neale e Townley
l54|; ééra a condiciao de carga constante, este descarregamento
'esté restrito i vizinhanca da frente da ffihca (Fig. 2.5), po-
dendo ser desconsiderado, sem incorré: num grande erro. Afir-
‘mam, ainda, que considerando a hipdtese da~conservag§o da ener-
gia na realizacgao.do tfabalho necessério‘para segﬁir as trajé—

térias correspondentes a trinca de comprimento a, ou a  trinca

de comprimento a + da, .pode-se expressar a equagao (2.6) em ter

da - (gg)c da = 2yBda j(2.6)
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y
c
Ferit
DaA ) =
104 i 7
aH{5g ) yd0 i
Fig. 2.4. - Curva carga-deslocamento de uma estrutura contendo

trinca, exibindo um comportamento Elasto-Plastico

'sob Forca -constante. .

Fig. 2.5. - Estrutura solicitada sob condigao de Forga constan-

te, com plasticidadé restrita.



mos das areas (Fig. 2.4), considerando que

Area ABE - energia de deformagao com trinca de comprimento a
Area ACD - eneréia de deformacao com trinca de comprimento at+da

Area BCDE - trabalho sob carga constante.

Assumindo que a energia de deformacao interna total & indepen-
dente do caminho de carregamento, sob as condigoes anteriormen-

te referidas, vem que, ;
Area BCDE - (Area ACD - Area ABE)-= '2dea k . ) (2.7)

Isto €&,

Area ABCA = 2yBda (2.8)

desconsiderando o termo nao linear de Area BCF vem,

o

" Area ABF = 2yBda .= - (2.9)

que representa a energia gasta, para formar a nova superficie =

2(Bda), representada na figura 2.4 pela area hachuriada.

A andlise do processo de fratura, para a condigao de
deslocamento constante, implica em criar um modelo tal, que os

pontos de aplicagao de forga nao sofram nenhum - deslocamento,
quando da fratura. Com isso o crescimento da trinca de’ compri-
mento a para a + da, ocorre sem que haja variagéo'do tfabalho

externo, ou seja W' = 0.

Sob esta condigao, a trinca ao propagar—se'de uma
quantidade da (Fig. 2.7) proporciona consideravel descarregaﬁeg

to em toda a estrutura, devido a relaxacao de energia de defor-

12

' magdo eldstica armazenada, diminuindo a carga na estrutura de

F, para F,, conforme mostra a figura 2.6.
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'l
F1 S
B
F2 F
E
" Fig. 2.6. - Curva carga-deslocamento de uma estrutura contendo

trinca exibindo comportamento Elasto-Plastico, sob
. deslocamento constante.

Por iséo; sob condicao de deslocamento constante, ndo
& possivel -fazer a hipdtese de que a energia de défbrmagéo in--
terna total; seja a mesma seguindo a_trajetéria ABC ou AF da
figura 2.6. Uma quantidade dé éhéréié.éléstica mais energia plas
tica armazenada foram transformadés em energia de »superficie,
responsavel pela pfopagagéo infinitesimal da.trinca. Assim a

equagao 2.5, reduz-se a-

88 = —GUe - cSUp | ' ’ (2.10)
onde o sinal negatlvo indica a liberagao de energia de deforma-
cao.

Analisando a figura 2.6 em funcado das dreas represen

tativas das energias necessarias, para seguir a trajetdria ABC

ou AF, respectivamente, das estruturas de comprimento de trinca
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G
_Fig. 2.7. - Estrutura solicitada sob condigao de deslocamento

constante, ocorrendo relaxamento da carga em toda

estrutura.
a e a + da, vem

Area ACE - energia de deformagao com trinca de comprimento a

Area AFE - energia de deformagao com trinca de comprimento a+da

Sehdo

Area ACE -~ Area AFE = Area ACFA

a qual representa a quantidade de energia usada na propagacgao da

trinca, tal que
Area ACFA = 2yBda . - (2.11)

Se o crescimento da trinca for de uma quantidade in-
.finitesimal, a diminuicao da energia elastica registrada em um
corpo trincado sob condigdo de deslocamento constante, & idénti

ca 34 diminuic3o da energia potencial sob condigao de carga cons-



tante.

2.2. - LimitagSes‘da‘Mecéhicé da Fratura Eldstica Linear

15

E_incontestével a importancia da MFEL, no -desenvolvi-

mento-do estudo da Mecdnica da Fratura. H3 porém, uma série ' de

fatores que influenciam sobremaneira no. estudo de materiais de
construgao mecanica, limitando o uso da MFEL,'tais como tempera-
tura de operagao, tratamento térmico;icaracte:isticas de: resis-
téncia, variacao das dimensoes geométricas, modoé de aplicagao
da carga, etc. Neste item, faz-se referéncia a alguns destes fa-~-

tores, que considera-se 0s mais importantes.

2.2.1. -~ Efeito da Temperatura -

0 efeito da temperatura sobre a tenacidade e a tensao
de escoamento, mostra-se mais influente nas ag¢oes de resisténcia
estrutural relativamente baixa, do que nas de alta resisténcia

ou ligas de n3o ferrosos |27|. Para temperaturas variando posi-

tivamente (crescendo) ocorre aumento da tenacidade do material e

diminuigéo da tensao de escoamento saindo, nos casos extremos, fo
ra do campo de validade elastica. Para temperaturas variando ne-

gativamente (diminuindo) ocorre uma inversao, ou seja, h& aumen-

to de QE'e diminuigao de K., tendendo para o EPD.

2.2.2.'Efeito dé‘Espessura

Para um.raio da zona plastica (rp)_bastante pegueno
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comparado com a espessura B da estrutura, tem-se no interior do

material um estado de tensoes, qﬁando da aplicagao da carga, que

€ essencialmente plano de deformagSes (EPD), (Fig. 2.8). Esta
situacao fesulta em grandes téné5es transversais, que reduzem
sensivelmente a capacidade de deformagao plastica do material
|18,4,31].

-~ Fig. 2.8: - Corpo de prova de flexao com B =30 mm, revenido a
o
400°C

Se a espessura for pegquena tal que rp > B, ocorre no
interior do material, guando da aplicagéo»da carga, um estado de
tensao predominantemente plano de tensoes (EPT), caracterizado

por uma grande plastificagéo na.frente da trinca, (Fig. 2.9).

Existe ainda.a situacao onde a espessura do material

€ tal que os dois estados, EPT e EPD, ocorrem simultaneamente
contribuindo também para a limitacac do emprego da MFEL, (Fig.
2.10).

‘A ASTM E 399 |2| afirma que para assegurar um EPD, a

partir do qual & possivel obter K;o constante, o raio da zcona

o



17

!
IIII'I
€l

(4
IIII‘IIH

I

I. €
il
bl

T[i

Hllhl

I
Sl

nnlnﬁ

2

9

HIIlIHI

91

Hl’li!mlll’llll uulmﬁmlu

T

Lr
gl

|

l

8

HH]HH

s

’1
IHIH

6
Il
3

"Fig. 2.9. - Corpo de prova tipo Fig. 2.10. - Corpo de prova de
CT, com espessura flexao em  trés
B=6,1lmm. ‘ pontos, com es-

pessura B =12 mm.

plastica deve ser aproximadamente 50 vezes menor do que a espes-

sura, muito embora seja esta, uma restrigao questionavel ]4,31[.

2.2.3. - Efeito da Largura

O tamanho da'zpna plastica € influenciado pela espes-
sura da estrutura, tratamento térmico, raio de arredondamento da
.frente da trinca, bem como, pela quantidade de material nao fis-

surado da estrutura, onde espera-se gue OCOrra a propagagao da

fratura.
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Se o raio de plastificagéo € pegueno, comparado conm
a dimensée nao rompida doc material, a'falha ocorre devido a uma
instabilidade que age no extremo da trinca, (Fig. 2.11.c). Se a
zona plastica & de dimensdes comparaveis com a parte nao rompida,
obtém-se a ruptura do componente com plastificagao generalizada
na secao, provbcando o colapso plastico, (Fig. 2.11.d). Situacgac
semelhante ocorre quando a trinca poésui uma profundidade peque-
na, o que pode levar a uma plastificacao nao apenas na segao cri
tica, mas também, em todo o volume de material do componente,nas

proximidades da secgao (Fig. 2.11.b) |46]|. Neste caso de plastifi-

cagao, tem-se uma carga de falha inferior a prevista pela MFEL,
o gue torna esta situagao nao conservativa. Isto pode ser com-
provado pela figura 2.ll.a, através de uma simples analise da

equacdo que define a tensdo critica, funcdo de X dado por

Ict

(2.12)
Ta
Observa-se que, a medida gue a diminﬁi, a tensao cresce a tal
ponto, que gquando a tender a zero, a tensao tende éo infinito,
ja que Kic = 2EYy = constante, sendo E, mddulo de .elasticidade
longitudinal e v, densidade de energia por unidade de area fis-
surada [46]|. Esta situagao nao reflete a realidade na estrutura
dado gue, mesmo que esta esteja'isenﬁa de defeitos, existe uma
tensao limite, finita, que causa a falha total. A figura 2.1ll.a,

reproduz a situagdo comentada, mostrando as regioces 1 e 3 nas

guais nao se pode aplicar a MFEL.
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(b) : (c) (d)

|
w-a I_.C’w-o

1 -4 3

Fig. 2.11. - Influéncia da parte nao .rompida na limitacao da
MFEL. kegioces 1 e 3, ocorre plastificagao total na-
frente da trinca, regiao 2 estabelece condicoes de

se aplicar a MFEL.

2.2.4. - Outras Influéncias

Sob as condigoes elasticas lineares, o fator de inten
sidade de tensao KI, descreve a singularidade do campo de tensao
na frente da trinca. A fratura ocorre quando KI > KIC ou KI >KC,
sendo KIc'a tenacidade da fratura para um EPD e Kc a tenacidade
para gualquer outra situagao. Para um comportamento do material

dentro da MFEL se requer que a fratura se processe dentro do cam

po eldstico-linear. Nestas condicoes a fratura & caracterizada
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por uma iniciacao instavel, e & facilmente definida numa curva
carga—deslocaménto. Se esta definicao nao for élaré, o inicio da
fratura pode ser caracterizado, tomando um desvio de 4 & 5%, co-
mo recomendado pela ASTM E 399 |2|, a partir da parte elastica
sobre a curva. Esta desobediéncia ao comportamento elastico-1li-
near pode ser originada por uma plastificagao na frente da trin-

ca. Sob a condigao EPD, a medida de K_ . é valida se o raio da zo

IC

na plastica antes da fratura nao exceder a 2% da espessura do ma

'

terial |18].

Deve-se salientar que, também o tratamento térmico
tem influéncia direta sobre o comportamento do material quanto
ao tamanho da zona plastica e ruptura. Para uma mesma espessura
o tipo de tratamento e a temperatura utilizada, pode forgar a es

trutura a variar suas caragteristicas de ruptura e tamanho da zo

na plastica..

Egan e Robison |18|, comentam que ¢ uso da MFEL em
estruturas contendo unioces soldadas & também limitada, nao citan
do porém os pontos que caracterizam esta limitacao. Demonstram
ainda em seu trabalho, que parametros elasticos, tais como KIc’
podem ser determinadqs para situacgoes nas quais o material apre-
sente caracteristicas dicteis, desde que a plastificacgao séja
contida. SupOe-se que embora o raio de plastificacao na | zona
plastica seja aproximadamente igual & espessura do corpo, nao o-
correm deformagoes proporcionais a esta, dado que a zona plasti-
ficada permanece restrita e envolta de material cujo comportamen
to & elastico. Egan |17| apresenta um crit@rio que vem ampliar o
camnpo de aplicagao da Mecanica dé Fratura-Elastica Linear, em re

lacdo as limitacgOes impostas pela ASTM E 399 |2].



Segundo Egan

K
B > (%)2 (2.13)

“E
A ASTM E 399 |2]| estabelece que o cidlculo da tenacidade da fra-
tura, KIc’ €m relagéo a espessura B da estrutura, tem sua vali-

dade restringida por

KIc‘2
g

B 22,5 ( (2.14)

Os problemas agui abordados levam a conclusao de gue
nao & possivel fazer uma aplicagao generalizada da MFEL. Mesmo
que se use fatores de corregao para a zona plastica, a fratura
na maioria dos metais estrutprais, esta acompanhada de uma plas-
ticidade maior do que a teoria permite |1]. Isto obrigou os pes-
quisadores e instiuicles interessadas na solucao de problemas es
truturais, a desenvolverem ensaios especificos para componentes
criticos, associando as anadlises empiricas dos problemas a cria-
cao de uma teoria mais abrangente, chamada de Mecanica da Fratu-

ra Elasto-Plastica (MFEP).

2.3. - Caracterizacao do Estado Plano de Tensao e Estado Plano

de Deformacao

Sabe-se que se as tensoes ou deformacoes atingirem  ni-
veis tais que ultrepassem as tensoes e deformacoes criticas do
material, este entrar3d em colapso. Este colapso podera se dar,

considerando os casos extremos, sob um estado plano de deforma-

cao (EPD) ou sob um estado plano de tensac (EPT), dependendo de
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uma série de fatores gue serao abordados no decorrer destg item.
HAa de salientar-se que na maioria dqs casos reais, o colapso se
da englobando os dois estados acima ciﬁados, resultando numa si-
tuacao mista. A importancia de se trabalhar com estes conceitos
independentemente, & justificada pelo fato deles estarem associa
dos com os limites maximos e minimos de‘tenacidade, e por serem

mais faceis representd-los analiticamente.

O Estado Plano de Tenéao num elemento se caracteriza
por descrever uma situagao em que o plano de instabilidade de
fratura & inclinado a 45° em relacao & direcao da tensao normal
principal. Ele prevalece quando nao ha tensao paralela & frente
da trinca. Por esta razao, o estado triaxial de tensao reduz-se

para um estadeo plano de tensao (Figs. 2.12 e 2.13).

Para estruturas cuja espessura B, seja bastante fina,
a fratura ocorre totalmente sob um EPT, consumindo mais energia
para sua efetivacao, devido a ruptura ocorrer por cisalhamento

(Fig. 2.13).

Em materiais que tenham um comportamento dactil, ha
uma grande plastificagao da frente da trinca, favorecendo a rup-

tura sob um estado plano de tensao,

Segundo Hahn & Rosenfield |22|, para um mesmo deslo-
camentc na frente da trinca pode resultar numa menor concentra-
cao de deformacao sob um EPT, do gue sob um EPD. Afirmam ainda,

com base no modelo de Dugdale e Muskhelishvili que, para situa-

onde
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Fig. 2.12. - Localizacao do sistema de coordenadas no estudo
' EPT .
~ Q
Fig. 2.13. - Corpo de prova CT, Secao fraturada a 45° em rela

ao plano do entalhe B = 6,1lmm.
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do
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predomina uma deformagao gue se desenvolve a 45, em relacao a
carga principal para o modo I, originando fratura por cisalha-

mento, no EPT.

O Estado Plano de Deformagao levé uma situagéov na
gual a fraturé se dé'nuﬁ piano perpendicular a direcao da tén—'
sao normal principal. Considerando © modo I de abertura da trin
- ca, a deformagao na'dirégéd paralela & frente da trinca & nula
(333 =>d),(Fig. 2.14). A fraturé-ocbrré num plano perpendicular

a4 aplicacao da carga como mostrado na figura 2.8.

24

€22 )
633 =0 -
-———>1
) &1 i

"Fig. 2.14. - Localizacao do sistema de coordenadas usadas no es-
tudo do EPD.

Este estado de teﬁsSes ocorre-quando o tamanho da zona plastica
“na frente da trinca é.pequend, ;ompa;ado_com as.-outras dimehsaes
da-estrutura, tais éomS: espessufa, tamanho_da trinca e ligamen-
to (b). Ele & favorecido também para materiais que tenham carac-
'terispicas frégeis. Para estruturas cujo material tenha um com-
, pgrtameﬂto diictil, precisa-se ﬁér um corpo de prova de grandes

dimensdes, afim de se obter a fratura no EPD.
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_* Para situagdes em que

‘B 5 (sec 2“? -1)

a Op (2.16)

prevalece o EPD, sendo que a zona de deformacdo plastica, adqui-

re uma forma de rdtula.

75\
7

~—r )

s
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s
3

N

I
\

Fig. 2.15. - Zona de relaxacdo para um EPD.

O estado da fratura pode também ser caracterizado se-
gundo Hahn e Rosenfield |21,22]|, como sendo fungao do fator de
intensidade de tens3o, da tens3o de escoamento e da  espessura.

Assim sendo, para um EPD, tem-se que

K

c,2 1
(Eﬂ)- g < 1,3 - (2.17)
E
e.para o EPT, tem-se que
K o
-2 L5 10,4 (2.18)
; o B

No intervalo entre os dois limites, ocorre o estado misto de fra

tura..
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O tamanho da zona plastica para um EPD & frequente-

mente dado por,

1 Ric, 2

r = (=3 o (2.19)

p 4 V2n Or

sendo rp o raio da zona plastificada na frente da trinca, con~

siderando que esta tenha formato circular.

Observa-se gque outros autores propaem outras formu-
las para o calculo do raio plastico, sem no entanto apresentar

grandes variacoes no resultado final.

Segunda a ASTM E 399 |2l, se a espessura da pega B,

_ K
.e o comprimento da trinca a, forem maior ou igual a 2,5 (— Ic)2

_ CE.
. pode-se considerar o comportamento do material dentro da Mé-

canica da Fratura Eldstica Linear. O K;, é o fator de intensida

de de tenséo critico do maﬁeriél, no EPD, também chamado de te-
.ﬁacidade a frétufa..E a medida exata da tenacidade do material
em termos de K;, -(modo I de abertura da trinca). A medigcao de
| Kic é baseada na menor cafga, pela gqual produz uma propagacgao

considerdvel da trinca. A ASTM E 399.|2]| também coloca gue a
propagagéo da trinca & obéervada no instante em queAse inicia o
afastamento'da‘lgneafidade da curva carga-deslocamento. Em alf
guns casos isto péde ccincidir com a ca;ga'méxima, mas frequen—
' »teﬁenté‘a propagacao ocorre antes que a carga maxima seja atin-

gida. Quanto menor for a capacidade do material absorver ener-

-, gia, ou seja, materlal de baixa tenacxdade, maior sera a proba—

'bilidade_de romper-se num EPD.

Anderson - |31}, tem mostrado quevo EPD ocorre quando
maX/B W GE < 0,03. Mas'se a falha se processar dentro de um

EPT, resultarda num alto valor para Fm—X/B W o

ax’” " "E! = il

dado que a lup?

26
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‘tura por cisalhamento consome mais energia do que'a_ruptura pla-
na. Chell e Spink |31}, concordam com o desenvolvimento de Andez
son, porém, admitem que o valor de 0,03 ainda estd aberto a dis-

cussoes. Milne e Worthington ]31], calcularam Fméx/B W o para

.
uma série de corpos de provavsob flexao em trés pontos, de espes
suras variando de 5 a 30&mn e 0,07 < a/w < 0,52, para um-ago de
baixa liga, utilizado em vasos delpresséo,‘Verificaﬁdo gue o va-
lof de 0,03 foi excedido em todos os. corpos de prova. Observaram
;'ainaa que, para oOs corpos de prova mais finos, rompidos sob  um
. EPT, a falha:sé da com baixos valores do fator de intensidade de

‘tensao devido a plasticidade mais extensiva. Contudo, a diminui-

Ic

¢ao de a/w, proporciona um aumento de K. _, sendo que o valor ma-

"ximo se da para os corpos de prova que associam & maior espessu-

ra, (B = 30 mm) a menor relagao de a/w, (a/w =10,07). Observam

em suas conclusGes 4que o aumento de K. com a diminuicao de a/w,

' Ic
nao pode ser descrito como fungao somente do estado de tensao

simples.

Hahn e Rosenfield |22,23), expressaram o raio plasti-

co para o EPD, como:

=2 [sec ~%) - ] (2.20)
’ 20
‘e para o EPT,
. r~ T '
= 9y - 2.2
p=a Lsec (ZE) .l ] - (2.21)

Estimaram a partir destes, as condigoes de relaxagao a  fratura
num EPT ou EPD,,comorfungéo dd-tamanho da zona plastica, da es-
pessura e da relagao entre fator de intensidade de tensao e ten- -

sao de escoamento, representado na tabela 2.1. Afirmam que _a de-



'formaéaaﬁe'f:atura s30 hovﬁPD, predominantemente precedidos de
uma relaxacdo, sem que haja uma perda significanté'da cbntragao,
" como . resultado da relaxaéao através da espessura. No entanto, a
-tensao e a deformagao para o EPT, sao predominantemente ‘prece—

dldas pela fratura.

Tabela 2.1l. - Estimativa das condicgoes limites para relaxagao e
fratura num EPT e EPD '

. : . 2 1
TIPO | Ip (K/or)” 3
RELAXACAO E FRATURA ' :
EPT:
' RELAXAGAO : > 2B > 3.2
. EPT: , ' .
'FRATURA > 4B S > 10,4
<
A flgura 2.16 indica uma variagao do comprlmento - da
trlnca, com a carga apllcada ou com o fator de 1nten51dade - de

‘tens3o. Nela observa-se dois :tipos de crescimento |50| caracteri
zando a regiao (1) e a regiao (2), como pode ser visto na figura

2.16.

A regiao 1 é uma regiao de crescimento lento, micros
éépico, que precede a insﬁabiliéadé no EPD. Nesta regiao ocorre
um processo estavel devboalescimento de vazios, até que, a ten-
sao atinja o ponto onde KI = KIc' havendo a partir dai uma' ins-
,tabllldade total da fratura. 0 cresc1mento da trinca & geralmen-

te multo pequeno, por isso d1f1c11 de ser detectado, necessitan-

do do para'isto de aparelhagem mruito sensivel. Na regiao 2, tem
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Fig. 2.16. - Relacao entre carga F ou fator de intensidade de
' tensao K, e comprimento da trinca a.
(a) - Quando um crescimento lento microscdpico precede a fratura

num EPD para estruturas espessas (B = Bl)s

(b) - Quando um crescimento lento microscdpico (regiao 1) e ma-
croscopico (regiZo 2) precede a instabilidade & fratura pa

ra estruturas finas (B = B, <<1Bl)°

lugar um crescimento macracroscdpico, onde a trinca se desloca
em sucessivas posigSes representadas pelas letras a, b, ¢, 4, e,

(Fig. 2.17) até que em K; = Kc-atingé a fratura final.

Sabe-se que a fraturaApode'ocorrer num EPD ou. = EPT,
'dependendo de uma série de variaveis como temperatura, largura,
espessura, etc. Mas, em muitos casos a fratufa se détde | forma
mista ; ou;sejai sob um EPD e EPT, (Fig. 2.17). Pode—se chservar
»que'nafparte central da superficie rompida, a fratura se d3 nur
plano éefpendicular d carga apiicada; caracterizando um EPD, en-

. quanto nas partes laterais a superficie rompida faz um angulc de

29



45° com a carga aplicada, fraturando sob EPT |50].

: EPT
Y,
P::b‘:,';ﬂ} EPD B
.\
e - EPT
Cresi:ime’nto ~ Crescimento
Microscopico M,qcroscopnco.

Fig. 2.17. - Diagrama esquematico do MODO-I de abertura da trin-

ca, para um EPT e EPD, ocorrendo simultaneamente.

Green e Knott |191, desenvolveram um processo exXperi-
mental para comprovarem a localizacdo do inicio da fratura em
.corpos de prova entalhadqs. Solicitaram os mesmos sob uma velo-
cidade'constante de 1 mm/min, até observar o ponto de infcio da
fratura. Descarregaram-os, mergulhando-os em nitrogénio 1liquido
éara garantidamente, obter uma fratura pdr clivagem, com o fim
de obtér‘ as duas fraturas perfeitamente distintas. Os resulta
- dos vieram comprovar o comportamento expréSSO'na figura 2.17. Na
parte central da frente da trinca estao presentes altas tensées
axiais e um elevado gradiente de defofmagéo, enquanto qué nas la
terais, as tensoes sao mehofes p'aé defoimagaes se estendem so-

bre a zona plastica maior.
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CAPITULO III

METODOS DE ANALISE DA MFEP

3.1. - Introducao -

v-OS estudos deéenvolvidoéjaentro‘da Mécénica‘da Fratu-
ra Eldstica Linear levaram d detecg2o de um campo de tensdes na
extremidade de deécontiﬁuidades. Este pode ser representado; se-
gﬁndo Griffith pela energia liberada pela propagacao da fiésura.
Wwells e Cottrel lSl] propuseram. um modelo baseado no deslocamen-
to de abertura da trinca, COD. Rice !38! desenvolveu o estudo da
infégfal de contofno J, como elemento caracterizador deste campo
de'tenSSes no'extrémo da descontinuiaadé,.Anteé da propagagao da
trinca existe'uma'equivéléncia entrebos parémet;os G; J e COD e,
ﬁem;se um maior controle do instante de propagaéao da mesma. An-
tes gue haﬁa propagacac da desconfinuidade, ocorré uma plastifi-
cagao no extremb desta, para a maioriakaAmateriais estruturais,
limitando sobremaneira o uso da MFEL. O estﬁdo do efeito . desta
_ plastificagéo é ponto fuhdamenta1>na Mecdnica da Fratura. d ob-
jetivo final & poder répfeséntar o campo de tensoes ou deforma-
gSes no extremo da trinca, por um pafémetro caracterizador deste
cémpo, dg forma a ser uma fungao das dimensdes da estrutura do
cérregamento ou das caracteristicas do-material, ou seja, um pa-
- rametro que pode ser obtido previaménte comd acontece com o modu

" lo de elasticidade, tensdo de escoamento, etc.

3}2.4Integral J -

Rice |38,39| definiu a integral J, para um material ho



mogéneo eldstico linear oﬁ nao linear, livre de foréas internas
e sujeito a um campo de deformacao bidimehsional no plaﬁd: X,y
(para 6. Estado Plano de Deformacdes, Estado Plano de Tensdes ou
Anti-Plano de.Defo:magaes), como sendo uma integral de linha - éo
’1ongb de uma curva em torno da extremidade de um entalhe, confog
me figuras 3.1l e 3.2..A curva inicia na parte inferior do. enta-
lhe, na superficie paralela a x, e segue contofnando a trinca no
sentido anti-horario, até atingir a superficie superior do enta-

.-lhe, também paralela a x. Matemdticamente representa-se
_ | " . | |
. J = / (w dy - f I ds) -‘ (3.1)
T _

‘onde: T & o vetor tens3o, perpendicular a I', tomado para fora da

. > . . -
c¢urva, sento Ti = g,. N. u &€ o vetor deslocamento, ds € um ele

iy 73’
mento de arco ao-longo de I''e w € a fungao densidade de energia

~de deformagao definida como:

>
€

‘W= wix,y) =w (8) = j/Uij dgij (3.2)
0 o

Sendo que ¢ = (e,.), & o tensor deformacio.

Fig. 3.1. - Superficie plana com campo de tensao bidimensional.

32
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Rice provou |38] que se’ ‘for uma curva fechada, J=0,
demonstrando com isto que a integral d inde?epde»dovcaﬁinho. Con °
siderando Qfgonﬁornd ABCbEF em torno da e#tremidade do entalhe
da figﬁra 3.2, é integral ao longo deste contorno & zero.  COmoO
T=0 e dy=0 ao longo'dos segmentos: AF e TD, a contribuicdo destas
partes na integral é zero. Desta forma a contribuicao de ABC &
igual a contribuig3do .de DEF, com o.sinal trocado. Logo, a soma
Qa,integ:al ao longo de Fl no sentidb horario com a integral de-
senvolvida no'sentido anti-horario ao longo de‘I‘2 é-zero, Com
isto prova-se a independéncia do caminho, considerando que a a-

rea entre as duas curvas € livre de sigularidade |1}.

Se fizer coquue o contorno seja fechado em relacgao
ao extremo do entalhe, desde que a f;ehte da trinca nao seja agu
do, pode-se tofnat a integral J dependente somente do campo  lo-
. cai. Se T =.Ft, onde Ft estd situada sobre a extremidade de ﬁm

entalhe (Fig. 3.2), tem-se %=O, dado que, a superficie livre no

.entalhe, nao pode resistir a tensao normal. Neste caso

de formaé que. J, representa uma medida da deformagao no . extremo

do entalhe !38;11. Por isso, pode-se usar a integral J na Mecani

ca da Fratura Elastica NEo—Lineér, e ainda como um parametro ca-

racterizador da singularidadé na raiz do entalhé, tal como acon-
£éce com o fator de intensidade de tensoes na Mecéhica da Fratu-

T

ra Elastica Linear, K

pPara I' = T a integral J se identifica com a taxa de

tl

liberagao de energia, para um corpo elastico linear, que num Es-
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tado Plano de_Tenséo e representado'porn

- 2
J = G = ——KI A , (3 '4,
r = Gp - _ - (3.4)
e, para um Estado Plano de Deformagao g
2
K .
- Ic _ 2

Fig. 3.2. - Contorno ao redor da extremidade do entalhe.

Como os materiais reais exibem uma tensdo de escoamen
to acima dé qual eles se deformam plasticamente, existe entao
uma regidao ao redor do extremo da trinca onde ocorre deformagao
pléstica e portanto nac pode existir a singularidade eiéstica.
irwin e pugdale | 1| propuseram métodos de estimativa da zona
piéstica, com os quais &€ possivel determinar-se um valor de Ko
- que melhor se adapte as coﬁdig5es de plasticidade no extremo da
trinca, assumindo que a regiac plastificada seja de pequena di-
mensdo. Assim, o raio bléstico”(rp) no topo da trinca para o EPT

T -

e,
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K
= 1 /__9\2 \
rp _'.ZTT \O,E/ {3.6)
€ para o EPD &,
P 4V/7m Op (3.7)

Em virtude desta pequena zona plastica, torna-se necessario cor-
rigir o comprimento da trinca, definindo uma trinca equivalente,

. dada por

=a+r | . (3.8)

Assim, para este caso o fator de intensidade de tensoes &

KI = Y’?pfj/naeq : (3.9)

senido Y o fator de forma e Yp o fator de corregao plastico.

Tal como na MFEL, onde a propagagao da trinca inicia-
se gquando G ou K, atingem um valor critico, assim também, para a
integral J, a trinca inicia sua propagagao quando J = J1e*

3.2.1. - Integral J, para corpos de prova CT

Métodos experimentais e técnicas numéricas, como ele-
mentos finitos, tem evidenciado a validade da Integral J. A prin
 cipal importancia estd no fato de ser independente da  histdria

- do carregamento, tornando?se fungao simplesmenté do estado de
tensOes e deformagdes atuantes  |41,42]. Begley e Landes |4|, de-
monstraram sua praticabilidade como critério de falha, através
. de testes experimentais com Corpos de provas de geometrias idén-
ticés. Merkle e Corten |32 analiséfam os efeitos causados 'pelo

momento fletor e pela forga axial que agem na frente da trinca



de um corpo de prova cT, chegando a uma expressao da integral J,

36

que, considera separadamente os efeitos linear e nao linear éo .

comportamento do material.

- 3.2.2, - Anélise'1imite'de'um‘corp0'dé'prova CT

Segundo Merkle e Corten, e Arroyo |32,1], as condi-
~ goes de‘carga limite para a completa plastificagcao de um '¢orpo

de.prova,CT, podém ser analisados com a ajuda de uma equagﬁo que'

relacione a forca axial e o momento fletor na carga limite, na
segao transversal (de um corpo retangular) de um membro, tipo

corpo de prova CT.

- xl —t—— e = -
N .
|
B a
w "T—
125w

Fig. 3.3 - Dimensoes principais do corpo de prova CT.
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Para o corpo em questdao, representado na figura 3.3,
pode-se notar na figura 3,4 que o momento resistente interno na

carga limite para um material elasto4pléstic6_ML é

M =0pB ¢ (1 - o%) (3.10)
e a carga de colapso Fr¢ aplicada &

Fp =0p B c(2a) _ (3.11)
sendo op a tensao limite de escoamento, B a espessura do Corpo

de prova, ¢ a metade da distancia entre a.frente da trinca e a
gxtremidade do corpo de prova, e o o coeficiente adimensional que
determina a largura da regiao de tensao interna, necessaria para

equilibrar a carga de tragéo aplicada, F_.

Et W

> 7
N
m\

a (rale| |Q-a)c

T~

. T_'""""—""—"

20

Fig. 3.4. - Condigoes de tensao-em um corpo de prova do tipo CT

na carga limite.

. 0 momento resultante da cargavFL & o momento respon-
' savel pela plastificacao completa da secao, sendo  representadc

por

M. = F. (a + c) O (3.12)
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onde a &€ o comprimento da trinca. Com as equagoes dos momentos
(3.10 e 3.12), com a equagdo (3.11) e com as relagdes entre com-

primento da trinca e largura do corpo de prova, obtém-se

- 28 a 1 2 2

o = |( ,W)v2+4(w)+2],2-( Yo+ 1) (3.13)
~-1-2 1-2 , 1-2
w w . w

A figura 3.5 representa.o diagrama de o funcao da

. razao (=) .
razdo (3

04
03
0,2

01

i 1 1 1 L 1 ) I ! 1
0

o} ol 02 03 04 05 08 Q7 08 09 10 a/w

Fig. 3.5. - Coeficiente o em fungao de %.

A figura 3.6 mostra o'diagrama'de deslocamento da car
ga limite para um corpo de prbva CT. As rotagoes ocorrem sobre
o ‘ponto de tensao nula, sendo que o dngulo de rotacdo plastica

-Op & definido em termos do ponto de desloCémento da carga limi-
te, por- .
""Ap ' :
0 = (3.14)
P a+ (l+a)c

Sendo Aé o deslocamento plastico no ponto de aplicaciao da carga.
Considerando o deslocamento plésticé'em termos de deslocamento

de abertura da trinca (COD), tem-se



Trr1nTl arnda mm Amcmmmemem (2 VAN A (2 1B AT
a.\_.’ucl.J..cuLuu a0 c\-_lu.cl.yuco A\ o d2) =1 \~d o dwd ) ’ \"A—¥11}
w
(-a- + a - 1)
A = - S,
p (1 + a) P

N h\sp QQ

Eixo neutro no ponto
de tensdo nula.

{

\

a (+a)e |{-a)c ”

w

e
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(3.15)

(3.16)

Filg. 3.6. - Diagrama de deslocamento para um corpo de pbrova CT

na carga limite.
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A Ihtégial J'pode ser tomada como a taxa de mudanca
da énergié poténcial quandd'a trinca se propaga de Ga; ou aindé
como a area entre as duas curvas cargaede510camento; para corpcs
géométricos idénticos, com tamanhos de trinca diferenciados ge

um comprimento incremental Gac

/ P ;(g_c)AdA-c

\(587%) dAc
cleg - N
s
Fig. 3.7. - Definicao da area lncremental entre duas ‘curvas car-

ga-deslocamento que é re1a01onada a Integral J.

Para um material elasto-plastico esta drea pode ser
representada pela soma das areas de uma série de paralelogramos
diferenciais. A Adrea de um desses paralelogramos, hachuriado nz

figura 3.7, relacionado com a Integfal J, € expressa por



3 OF oy
-a—A::-)F dAc(siT\—)A dAC : (3.17)

(d3) (@A) = = (
dh, _ o by

onde J & o valor da integral J, d, & ©o incremento na area super

Ac
ficial da trinca Ad, F & a carga aplicada e A e Ap sao os deslo-
camentos total e plastico respectivamenfe do ponﬁo de ‘aplicacgao
de carga e os sub indices F e AP indicam as condigSes-de .carga

constante e deslocamento plastico constante,. respectivamente.

0 deslocamento eldstico do ponto de aplicagao da car-
ga € obtido através da relagao entrefa forca F e a rigidez elas-

“tica K,

A _F |
by = % | | (3.18)

A 3rea trincada & dada pela relagdo

A ,=Ba o _ | (3.19)

“Associando as equacdes (3.17) e (3.18) e integrandoam

bos os 'lados da equagado resultante, obtém-se

y L
L 523 1/p 3F, . ‘
28 T8 A, % (3.20)
ANy .

O primeiro termo da}ééuag&o'(B.éO) pode ser represen-
tado como a taxa de liberagao dé energia de  deformagao elastica,
G. O segundo termo, o qual se reduz a Zzero para um cbmportamento
elastico linear, & o incremento.de J causado pelo comportamento
nao linear do material, sendo'&axmdnadd por'Jp, sendo que este

valor de Jp é positivo em virtude da (%%)A ‘ser negativo.

Entrando com as relagaes'éntre a carga aplicada F e

a carga limite FL,_associada com o 3ngulo de rotagdo plastico
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. Gp' que depende desta relagao, e maié,Alevando—se em considera-
.¢30 a expressao que determina o coeficiente adimensional o, |32,
-33|, resuita‘numa expressdo que possibilita obter o valor da in
tegral J, sobre uma curva Carga-desloéaﬁento para‘um Corpo de
5prova CT, considerando além da flexéo,.o efeito da forca axial

que age sobre a secio liguida.

Assim sendo,

23 Ba
2B Ja b 1+ OLZ) A B | P +
A 2 B -
Zallo s ) J/[ a_ady (3.21)
tal que, a primeira integral da eqﬁagéo (3.21) corresponde ao

trabalho plésticb, e a ségunda integral ao trabalho plésticé com
-plementér da carga aplicada por unidade de eépessura. Ja o tra-
balho'eiéstico é_representado pela primeira parcela da egquacao
citada. Para o caso em qgue ocorrer flexao pura, a = 0 e Aé_ é
substituido por A, eliminando os termos relativos aos trabalhos

plastico e complementar plastico.

Merkle e Corten |32| demonstraram que quando %:>0,55,
o deslocamento eldstico do ponto de aplicagdo de carga & despre-

zivel se comparado com o deslocamento plastico.

¢

Contudo, para
N~ a ~ v - e

relacoes de o < 0,5, os deslocamentos elastico e plastico devem

ser considerados separadamente, tal como se apresenta na equagao

(3.21).

3.2.4. - Integral J para um Corp¢ de Prova de Flexao

O calculo da Integral J, para um corpo de prova de
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. flexdo em trés pontos, (Fig; 3.8), contendo um entalhe de cdmpri

mento a &, segundo Merkle e Corten |32], definido como:

J= B(W_a) / (3.22)

0

onde B € a espessura, F € a carga atuante e A @ o deslocamento

total do ponto de atuagao da carga para o espécime trincado.

‘Fig. 3.8. = Corpo de prova'de flexdo em trés pontos.

3.3, = Deslocamento de Abertura da Trinca

O deslocamento de ébertufa de trinca, CoD, & um méto-.
do da Mecanica da Ffatura, cuja aplicagao,pode se dar em situa-
cao em que MFEL & Superada. Este conceito, portanto, pode  ser
usado pela Mecdnica da Fratura em.sitﬁaQSes onde ocorre uma.subﬁ
~ tancial plasticidade. Com a presenga'da zona plastica no extremo
da trinca, haverd um movimento de separagao das faces, ocorren-~
do aumento da abértura do fundo do entélhe, sem gue haja propagg
cao do. seu comprimento. Este movimento ' & denominado de desloca-
-mento de abertura do fundo da tiinéa, e é:representadd por'ﬁ ou

COD.,

’

. Wells e Cottrel |8]| estudaram independentemente as
consequéncias do escoamento no extremo da trinca, com o desloca-

mento. das superficies das mesmas, como um crité@rio de falha.

A fim de determinar o COD, Dugdale e Barenblat 151]
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separadamente, propuseram um modelo baseado na elasticidade 1li-
near. Eles consideraram uma placa infinita, contendo uma trinca
central de comprimento 2a, sujeita a uma tensao uniforme, apli-

‘cada no infinito.

R R R T T R S I SR
Tensdo uniformemente aplicada no infinito, G
| AL AT

P

] o %%=cos(u€/20h)

. Fig. 3.9. - Representacao da plasticidade local pela analise ted
rica de Dugdale e Barenblat|1l,51].

A plasticidade no extremo da_trihca € representado qu
um incremento do comprimento da t;inca de a paré'C= Esta situa-
cao é representada pbr uma trinca de comprimento 2C que esta com
pletamente envolvida por um éampo de tensao eldstico, quando sob
carga. E externamente solicitada pela tensao aplicada o, e por
uma tensa@o interna o, na diregZo y, na regido C-a. As tensdes a
plicadas no interior da trinca 2C, representam as tensodes que.és
zonas_plésticas causam ao extremo da trinca real. Para um mate -
rial el3stico plastico a tensEo'ob é igqual é Op-
Este modelo,‘frequentemente'chamado de Modelo de Es-

coamento Restrito, foi interpretado em termos da fratura por

Wells |51

. Ele propos gque o CCD ou ¢, fosse a medida da defor-
magao na frente da trinca, e que a fratura ocorre guando é alcan
¢cado um valoxr critico §, deste parametro. Esta proposta foi pro

vada experimental e teoricamente por Burdekin e Stone |8/, que
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mostraram ser esta consistente com os resultados de fratura de

testes de tracao e flexao.

A0 mesmo tem?o em gque estes estudos se desenvolveram,
um modelo similar foi proposto por Bilby e outros |51|, usando a .
teoria das discordancias. Contudo, seu modelo foi representado
num EPT, sendo assim, bem mais relevante para segSes delgadas do

que espessas.

Através da cémbinagao de solugdes perfeitamente elds-
ticas; para as tensoes e deslocamentos ao redor de uma -ﬂtfinca
central em uma placa infinita, a situaéﬁo reai de uma trinca com
' élasticidade local § substituida por uma que possa ser analisada
. convenientemente. Embora esta andlise nao éeja uma solucao plas-

“tica rigorosa |8|, fornece uma resposta satisfatdria em relagao

a esperada, para um material Elasto~Plastico ideal.

O efeito da'resisténcia né fratura pode ser interpre-
tado como o efeito Bé diferentes solicitagées.externaé'e, do cam
po dé ;ensao e déformagio_na regifio de contorno ao topo da trin-
ca. Pode-se esperar també@m, que as condicbes dé criticalidadé'do
COD, dependem também do material e da temperatura, além da'variéf.
gao.davdeformaQSQ e do estado triaxial de tensdo no extremo da

trinca [8].
0 deslocamento de abertura da trinca & dado por Burde

'kin e Stone |8]|, no ponto X = *a, (Fig, 3.9), como -

g

8,
¢ ==

td

&

a ln{seC1To/20E) ' (3.23)

Expandindo a equagao (3,23) e tomando 0 primeiro e segundo termo

da s8rie encontra-se
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- 2 ' = .
_ mc a W 042 o
8 = o !,_1 i (EE) + J | (3.24) .

e pela ASTM E 399 |2|, tem~se que

G ncza lﬂ ﬂz 6.2 . )
— = : 1 + 55 (=) +-] (3.25)
og Ecg B 24 .Og ‘

Contudo, para U/GE << 1, significa dizer que a quantidade de zo-
na plastica € muito pequena em relagid ao comprimento da trinca,

e assim pode-se relacionar as expressoes (3.24) e (3.25) ficando
(3.26)

sendo G a energla de deformagao liberada, também podendo ser re-

presentada como funcao do fator de intensidade de tensao,

2 2 _
‘ ’ ' (3.27)

‘em um EPT, ou para um EPD,
- K. 2 roa 5
= (1 -~ v7)

K 5
.G—’—E— (1L ~ v7) = R (3.28)

COD

(o]

3.3.1. - Determinacgiac d
O valor do COD & estimado .a partir de testes experi-

mentails, utilizando-se um extensometro, montado no corpo de pro

va, conforme figura 3.10.
extensOme-

A leitura do deslocamento das laminas do
tro, Vo, ocorre continuamente, sendo registrado num grafice car-
ga-deslocamento para cada corpé de prova. A partir de Vg, usando

o modelo de trinca de Dugdale - Barenblatt [26], o deslocamento
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Fig. 3.10. - Instalag3o do extensdmetro no corpo de prova para

obtencao do deslocamento no fundo do entalhe.

de abertura da trinca, causado pela aplicacao de uma carga esta-

tica, pode ser calculado no fundo do entalhe (Fig. 3.11).

Fig. 3.11. - Relacao entre o deslocamento das laminas do extenso

metro Vg e o deslocamento no topo da trinca.

Considerando que haja uma rotacac rigida em torno do

ponto C,ou seja, tomando-se C como O €ixO neutro, vem

§ = ' ' (3.29)




_Resultados obtidos experimentalmente'indicam que n estd normal-
mente no intervalo (2 < n < 3) |27|. Para pequenos deslocamentos
pode-se con51derar n constante. Para corpos de prova de flexao

em trés pontos recomenda—se n

2,0, enquanto que para corpos

- de prova tipo CT, n = 2,5.

Segundo Knott |27], estes ‘resultados foram comprova
dos através da andlise de barras entalhadas de diferentes valo-
res de %.e em materiais de diferentes razdes de SE .

- E

3.4. - Método de Dowling - Townley '

Dowling e Townley ]l3f desenvolveram um pfocesso de
previsao de falhas de elementos estruturais contendo ou nio dé—
feitos, cuja andlise pode ser aplicada'sdbre um estado de fra-
tura totalmente fragil, dentro da Mecanica da Fratura Elastico
.Llnear, ou sobre um estado de fratura com uma plastlflcagao ge-
_neralizada‘no material, Billy, Cottrell e Swinden |13|, desen-
volveram estudos com a finalidade de detérminar uma equacao gue
‘j?ep£esente.a trahsigao entre, de um lado a MFEL, e de outro a
' andlise limite, Com estas equagdes pode-se predizer adequadamen
'té_o‘comportamento de estruturas trincadas, desde geometria sim

ples atd complexa, Heald, Spink e Worthington |13| com ba<e no

trabalho de Bilby, Cottrell e Swinden, propuseram a equagao co-

mo sendo

- K
_ 2 . Ic,2 : '
Gg = = Op &rc cos xRl 2)(——-—-) ] | (3.30)
. A proposta final do trabalho resﬁltbu no desenvolvimento de um
diagraﬁa‘de previsao de falha,‘conforme figura 3.12. Os pontos

criticos do diagrama s3ao definidos na ordenada, por uma relacao

48
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entre o fator de intensidade de tensébiaaAtenacidade de fratura
no EPD, baseados nos principios da MFEL, e na abscissa, pela re- -
lacdo entre a carga aplicada e a carga de colapso, segundo a ana

lise limite.

1,2 i~

o 'Linha de fafha
) ey .
Lt \[\ |

0,8 \

06
04
02
° 0 08 10 12
o Q0,2 0,4 6 e Lt 1 ’
| Lu
Fig. 3.12., - Diagrama-de Previsao de falha, segundo Dowling e

Townley

Dowling e Townley |1,13| assumem que a falha ocorre
quando a carga aplicada atinge um estado de carregamento, tal
que o fator de intensidade de tensdes pode ser comparado com a

tenacidade do material KI&’ o gque & representado por

Yyra = v 8 ln(sec —) (3.31)
m Og b

K =Yoo

IC E

Contudo, K & a tenacidade da fratura dentro da MFEL, tal que

Ic

KIC =Y OIc /ﬁa‘ - _ (3.32)

substituindo dentro da equagdao (3.30) resulta numa expressao cu-

ja previs3o de falha fica somente funcao das tensdes atuantes.
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_ 2 _'n' i - '
= arc cos | exp (- — TEEEVJ» v (3.33)

‘Dowling e Townley |1| generalizaram a equacio (3.33)

" em funcao das cargas que agem sobre a estrutura, de formas gque

: - ‘ 2 _ | ' S
= — arc cos exp (- T (EE)Z)] (3.34)
8 Ly

Lt

|
=l 1)}
AN

-

onde Lo & a carga de falha, L, & a carga de falha pfevisﬁa pela
MFEL e L, € a carga de falﬁé prevista pela anilise limite. 3
equagao (3.34) é uma solugao intermedidria entre os dois  modos
de félhas pfevistas para a construcgao do diagrama de previsao .de

falha, figura 3.12, o qual poderd ser construido plotando na or-
Le L Iy |
denada I~ € na abscissa =—. A equagao acima ainda pode ser pos-

u . Lu

ta sob - forma tal que sua representacao fique linear guanto a
Lf, permitindo uma anidlise imediata do efeito da carga que esta
'solicitando a estrutura |13,1].

< |in (sec T ‘fﬂ ‘ (3.35)
k u 7w - 2 u .

]
|
N

Darlaston e outros |[13| fizeram uma série de ' ensaios
com diversos matériais, de geometria e niveis de tenacidade di-
ferenﬁes, concluindo que ha uma'boabconcbrdancia entre o compor—
tamento previsto pela equacao (3.35) e os resultédos experimen-
tais. A figura 3.13 ilustra este comportamento, apresenténdo uma

- faixa de dispersao dos resultados experimentais.

Para melhor ilustraéﬁo'do método Dowling - Townley,

far-se-3 a determinacao da carga de falha das estruturas trata-
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das.nesté'trabalho.-

Carga Limite / : N—
o/
X
O
&
O
A\%
&
RS
()éQ
2 V2
Lf 2 oe [exp——— -l-'—kz,-}
u it 8 'Lu
. _ { i : P 1
05 10 15 ° ’
© ' ’ S ’ LksLu

Fig. 3.13. - Representacao da faixa de dispers5o dos resultados

experimentais segundo a equacgdo (3.35) [13

3.4.1. - Carga de falha para um corpo de prova tipo CT

A carga de falha prevista pela andlise limite (L))

sequndo Merkle e Corten e Arroyo |32,1| para um EPT &,

<Lu-= o, B (w - a)a (3.36)

onde a & determinado segundo a equacgao (3.17).

Considerando as teorias de Tresca e Mises e mais o
coeficiente de restrigao plastica de Green e Hundy |27,32],a car

ga de falha prevista pela analise limite, para um EPD, resulta

. ‘em

L, = 1,284 o;, B (w - a)a - (3.37)

ez

EE————
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A carga de falha previsté~pela_MFEL, segqundo a ASTM

E 399 12| & dada por

. 1
Kic B w’ | '
Lk = (3.38)
£(2)

: w

onde A
B = | 3 3 1
a, _ : a,2 a, 2 : a,2 _ a,2
f(ﬁ) = (29,6 (;) - 185,5 (G) + 655'7‘(W) 1017,0 (W)' +
9

a, 2
638,9 (W)

-~ Com as equagoes (3.37) e (3.38), entra-se nas equa-
goes (3.34) e (3.39), determ;nahdo—se a cargé de falha previstas

por Dowling e Townley (Lé(DT)).

- 3.4.2. - Carga de falha para um corpb‘de‘prova de flexao em treés

pontos
Para Knott |27], o momento de flexao para um escoa -
mento genefalizado num corpo de prova de flexao, contendo uma
trinca de comprimento a, &

W - a
2

M=2 - 2t By dy" , (3.39)
O momento fletor funcgao da carga aplicada é dado por,
M=_—2 ’ (3.40)

- onde Lp = 4w. e F =T .



Ent8o, comparando as equagoes (3.39) e (3.40), vem que

"E B (w - a)2

L. = | (3.41)
Segundo Mises,
A . iE
E o3
e por_Tréséa, v
- - E
T_E 2

Em virtude do ago ABNT.4137 H ndo ter o ponto de es-
coamento definido, optou-se trabalhar com oL,'ao invés de oy, ou
seja, as cargas de falhas serdo obtidas a partir da tens3do o de

finida como

g, = ~ N (3.42)

"ConSidérando‘ainda as teorias de Tresca e Mises, o fator de cons
tricgdo plastico de Green e Hundy |27,32|, e a carga de Afalha»
' prevista pela andlise limite, para o estado plano de deformacio,

resulta que -
' 2
0,3393 o B (w - a)”.
L = (3.43)
u .
"

A carga de falha prgVista“pela Mecanica da Fratura E
lastica Linear, segundo a ASTM E 399 |2], & dada por,

3

2

K. ,BW ' '
‘ Lk = ——E————a— » (3.44)
N : PR |

" onde L. = 4w.
P L
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Ko & o fator de intensidade de tens3o critico para EPD; e :

° - -

7

5 . - 9
2 s (212 4+ 38,7 A2
W o'w

-’
Do}
N

—l' o (2 - 4
w

i

" th
o~

d

Com as equagdes (3.43) e (3.44), entra-se nas equa-
coes (3.34) e (3.35), determlnanﬂo-sé a carga de falha prevista

Lpof Doﬁling e Townley (Lf(DT)).

3.5, - Crescimento de Vazios

0 .método de Crescimento de Vazios visa relacionar os

modos microscdpicos de falhas aqs critérios mecénicoéiloéais pa-
ra a fraﬁura, com O objetivo de prever‘a éenacidade na fratura,
.a'paftir do conhecimento dés prppriedades mecadnicas a%aliadas em
um.ensaio simples de tragao. Van Stonés_{40[_através de  observa
,ESes-fractogréficas,_verificou que péra os-agos de baixa resis-
téncia mecanica, a fratura nas baixas temperatufas (patamar  in-
’{ ferior, figura 5.2) ocorre por um'mecanismoAde clivagem transgra
r_nular, enquanto que nas altas temperaturas (patamar superior, fi
fgufa_5.2).a fratura ocorre por umAmeCaniémo'de iﬁiciagéo;'creﬁci
fménto e coalescéncia de pequenas cavidadesvfprmadas por incld—
soes e particulas de segunda fase. A fratura abaixo da‘temperatg
ra de transig¢ao vem sendo modeiada utilizando o critério de ten-
.s@o critica. De, acordo com este.critério, a fratura ocorre gquan-
do a tenéao critica & superada localmente na frente da poﬁta da
trinca. A fratﬁra dictil pode tamb&m ser explicada através de um
médulo funcao da existéncia de uma deformagio indusida, na qual o
’crescimento da,macrotrinca,‘através da coalescéncia de vazios, e}
corre q@ando algura deformagio €. & excedida na‘frenfe do topo da trinca.

Green e Knott, !1,19], baseados no modelo de Rice e

0

Johnsonn [39] desenvolveram, para corpos de prova fissurados,



uma analise paré predizer a fratura'aﬁctll de um céfp57¢ontendo
entalhe éujeito‘a‘um estado dérdeformégao,»cdm'peqﬁena plaétif
ficagao. Seqgundo eles, se uma estrutura cohtendo uma trinca agu
da, & tradlonadé, o campo das linhas de escofregamento é tal que
néo. ha concentragao de deformacoes ao redor do extremo da trinca,mas
sim.umé intensa concentracao de»tensaes de cisalhamento (ng{
3.14) que tendé a abrif a trinca. Consequentemenﬁe, as llnhasde
vescorregamento nao ficam centradas no extremo da trinca, mas<x§.
Qergeﬁ a‘uma distancia Xd que pode ser-relaclqnada com o coD.
’Esta reglao de convergénclé'é o quo de'uma espiral logafitmiéa
de linhas cisalhantes, e & uma zona qué apresénﬁa intensa con-
centracao de deformagao. Este.desenvolylmentojde’Green e Knoﬁt
11,19| & reafirmado por McClintock |30,40|, o qual diz que o
crescimento de;vazios durante a fratura dfictil, & também forte-
mente dépéndente do_eétédo de,tensgo;,McKenzie e outros [40|tem
proposto um critério ééravévfalha dlctil, onde a defofmagéo de
fratura dﬁctll (eg) € localmente excedlda em relagéo.é valguma
'diSténcia caracterIsticé microestrutgralmente“sighlflcante (20)
‘na frente da triﬁca, reconhecendo posteriormente, ser funcgao tam
-bém‘do,estadb‘de tensao, o:qual vérla com a distancia X na fren

 te do topo da trinca.

Sabefsé gque nos materliais com baixa capacidaﬁe de e§
qruamento,'a.deformagéd fica pre?ondéranﬁemente localizada no ex
tremo da trinca. Para materiais com alta capécldadefde ehcruamen’
to, a deformagdo & distribulda através do arredondamento do ex-
tremo da fissura;-é sera necessario éntéo, um grande coaleécimeg.
'to-déivazLds dntes gque a regiao entre estes e o extremo da fis=
‘sura térnefse‘lnstévei |1]. Nesta regiao de coélescimento, guan-

do alguma‘incluséo for envolvida pela zona de”grande deformagao

’
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Fig. 3.14. - Campos de linhas 'Fig. 3.15.. - Campos de linhas’

' de escorregaméhto _ ' de escorregamento .
para o extremo de . para o extremo a-
uma trinca aguda - .~ berto de uma trin
em um EPD. ' . - ca em um EPD. -

<

criada & frente da trincé, ficara suﬁeita a defofmagéo plastica,
iniciando a nucleacdo de vazlos.vEstes vazios irdo crescendo
juﬁtaménte com o crescimento da abertura da trinca (§). O coa-
lescimento final ocorrera em fungao do intenso cisalhamento ao
" longo da eseral.logarItmLca'(flg, 3.15). Combjjé foi citado, se
ocorrer encruamentb, a distribui¢do da deformagdo ao redor da ex
‘3£femidade da trinca & mais'espalhadé, jé~§ue cada incremento su-
éesslVo de deformagao causa'encruamehto e, este pbr sua vez, fazi
;zébm'que Q'prékimq'incremento de defbrmégéo ocorra ﬁuﬁa alsposi—
-gao diferente; Em locaié'maisrdiétantes dcorré‘deformagéo unifor
me antes de sei‘atingidh.é COﬁdigéo de estricg§o~fina1; entre o
VézLQ expandido e o extrémo aberﬁo da trlnca'conforme péde ser

visto na. figura 3.16.

"A aplicacgdo deste método’ envolve, para a determina -
Agéo da tenacidade de fratura (KIC)-no patamar superior, a deter-

minagao experimental da deformacao da fratura,'fungéo do estadce
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. ~ Posigdo do vazio
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\ T deformagdo

_ _)‘_O" Crescimenfo

Crescimento adicionol
com o inicio- do

escoamento localizado

Ponto
de
fratura

Coalecimento final

Fig. 3.16. — Modelo para a ruptura dactil conforme Green e Knott
|19] e Rice e-Johnson [39].

" de tensao, bem como do conhecimento da deformagdo pldstica = na

regido do extremo da trinca. Estes dados podem ser obtidos a par

tir do ensaio de corpos de prova cilIndricos entalhados circunfe

~ rencialmente, e solicitados a tragac (fig. 5.10). Em tais espéci-
"mes, a falha inlc;a na parte central.do entalhe onde o estado de

' tensdo hidrostdtico & mais severo. Variando o raio do entalhe po

de ser obtido diferentes estados de temSao. Segundo a analise de

Bridgmann |14,24,40| a deformagao . plistica-efetiva, (ep)'na sec-

bgéo entalhada & dada por,

e =de =2 1n S (3.45)
p .



58

e o estado de tensao no centro do corpo de prova &

° .-
-

d.

(0] - ‘ - ‘
m _ L - oy L

s =3+ 1n (1+ 4p) : (3.46)
eq :

sendo

g =1 (0, + 0, .+ 0.,)

m 3 1 2 3
. 1 _ 2 - _ 2 _ 2

onde Oys Oy T4 Sao as tensoes principais.

A distribuicao da deformacao plastica efetiva (sp) e

o parametro do estado de tensao fg na frente da trinca para pe
| “eq ' |

quena escala de escoamento, sao feitos pela solucao de Rice e

Johnsonn, [14,40,39) como funcdao da distincia na frente da trin-

ca (X) e do deslocamento de abertura da trinca (8), (fig. 3.17).

No momento em que 6‘=_6c Segundé o método, . deve-se
ter no ponto X‘=Zg 6,ep = eg, ocorrendo a iniciagao da fratura,
sendo s% a deformagao critica na fratura, 2% a distancia carac-
téristica critica e Sc o deslocamento de abertura da trinca cri-

tico. Assim a distancia caracteristica pode ser calculada como

uma fungéo'do deslocamento de abertufa-da_trlnca, expresso por

5 . | | (3.47)

ou como funcao do fator de intensidade de tensoces critico e das

' caracteristicas do material, considerando que,
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5. = —= | - | o (3.48)

) | | (3.49),
L | | o |
_ : } L
-Por outro lado, a disténcia_caractgristica pode ser ob
‘tida por meio de ensaios metalogrdficos, desde que se tenhé um
' perfeito conhecimento do micro—mecaniémo de falha. Ritchie,KnotH
e Rice |40| desenvolveram um modelo para estimar o valor de zg
]numa fratura por cllvagem, no qual 20 seria proporcional a doiﬂ
graos ferriticos (20 = 2d = 120um), apresentando boa conéordén—}
cia com resultados experimentais, sem contudo formularem uma fun
- damentagao fisica para tal. Em éstudps posteriores com os  agos.
S SA 333 B-1 e SA 302 B, no patamar inferior, revelam que a falha i-
. por clivagem ocorre.maisﬂsobre os graos austeniticos do que so-!
brélos.férriticoé; Consequentementq,:a distancia caracteristica}

para estimar a tenacidade no patamar inferior foi escolhido en-|

tre 2d e 44, sendo d o didmetro do gr3o austenitico. |

| No patamar superior, o evento de iniciagéo para a fra—f
_ - o i
tura diictil & relacionado com o deslocamento gerado entre as par,
ticulas. Assim néé é‘possivel que a iniciacao de Vazioé ocorra |
"sobre distincias menores do que o espaéo‘ehfre partiqulas,'Segug;
do Ritchie, Server e Wwallaert, |40| devem ser considerados varios .

pontos sobre a deformagéo critica para_previséo da tenacidade da’

{
fratura no patamar superior. Prlmelro, o modelo de deformagao[
crltlca prediz uma tenacidade de fratura excencialmente constan-‘

te no patamar superior, cons1stente com a malorla dos dados ex- |




perimentais._Segundoio.tamanho da:distancia,caracteristica critig
ca, para'a'fratura.dﬁcti} dos acos SA 302 B e SA 533 B-1 »-(por
eles pesquisados)sao da ordem de l.a£é 6 a 8avezes o espacamento
“entre as 1nclusoes 1nterplanares. Estes dados sao consistentes

com 0s estudos fractograflcos de Van Stone 40|, o qual verifi-'

cou que o mecanismo de crescimento da trinca nd3o ocorre simples—{

1

'ﬁente‘pela nucleagaodde um vazio que coalesce com aftrinCa prin-
elpal mas sim pela nucleagao e o coalescimento de varios Va21001
”;1solados dentro da zona plastlca. Conclusdes similares tem sido
'reglstradas por outros autores: (Pandey, Benerjee, 1978) para ago

de baixd reslsten01a dentro da zona plastlca | 40

. Ass1m, para a

(fratura ductll; a dlstanc1a caracterlstlca.deve ser olhada . naol

meramente como um reflexo 'da distancia do extremo da trinca ao
maior vazio, mas como também dependente do niimero critico de va-

. . ‘ : : . i
zios que coalescem com a -trinca principal, originando o cresci -

mento desta; _

Lsf S T Cove 120
. _ : /G i
&D ' % C S . "$ Gh/@m
10 Trinca Trinca ©  —1,5
y,,, N ) y inicial deforquo
6 !
, e o |
’ 05t o . - L x 410 i
. / L . o
00— L ' 0,0
B . X. 1 0 2, 'y
A W05 Q L5 2, X/ 2,5
~ Gm . |
‘'Fig.-3.,17. - Distribuicgao de ep_e > proximo ao topo da tiinca,
 T%eq ) %

segundo a solucao de Rice e Johnson |39].



CAPITULO IV
TRABALHOS DESENVOLVIDOS NESTA AREA NO CT DA UFSC

4.1, - Introducao

P

O presente capitulo visa fazer uma abordagem dos tra
_ ' P - - :
balhos executados no campo de Analise de Tensoes, na Pds-Gradua
cao em Engenharia Mecanica/UFSC, com o objetivo de poder con-~ |

rS

tribuir na solugao de problemas gerados por falhas existentes em

|
|

|

{

. estruturas metalicas.’

O principal objetivo dos estudos que aqui se desen-
volvem & selecionar um parametro que possa, em fungao das carac

teristicas do carregamento, forma e material ‘que o constitui,l
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prever uma vida Gtil, segura e economicamente vidvel. L

Dentro deste espirito, Santana |48|desenvolveu um sis=

I

tema computacional amplo, que permite preéver o crescimento de

4.2. - Trabalhos desenvolvidos

o : o - . . l
trincas, devido ao carregamento ciclico,. para diversas geome -|

trias, materiais e tipos de carregamentos, de tal forma que fos—

'se abrangido a grande maioria dos elementoé e tipos de solicita-

¢Oes presentes nos elementos estruturais. Partiu dos conceitos

o s . A
-da Mecanica da Fratura, para estudar a velocidade de crescimento

da fissura e o instante em que ocorrera a ruptura brusca do com- .

ponente. Como a Mecinica da Fratura sd tem aplicabilidade na pro
pagacao da fissura, o programa desenvolvido sd tem aplicabilida~

~ de para o caso de estruturas ou elementos que possuam defeitos

ese



-.ou falhas, que possam ser caracterizados como fissura.

0 trabalho évinspirado em problemas de fissuras verifi .

cado nas pas de turbinas hidraulicas, mostrando a influéncia d&e

defeitos, originados.durante o processo de fabricagao, na vicz

Gtil dos rotores das turbinas.

Contudo,Aos.resultados-éxpe?imentais‘e-os dados . do
crescimento das trincas das pés.dos.rqtpres das turbinas, n3o a—i
présentarém resultados favoraveis, devido ao fato de'ser'a pé,ﬁ
'uma geometria complexa. NEo"ConseguiunsevefetﬁAr um enquadramen—‘

to completo com as geometrias disponiveis na literatura.

Mafra [29|, analisou os problemas da Mecdnica da Fratu
fa; visando dar uma contribuig@o na determinagdo numérica do fa-|
tor de intensidéde de tensdes, aplicavel a qualquér geometria.
.éomfeste fim. faz a compro&agéo de métodos como: Método de Deslo- |
" camentos Elipticos, Método de Elementos Finitos Calibrado, Méto-

do de Energia Total, entre outros.'Usoﬁ—se um programa de Elemen.

' tos Finitos convencional para a obtengdo de dados necessarios 3,

aplicacao dos métodos e, a partir destes a obtengao do Fator de
Intensidade de Tensdes. Observou que para uma dada geometria os!
resultados obtidos pelos diversos metodos nao apresentaram o megi

mo grau de coeréncia quando comparado com o valor de referéncia

(tedrico), tendo-se caracterizado uma.certa predominidncia de um:

método em relagao a outro, quando utilizado para uma geometria'

'especifica._Por»exemplo:

- 0 Métodofde Deslocamentoé Elipticbé, apresentou bons resulta-
dos_para'geométrias com trincé'central, péo sendo recomend&vel
para'geomefrias'que tenham trincas laterais.

~ O Método de Elementos Finitos Con&éncional, em termos médios,

para as geometrias analisadas, pode ser aplicavel resultando

.




num erro da ordem de 15 a 20%, contudo para Elementos Finitos Es

peciais, este erro poderd ser menor ‘que 1%.

Tem-se que reconhecer que o estudo da Mecanica da Fra’

tura Eléstica Linear, levou ao aparecimento de novos '-c0nceitos
|
de projetos. A seguranca de estruturas ‘contendo pequenos defei

tos pode ser, para a MFEL, melhor avaliada. H&, no entanto, ?
‘ !
necessidade de examinar-se culdadosamente Os campos de tensao lo

cal, inclusive tensoes adjacentes, a fim de estimar um coeficien

‘te qué caracterize o inicio da ruptura. H& de salientar-se que a
partir do instante em que inicia a ruptura dﬁgtil, a MFEL nao po
. ° I

i

de ser mais aplicada,em virtude de occrrer uma mudanga no meca -

. nismo e/ou processo de ruptura. o ' ’
- | . |

Arroyo |1| desenvolveu um trabalho visando obter in%

i

formagoes detalhadas sobre o aspecto de concentragao de tensoes
e deformagoes, quando dentro do regime plastico, 1mportante para

o problema de fadiga. Objetiva também analisar os métodos propos

|

tos para caracterizar o inicio da ruptura diictil, através da Me-
cinica da Fratura Elasto-Plistica. Compara os dados obtidos expe

‘rimentalmente, por extensBmetro de resisténcia colocados nas des
' . ' ' ' : {

- . - 3 |
continuidades ou pelo uso do meétodo de Moire, com as teorias er

f
. - - ~ |
xistentes de concentracoes de tensoes e deformagoes. E dada maior

i

atencao & utilizagao da Integral J, tanto como um método de ana-’
lise .para caracterizar a ruptura, como também no cadlculo da con-

centragao de deformagSes.‘Fez um estudo sobre algumas teorias de

i

ruptura dictil com o fim de fornecer uma explicacao sobre a for-.

ma como estas se processam. Os cinco métodos utilizados para cbter

|
‘ . .
1

a concentracao de deformacoes deram bons resultados, ja que os
, ©

valores da deformacdao na raiz do entalhe calculados segundo a In

tegral J, ou segundo as teorias de Neuber e Stowell-Hardrath-Oh-



mann, resultaram em valores bem prdximos, quando c0mparadbs ‘com .
os dados medidos via extensOmetro de resisténcia ou Método Moi-

ré. Como o previsto pelas teorias de. ruptura dictil, conclui que
o material realmente parece romper pela nucleagao de poros com O
b

seu consequente crescimento, sendo que ‘a fratura final se d3 por
. . . b

- ¥
cisalhamento, visto estar predominantemente em um Estado = Plano

de Tensoes.

Rosa |44| combina a Integral J com a andlise de con-
centragoes de deformagSes sequndo Neuber. A Integral J como cri-
tério de, falha & calculada a partir da deformagao do fundo do en

: |
o

talhe.

j
, ‘ _ _ ]
4.3, - Trabalho Proposto : 1
Com os estudos até aqui desenvolvidos, pode-se 7con+

: _ ' ; ' |
- cluir que um dos pontos que impedem a completa aplicacao da Meca
. L v o : o

nica da Fratura, seja no projeto, na verificagdo de dimensionar

+

mento,. ou na analise de falhas, & quando no processo de ruptura

-

ocorre uma plastificacao aprecidvel na segao critica.

Utilizando métodos baseados na conservagao de énergié
para é anélise da Mecanica da Fratura Elésto—Pléstica, propés—sé
'levantar-experimentalmente ihfqrmagaes tais que permitam compaL
rér entre'si, os ﬁétodos da Integral J, Deslocamento de Abertq—

ra de Trinca, Dowling-Townley e Crescimento de Vazios.

0 trabalhd experimental'foi desenvolvido sobre o)
vgcp'ABNT‘4137 H temperadc e revenido a 400%c e 500°C, em \corpés
de prova de flexao em tr@s pontos e corpos de prova tipo CT com
trincas propagadas por fadica, e em corpos de prova cilindricols
com entalhe éircunferénciai,vsendo queld faio de curvatura no

., fundo do entalhe varia de 0,4 a 7,0 mm.

‘



cAPITULO V

. PARTE EXPERIMENTAL f

5.1, - Caracteristicas principais do Aco ABNT 4137 H - ‘

O objetivo final deste trabalho & levantar informagées{

. sobre a MFEP, analisar os diversos resultados, comparando-os en-

tre si e com os de outros autores.
Os resultados praticos aqui obtidos tem por objetivo

também auxiliar no dimensionamento e previsdo de falha de estru-

- turas, razao pela qual'escblheu-se um ago tipo comercial, ABNT,

4137 H laminado, que tem larga aplicagdo nos mais diferentes con
ponentes da ind@stria meca@nica. O certificado de qualidade do fa

bricante fornece a seguinte composicgao:

|

Tabela 5.1 :
. |
Elementos C . Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu
. | |

% 0,36 0,23 1,00 0,002 0,015 0,95 0,09 0,16 0,044 0 0}9

. [

A titulo de confirmacao, mandou-se comprovar oOs per-

centuais de carbono, cromo e molibidénio da composigdo quimica
do agb. Os resultados obtidos confirmaram os dados fornecidos pe

- 1o certificado.

. " o) I

Os corpos de prova foram temperados a 850°C, com 7

_ frlamento em Oleo, sendo gue cptou-se pelo revenimento a 400°c T
u-

500° °c. a opgao pelo tratamento térmico sob tais condigoes, de
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se apds a comprovacao experimental de que, nestas condigoes, o
aco ABNT 4137 H, apresenta as melhores caracteristicas de resig

1

1

{

5 1

acidade. As caracteristicas mecanicas foram levanta- |

-~
3 < +
cenlia € Ten

das sobre corpos de prova de tragao simples (fig. 5.1), apresen~f

!

tando os resultados na tabela 5.2. A figura 5.2 épresenta a cur-:

]
va | para o aco revenido a'SOOQC e 4009C, obtida ex-;
’ !

°real * frea
perimentalmente num ensaio de tragao simples a temperatura am-'

biente.

M nF‘a]

T @gryea!
105

0,01 . 1 L0 Ereal

Fig. 5.2. - Curva tensao real (Greal) x deformacao real ' ( Ereal)

para o ago ABNT 4137 H, revenido a 500°C.

3

1

~ Com o-objetivo de déterminar o comportamento na zona
dé tranSi¢50, lgvantou4se experimentalmente a curva de energian%
. ensaio de impacto (fig. 5.3) com os corpos de prova Charpy, a di
' ferentes temperaturas |S0|, ensaiados na miquina universal de en
saios bor impacto. . o - i
‘ds corpos de prova de tracgdao do tipo CT, de flexao em
_ v l

trés pontos e cilindrico com entalhe circunferencial foram ensai

o
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[
(o)

[Kpm)

ENERGIA ABSORVIDA

2 ] } | - 1 - . 1 i
-80 -60 -0 “20 0 20 40 |

: ' TEMP [°C] |
‘Fig. 5.3. - Efeito da temperatura sobre a quantidade de energié
- absorvida em corpos de prova Charpy V, revenido a

500%C. : | r

Aadoé na maquina MTS - 810, com capacidade para 10 toneladas, L
temperatﬁra ambiente de 25%C. A velocidade devdesiocamento dé
émbolo foi de 0,001 mm/seg} No plcfer da MTS, obteve-se © regié
tro da curva parga—deformagéo longitudinal, com a célulaﬁde cag

ga registrando o- esforgo instantaneo e a deformagao longitudi-
_ : |

nal sendo obtida por extensdmetto, modelo MTS. !

A analise micrografica do material,(fig. 5.4) . reali-
[

zada através do microscOpico metalogrdfico Carl Zeiss .=  Jena-

. _ i
Neophot~ 21 mostrou que a estrutura do ago ABNT 4137 H, temp?—‘

‘rado e revenido & constituido basicamente de martensita reveni-

"da, notando-se perfeitamente uma estrutura tipicamente acicu-

lar.
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!
|
f

Com as caracteristicés.mecénicas do‘ago ABNT 4137> H;f_
. S ; . _ i

_mais a .limitagao de'aplicagéo-de cgrga'da_MTS'— 810 em 10 tonela- o
das, selecioncu-se oOs corpés de prova do.tipo'CT, e de flexao em[
trés pontos, pelo Método de Dowling e Townley e, Os espécimes ci!

lindricos entalhados circunferencialmente foram selecionados se—{

gundo Rousselier |47|. Todos os corpos de prova sofreram entalhal

I

t

mento perpendicular ao sentido de laminagad, uns com raio finito

|

no fundo do entalhe e outros com fissuramento por fadiga, obti-
'fdos a partir de um entalhe inicial,'éegundo a ASTM E 399 IZ}. d
comprimento da-fissura e as‘cargas maximas e minimas_ aplicada%
péra a propagagao da trinca'por.fédiga;’também seguiram recomen%
dagoes da‘ASTM E 399, |2]|, enquanto que a“frequéncia de carrega-

‘mento esteve em torno de 10 ciclos por segundo. Através do pro-

cesso de eletro-erosdo, obteve-se, para os corpos de prova nao

I

fadigados, um raio no fundo do entalhe de 0,2 mm. A comprovagéo
desta medida, deu-se através da utilizagao do Microscépico Uni-
versal de Medigao, da Carl Zeiss Jena, com escala de precisdo em

|
microns. Nos corpos de prova com entalhe circunferencial, alé

o . ‘1= -l
do raio no fundo do entalhe, mediu-se o diametro e a concordan-

|

5.2, - Selegﬁo e carga de Fratura nOS'Corpos de Prova g

Os corpos de prova foram extraidos a partir de uma bar

ra laminada de segao quadrada de 70 x 70 mm. Posteriormente fF—
. ot e . . |

ram executadas as descontinuidades, previamente estabelecidas,per
. ’ H

‘_pendiculares.ao sentido de laminacgdo, a fim de medir-se na fren-

I3

|
N3o foi possivel determinar a carga de fratura, ou se-
: _ T

ja, o instante que iniciava a propagagao da trinca. Isto ocorreu

|
:

te destas, o fator de intensidade de tensdes.
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em virtude do pequeno nimero de corpos de prova disponiveis para
o ensaio, impossibilitando a realizagao da quantidade de ensaios
necessarios para a identificacgao deste instante. Este fato limi-

tou a obtengao de J,, S, bem como Kc.‘

Fig. 5.4. - Microestrutura tipica do ago ABNT 4137 H, temperado.
~a) - revenido a 400°C e b) revenido a 500°C.

5.3. = Corpos de prova compacto - CT

As dimensoes basicas do corpo de prova tipc CT, segun
do ASTM E 399 |2]|, podem ser vistas na figura 3.3. A tabela 5.3
lista os corpos de prova CT, com suas dimensoOes principais e car

ga maxima respectiva.

As medigoes do deslocamento de abertura da trinca fo-

ram obtidos conforme descrito no capitulo 3 e ilustrado pela fi-



Tabela 5.3. - Principais Dimensdes dos Corpos- de Prova - CT - '

cargas Aplicadas - revenidos a 500°C
NQ B W a a " max
CP . mm mm - mm KN
21 24,36 50,0  .26,6 . 0,532 97,7
K 22 24,36 50,0 27,8 0,557 92,0
b 31 24,36 50,0 35,1 .., 0,702 42,7
Q : - _ USRS .
s 32 24,36 50,0 37,0 0,740 34,1
A . .
s :
B 41 6,1 50,0 25,0 0,500 29,6
42 6,1 50,0 24,7 0,494 29,5
g.g g 61 6,1 50,0 25-,2..' 0,504 29,7
g & — ;
<z © 62 6,1 50,0 25,2 0,504 31,0

71 -

gura 3.10. A histéria do comportamento do corpo de prova i solici

tagao, registrou-se numa curva carga deslocamento de abertura do

extensdOmetro, no registrador da MTS, e num registrador

auxiliar,

obteve~se a curva carga deslocamento da célula de carga, mostra-

dos nas figuras 5.5 e 5.6 paré os corpos de prova CT-21 e cT-31.

Simultaneéamente, fez-se fotografias em diversos instantes do car-

regamento, registrando a abertura da trinca, como pode ser visto

no apéndice A.2.

5.4. - Corpos de Prova de Flexdo em trés pontos

Na figura 5.7 representa-se as dimensces bésicas,

re-
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"’ Fig. 5.6 - Curva carga-deslocamento do extensometro (F x Vg)

Fio gt .
) .
P Fxvg
1o0] :
T SN T - FxA
', N . i
~
or ,I, '\\\\ -
‘ 7 - S )
8.0t ,/ \\\\\.
’I ~ \‘
407 /4 TNsLL
/4 T~ - ."ﬁq.,‘
/4 -
2ot /.
0 ' B % R 3_.0 o re vg Tam 3
° oy 20 30 40 o 1Y) T0 do 50 & Cma3
. Fig. 5.5. = Curva carga-deslocamento do extensdmetro (F x Vg) e
' curva carga-deslocamento do ponto de aplicagao dacar
ga (F x A), espécime tipo CT-21 revenido a 500°C.
3
FI0(Kgf):
— - FxVg
5,0 ———--FxA
4p-
30
2P , 7
4 ~
s o
101 L2 T -
// S e—— .
0 I 20 3 40 50 60 _Vgimm)
0 10 2p 30 40 50 6P 20 8,0 90 Al{mm)

e

curva carga-deSlocamenté do ponto de aplicagao de car

ga (F X A), espécime CT-31 revenido a 500°C.



73

‘comendadas pela ASTM E 399 |2, dos corpos de prova.sob. flexao

em trés pontos, utilizados neste trabalho. As suas dimensdes prin

D
a]

cipais efetivas espectivas cargas maximas, encontram-se lis-

[~

tadas na tabela 5.
Inicialmente, dimensionou-se os corpos de prova de
formas a obter a seguinte variagdo:
. a = »
ILote - 1 - B,w, constante e < variavel;
a " . =
. Lote - 2 - %’ constante e B = » variavel;

.‘ - a . o
Lote - 3 - w, constante e B e o variavel.

§endo : B = g
L. = 4w
P
L' = 4,1 w

Jrrem s e ed

_
yv
13
183]

Fig. 5.7. - Dimensdes principais do corpo de prova de flexao.

. As medigcCes do deslocamento de abertura da trinca fo-
ram obtidas da mesma forma que para os corpos de prova CT. As

figuras 5.8 e 5.9,rep;esentam'o'comportamento dos corpos de pro-



Tabela 5.4.

T4

- Principais DimensOes dos.Corpos de Prova de Flexdo

-e Cargas Aplicadas com trinca por fadiga

L

N B w a 5 D max
103 mm - mm m W mm KN

o ' 12 12,08 24,2 12,3 0,508 96 16,38

§ 131 25,0 50,0 25,1  .0,502 - 200 55,46

Q 132 25,0 50,0 25,0 0,500 200 56,60

%_ 141 30,0 60,2 30,6 0,507 240 87,31
2

111 6,2 12,4 6,4 0,512 48 7,36

41 6,2 24,0 12,5 0,520 96. 11,67

31 12,08 24,0 7,2 0,297 96 48,95

.32 712,08 1,2470 7,8 0,327 96 45,91

o° i 33 12,08 - 24,0 11,6 0,483 96 32,47

§ | 35 12,08 24,0 14,2 0,592 96 17,26
8

d 22 24,8 50,0 26,8 0,536 200 81,32

. 21 24,8 50,0  .28,2 0,564 200 82,40

23 24,8 50,0 31,2 0,624 . 200 43,45

142 30,0 60,0 37,5 0,625 240 82,40

43 25,0 24,0 12,6 0,525 96 49,24

44 48,0 24,0 13,0 0,537. 96 41,92
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8.01
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Fig. 5.8. - Curva carga-deslecamento de abertura do extensometro
(F x Vg) para- espécime de flexdo - 141, revenido a

Q@
400°C.
, ..
© F10° Cket3
[
Fx Vg
100t
—_——— FXA
8.0] -
~
V4 ~N
V4 ~ -
7 -~
€.0¢ / \\\
V4 >
/ ~a
/ =~
?4‘0 - ¢ ‘\~§‘\
’ e
/ T
20t /7 :
/
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o I'G Ex 35 45 &0 go - Vo tmmd
6 To 20 30 3o 8o s0 70 8o %0 =~ & EmmI

‘Fig. 5;9. - Curva carga-deslocamento de abértura do extensémetro
(F x Vg) e carga-deslocamento do ponto de aplicagao

da carga (F X A), espécime flexéo—ZZ,nammhi:a.SOOQC.



va a solicitagéoppara'temperaturas de revenidos de-4009C e SOOQC.

Para.se obter a histdéria do ensaio de forma mais con-
pleta, fez-se simultaneamente aos gréficos, fotografias que re-
gistraram o comportamento e, em alguns casos foi possivel foto -
grafar o avango da zona plastica na frente da trinca, (apéndi-~

ce A.3).

5.5. ~ Corpos de prova cilindricos com entalhe circunferencial

A figura 5.10 apresenta as dimenstes basicas do corgo
de prova cilindrico com entalhe circunferencial.

4;

i —{do_ D
1

30 80 30

'~ ‘Fig. 5.10. - DimensGes principais do corpo de prova cilindrico
' com. entalhe circunferencial.

'As dimensdes dos corpos de proQa cilindrico com enta-
lhe circunferencial nao foram previstas segundo o método de wa-
ling e Townle?, dado qué nao obteve%se as equagoes que ‘defini-
riam>as cargas de falha previstaé pela MFEL e Analise Limite. Pa
ra'dimensioné—los, seguiu-se as recomendag¢des de Rousselier |47,
dimensionando-se 5 lotes de corpos de prova,‘cuja ﬁnica.dimenséo
varidvel & o raio do entalhe (p), mantendo-se constante o diame-
* tro maior (D?'e o diametro resisﬁente (do), conforme tabelas 5.5

e 5.6, para revenimento a 4009C e SOOQC respectivamente.

Para cada espécime ensaiado na MTS, registrou-se .urz




Tabela 5.5.

77

- Principais DimensSes dos C.P. com Entalhes Circun-

: 4 )
ferenciais e Cargas Aplicadas, Revenidos a 400°C.

N@

p -~ B d - s, d S

0o o £ £ max max

¢h. m m m  mn  mm M mm %KY Ma
1* 15 o4 08 8035 50,71 8,00 50,26 0,88 106,7 2104
2* 15 04 0,8 8,015 50,54 7,98 50,01 0,88 103,0 2038
6* 15 07 1,4 7,59 44,75 7,24 41,16 8,03 99,7 2231

7 15 - 0,7 1,4 7,18 40,49 6,68 35,05 13,40 90,4 2245
10° 15 0,7 1,4 7,49 44,06 7,26 41,33 6,00 96,1 2182
1 5 1,4 2,8 7,55 44,24 6,80 36,32 17,91 92,0 2078
1 15 1,4 2,8 7,50 44,65 6,88 37,17 16,90 92,0 2060
13 15 1,4 2,8 7,530 44,53 ?,17 10,44 9,17 94,6 2126
15 15 1,4 2,8 7,315 42,03 6,72 35,47 15,58 88,5 2105
16 15. 3,5 7,0 7,610 4548 7,02 38,68 14,95 78,2 1719
8 15 35 7,0 7,575 15,07 6,92 37,61 16,50 74,4 1650
20 15 3,5 7,0 7,535 44,5 6,66 34,88 21,87 74,7 1675
21 15 6,5 13,0 7,505 44,24 6,94 37,82 14,48 68,3 1543
24 15 65 13,0 7,55 44,71 6,75 3577 19,9 68,5 1531
25 15 6,5 13,0 7,550 4477 6,00 28,27 36,84 72,3 1615

* - Corpos de prova ensaiadas na maquina de ensaio Universal.

Sem '*. ensaiados na MTS

7’
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_Tabéla 5.6. - Principais Dimensdes dos C.P. com Entalhes .Circun-

. . o)
ferenciais e Cargas Aplicadas, Revenido a 500°C

N D p B a. 8, 4. s z. F . o=

o £ f max max

C.P. m : mm mm e m m? 3 KN MPa
s 15 04 6,6; 7,540 44,65 7,16 40;26i%.§,82 89,2 1996
8 ‘15 0.7 1,4'..7;490 44,06 6,65 34,73 21,2 87,2 1977
14 15 1,4 2,8 7,635 4578 6,91 ‘37,55. 18,1 853 1864
1" 15 3,5 7,0 7,480 43,94 6,28 30,97 29,5 64,7 1437

22 15 6,5 12,7 7,520 44,41 5,80 26,42 40,51 61,8 1391

* - Corpos de prova ensaiados na maquina de ensaio Universal.

Sem *  ensaiados na MTS



- T

curva carga-deslocamento do émbolo (?ig.S.ll e.5.12,F x A)e em i

ploter auxiliar, ‘uma curva carga-deslocamento radial (Fig.5.1le 5.12,

l.h

o 2 extr

2

F x 44), sen cgao medida com o extensOmetro radial, mc-
delo 632.19¢c-20 MTS, Série'l47, registrada no ploter da MTS. 2

" Yyelocidade de deslocamento do émbolo foi de 0,005 mm/segundo.

Os corpos de prova, cuja carga de ruptura excedia - a
capacidade da MTS (10 toneladas), foram rompidos na maguina ce
ensaio universal, marca VEB, capacidadé 30 toneladas, obtendoFse

" apenas os dados referentes 3 carga maxima e o diametro final.

O objetivo inicial nos.énsaios dos corpes de prova
com entalhe.circuhferencial, era de se obter, a partir do grafi-
CO-cérga-deslocamento radial (F x Ad) 6 instante em que iniciés—
se o0 processo de coalescimento de vazios; momento este que»pode-
ria ser percebido, imediatamente antes da fratura. Segundo Rous-
selier |47|, na curva carga-deslocamento radial, (fig. 5.13) ro
instantevém que inicia o processo de coalescimento de vazios, ve
rifica~se no grafico (F x 4d) uma diminuigao répida da carga.
‘Neste instante, pode-se parar o ensaio e proceder a comprovagao
da formagao de vazios, fazendo-se uma andlise metalografica das
aﬁoétras cortadas longitudinalmente a segao resisténte do corgo

de prova ensaiado.

Para o ago ABNT 4137 H, isto ndo ocorreu, muito embc-

ra tenha-se solicitado alguns corpos de prova até a fratura fi-

nal e, outros com base nos ensaios precedentes, foram carregadcs

até bem prdximo da fratura, nao apresentando contudo em sua mi-
~croestrutura, caracteristicas distintas dos outros. Isto prejudi
cou o objetivo inicial, dado que, a nao identificagéo da forma-

¢3o de vazios tornou impossivel a determinagao da distdncia ca-

. * . .
racteristica (20), qgue & Jjustamente a distancia entre os vazics

: 79';'

2
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Fig.AS.lleAn Curva carga-deslocamento radial (F x Ad) e curvacar

ga-deslocamento axial (F X A), c.p. .cilindrico -
13, revenido a 400°C, raio o = 1,4

F 108 [Kgf]
Y

1004

" 604

4ol ————— - Fx &d
————— - Fx A
201
0 0.25 05 075 10 Ad [nm]
o 10 20 0 40 A [mm]

Fig. 5.12 - Curva carga-deslocamento radial (F x ad) e curva car
ga-deslocamento axial (F x 4), c.p. cilindrico-8,re

fe) .
venido a 500°C, raio o = 0,7.



'AdT:nm) _

Fig. 5.13 - Curva. carga deslocamento radial de um cocrpo de pro-

va cilindrico com entalhe circunferencial, apresen -
tando a partir do ponto 1, o coalescimento de va-

zios |47].

.formados a partir de particulas de segunda fase, inclusdes, etc.

.

. *
Para determinados materiais pode-se medir 20 como dis

tancia entre as particulas de segunda fase. Para o ago ABNT 4137

H, isto & praticamente impossivel, dado que com os recursos dis

poniveis nao se pode saber qual das particulas de ségunda fase
val formar o va21o, apresentando—se ainda como variaveis, o es-
tado de tensao atuante no local onde esta a particula, tratamen-

to termlco, temperatura de ensaio, etc.

A solugao encontrada, foi solicitar o corpo de prova
até a fratura final e, seccionando-se longitudinalmente ao corpo
de prova, observar microscopicamente a regifio central da secgao

proximo a regiao fraturada.

Observou-se entdo a formagao de dimples sobre a fratu
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ra, e numa regiao proximo desta, a formagao de vazios, inclusive
com algum coalescimento (Fig. 5.14). Como os dimples sao na rea-
lidade vazios gue, ao coalescerem provocam a fratura final, adis
tancia média entre estes dimples pode ser tomada como a distan-

*
cia caracteristica RO (med.) .

Pode-se observar nas figuras 5.14 a,b,c,d,e que a dis
tancia entre os dimples varia de 50 um até em torno de 200 uym. Fa
zendo-se uma amostragem de 15 pontos, estimou-se a distancia ca-

racteristica medida como sendo igual a 125 um.

£

Fig. 5.14- Micrografia da regiao central de corpos de prova en-
talhados circunfeggncialmente e solicitados a tracgao.

Aumento de 100 x.

a,b - Reyenidos a 4009C com p = 0,4mm e p = 1,4mm rez
pectivamente.
c,d,e - Revenidos a SOOQC com p = 0,4mm, o = 0,7mm =

o = 6,5mm, respectivamente
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CAPITULO VI

CALCULO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. = Intrcducao

A analise dos resuitados-seré funcdo dos.métodos estu
dados neste trabalho, envolvendo o método da Integral J, o Des-
' locamento de Abertura da Trinca (coﬁ), o método de Dowling e
fownley e o Cfescimento de Vaziosm Com os critérios de anélise
fornecidos pelqs métodos envolvidos, cénfrpntar—se—é os resulta-
doé dos'énsaios executados sobre os corpoé de prova do tipo CT,
o devflexéo em trés pontos‘e 0s corpos de prova cilindricos com

entalhe circunferencial.

Como os corpos de prova do mesmo tipo apresentaram re
sultados experimentais prdximos entre si, foi considerado a mé-
dia dos valores obtidos experimentalmente como base para os cil-

culos que seguem.

6.2, - Integral J

0 desenvolvimento tedrico da Integral J estid apresen-
tado no capitulo 3. Neste capitulo serd enfocado os resultados

experimentais e as varidveis que influenciaram nestes resultados.

A partir das curvas F x Vg e F X A obtidas experimen-
talmente (Fig. 5.5, 5.6, 5.8, 5,9) foram construidas as figuras
", 6.1l.a, g\x A, e g b Ap.para os espécimes do tipo CT e 6.1.b,

Fx A, sendo A = Ae + Aé para os espécimes de flexao em trés pon

tos. A partir dai, baseado nas équag&es<(3,21) e (3.22), calcu-



lou-se as &dreas referentes ao trabalho real e ao trabalho comple

. mentar plastico em diversos pontos, para todos os corpos de pro-

va. Com as eqﬁag&es (3.4) e (3.5) determinou-se os valores
KIJ,-respeptivamentc para os eétados plano de temsao e planoc de
deformacao.
[KN/mm]
s |
2,04 .
L .
< _
\\\ 9 "E' X A{
’ G B
1,57 ~o
,{\\ )
\\
\\\ .
\\
. L
1,0 - \\\ F
. \\\\\. —B—x Qp
\\\_
. \\\\
\“~ ————————
0,5 )
0,5 1,0 1,5 Be
1,0 2,0 3,0 “Bpim
~ Fig., 6,l,a. = Curva de g X Ae ,e"ﬁ x-Ap para corpo de prova -ti

po CT, n? 31, revenido a 500°c.

K estio indicados nas tabelas

IJ

6.1 e 6.2. Observa-se gue os valores Jnax © K - sao

IJ
proporcionais a 3rea gerada pela curva F x A, até o ponto.

. alores de -~ e
Os v JmaX

diretamente
de

Fméx para o A correspondente. Isto implicou em alguma variagaoc

2

3
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[KN/mm]

1,57

1,01

0,5-

e

T T T

1,0 ’ 2,0 3,0 A[mm]
" Fig. 6,1.,b, -~ Curva'g X A para corpo de prova de flexao no 44,
revenido a SOOQC,

dos resultados obtidos, originadoé a partir das referidas ' cur-
vas. Conforme pode ser observado nas curvas expostas no apéndi
ce (Fig. A.2.3), a carga tende a um ponto.méximo muito lentamen
te, para os espécimes revenidés.a SOOQC, proporcionando um des-
locamento pléstico acentuado, influenciando sobremaneira o va-
lor de J - e da tenacidade correspondente. Estas variagées sao
mais evidentes nos corpos de prova tipo CT (tab. 6.2). Para os

‘ Q
» corpos de prova revenidos a 400°C, o aumento de Jnasx

foi direta
mente proporcional a Fméx’ ocorrendo uma ruptura com caracteris
- i -

tica fragil, dentro do EpPD (Fig. 2.8).



Tabela 6.1. - Tabela de corposbde prova de flexao em trés péntos

Frax K
‘B IJ’
este calculado para o EPD, com trinca por fadiga.

para

, 6 para carga maxima, Jméx e sendo

J

F - P
cp B max ) A J_=- K , max
B Flax Fpax max 13 2?( oL )
Ne  mm  KN/mm mn W Kym?  vpa/m mm
. 12’ 12,08 1,32 0,08 0,40 42 97 0,8
@ 131% 25,0 2,21 0,13 1,18 96 147 1,8
B o ‘ ' |
g g 1.+ 25,0 2,25 0,14 1,18 107 155 2,1
q‘ - - .
2 141%* 30,0 2,91 0,17 1,96 -184 204 3,6
111 6,2 1,18 0,14 0,59 144 180 3,1
41 6,2 1,88 . 0,20 0,97 192 = 208 4,1
31 12,08 , 4,05 0,23 1,19 321 269 6,8
o 32° 12,08 - 3,80 0,21 1,18 311 265 6,6
R |
S 33 12,08 2,68 0,17 1,06 265 244 5,6
<
. 35 12,08 1,43 . 0,15 0,97 165 193 3,5
2
2 22 24,8 3,28 0,31 2,25 394 298 8,4
142 30,0 2,75 . 0,34 2,58 382 . 293 8,1
43 25,0 1,14 0,18 -1,14 223 224 4,7
44 48,0 1,57 0,20 1,57 309 264 6,6

Obs: 1 ~ Os cps.21 e 23 foram abandonados devido a irregularida-

des no ensaio.

2 - 0s cpg com * Satisfazem a ASTM E 399.



Frnax
B ' ¢
e KIJ para EPD e EPT, re- -

_Tabela 6.2. - Tabela de corpos de prova tipo CT, para
para a‘carga maxima Jméx

venidos a 500°C."

cp B Fﬁfx dFmax AeF ApF ‘ Imax  Fig ZS(J?éX)
max  “max - : L
Ne' | " mm KN/mm  mm mm mm KJ/mZ MPavm Tm
21 - 24,36 4,00 0,39 1,32 1,25 413 305. 8,8
22 24,36 3;76 0,44 1,48 1,23 440 315 9,4
31 24,3 1,75 0,22 1,48 0,34 191 207 4,1
32 24,3 1,39 0,23 1,14 0,74 229 227 4,9
41 6,1 4,75 0,57 0,93 1,24 552 336 11,7
42 6,1 4,84 0,65 0,95 1,46 670 370 14,3
61 6,1 4,86 0,56 1,10 1,16 546 334 11,6
62 6,1 5,00 0,56 1,05 1,05 513 324 10,9
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F/B 103 [KN/m]
'

3.0

s - 33

Fig. 6.3,

= Curva ¥

200

B

400 , 600 800 thj/ﬁ;;]

x J para corpos de prova de flexao,

a

w=24mm, = = 0,5 e B variavel, revenido a

500°¢C

£
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F/B 103 [KN/m] ' ' cop. - CP
b ’ ’ T
o - 4
X - 42
54[ a
8 % . A - 61
[«]
20% o - 62
a %
4 X
a
(] ] [+]
a
o
3] & 0
24 a
s
o
AR ]
4y

° T T L1 T ¥ L) T L] ——
> 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800  J [KJ/m2]

‘Fig. 6.4 - Curva g x J para corpos de prova tipo CT, com B = 6,1
0

’ o
,5, revenidos -a 500°C,



A relacao entre J x A (Fig; 6.2 a e b) seéuiu a ten-
déncia'espéraaa, ou seja, elés mantivéram um mesmo comportamen-
to, indepepdenté das caracteristicas do coqu de prova tanto pa
ra os espécimes de flexéo,'como para o tipo CT. Foi também plo-
" tado g x J, tanto para corpos de prové~de flexao quanto CT; Ob-
serva-se nas figuras 6.3 e 6.4 que hd boa semelhanga entre o de

senvolvimento das mesmas.

6.3. - Deslocamento de Abertura da Trinca (COD) -

O significado do COD estd apresentado no capitulo 3.

O capitulo 5 apresenta a forma como foram feitos os ensaios e

como foram determinados os graficos e tabelas péra corpos de pro
o -
va revenidos a 500°C para o tipo CT e a 4009C para o tipo fle-

x30 em trés pontos.

A determinacd@o do deslocamento de abertura da trin-
ca, COD, foi feita somente em funcio das relagdes geométricas

dos corpos de prova ensaiados, expressas na equagao (3.29).

Nas curvas do COD x A (des;ocamento do ponto de apli
cagdo da carga).para corpos de prova de flexao, revenido a 400°C
(Fig. 6.5.a) com % = O,S, véfse que A ﬁem de ser aﬁmentadb con-
sideravelmentée para um mesmo 8, quando se varia a espessura dos
corpbs de prova ae 12 mm até 30 mm. Para os espécimes revenidos
a 5009C, considerando B = 12 mm, w = 2B e variando % observa-se
que quanto menor for % menor deveré ser o deslocamento do ponto

de aplicagéo da carga; para causar o mesmo COD (Fig. 6.5.b). Com

. portamento semelhante, tem os corpos de prova CT, representados,

na figura 6.5.c. Nesta figura, o corpo de prova, caracterizado

¢

como ficticio, tem as dimensoes equivalentes aos outros corpos

.911pff
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. _._a : . -
sO que - = 0,5. Para outros conjuntos de corpos de prova como Os
apresentados na figura 6.6 nota-se que a influéncia de %'é mar-
cante no comportamento de § x A, sendo porém ménos marcante as

influéncias da espessura B e a altura w, na determinac3o do COD.

(mm]
St
1.51 .
[+
10+
IS o
O = RAIO POR FADIGA
CP 41-42
X X. = RAIO FINITO
cpP 61-62
0.5
o ;- 3 ; a [mm)
Fig. 6.7. - Curva COD x deslocamento do ponto de aplicagao da

carga, para espécime tipo CT, B =6,1l mme & = 0,5
: : W

0 raio no‘fundo do entalhe nao chega a ser uma varia-
vel infldénte. Confofme figura 6.7 quer-éafa um raio de 0,Z2mm no
fundo do entalhe, quer para o raio desenvolvido por fadiga, as
curvas COD x A, comportam~se de forma.semelhante‘ Aévtabelas 6.1

e 6.2 apresentam o § para a carga maxima.

6.4, - Método Dowling - Townley

Dowling e Townley,baseados no modelo de Dugdale, de-
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.senvolveram um processo para a andlise de falhas de elementos es
truturais, que segundo os autores aplica-se quando da ruptura'pg
ra situagoes que vao desde um estado inteiramente eldstico até
um estado de'plasticidade generalizada ﬁo material. Partiram da
relagéo entre o COD e G e posteriormente J, com o qual definiram
o fator de intensidade de tensdes. O critério de falha .adotado
.consiste no cilculo do valor cri#ico de K, Kc,.generalizado‘. em

"fungéo das cargas que agem sobre a estrutura.

Neste trabalho, usou-se inicialmenté o trabalho de
Dowling e Townley para dimensionar os-corpos de prova (capitulo
5). Uma vez obtida experimentalmente a carga de falha (Lf), com

as caracteristicas do material e a geometria das estruturas, de-

terminou~se o fator de intensidade de tensao critico L

Pelas equagoes (2,17) e (2.18), cafacterizou—se o es-

tado de fratura. Observa-se que por ndo apresentar o ago ABNT

4137 H o escoamento definido, substitui-se Og por o, COmo a-
, . ' 0,2

presentado na equagao (3.42). Com a carga de falha (Lf) obtida

nos testes de laboratdrio determinou-se o fator de intensidade de

tensoes para a carga maxima, K_* estimado. De posse destas in-

Ic
formagoes, tornou-se possivel a obtengao da carga de falha pela
andlise limite L, para as situagOes extremas, EPT e EPD. Pela

espessura B. dos corpos de prova, possibilitou a obtencao do res

‘pectivo Lu’ conforme exposto na figura 6.8.

A carga de falha prevista pela Mecanica da fratura e-
lasto linear,LK, obtida a partir da equacao (3.35), & necessaria

para o calculo de um KI;. Trabalhando com este interativamente,

real para a tenacida

chega-se a um valor bastante proximo do Koo

de critica da fratura, determinado para um corpo de prova de fle
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xa0 em trés pontos através da equagao (3.44), e para o. corpo - de
prova tipo CT pela equagdo (3.38).

EPD
EPT +

EPD
EPT

~ —— — ——

-

B{mm)

Fig. 6.8. - Pontos limites de um EPT e EPD, para uma curva L,X%B

Observa-se que os corpos de prova de flexao revenido
a 4009C, tiveram sua carga de falha (Lf) bem mais prodoximo da car
ga de falha prevista pela MFEL, como o esperado. Para os outros
corpos de prova, mesmo os do tipo CT, houve uma variagéo‘ora pa-
ra a MFEL ou ora para a carga de falha prevista pela analise 1li-

mite, com maior predominancia desta Gltima.

6.5. — M8todo do Crescimento de Vazios

‘Pode-se com o estudo, do coalescimento de vazios detez

minar a tenacidade da fratura K Através da m3xima deformacao

Ic’
no momento da fratura, obtém-se mais um parametro caracterizador
deste momento. Esta deformacio & funcdo do estado de tensao  a-
tuante. McClintock {15| diz que a ductilidade de uma regiao do

material em deformacdo diminui na presenca de altas tensoes bia-

xiais e triaxiais. Ele faz uma proposta a fim de determinar a



‘distancia caracteristica microestrutﬁral (201,»entre‘a$ parficu4
las de ségunda fése, carbonetos, efc., como fﬁngéo da deformagéo
de fratura e do estado de tenéao atuanté na fratura. Para tal,
ensaiou-se corpos de prova Cilindricoé éom entalhe circunferen-
- cial, cujas dimens5esvprincipais estEo‘expressas nas tabelas 5.5
e 5.6, com diferentes raios de entalhe. Isto foi ﬁsado para gque
‘se possa obter diferentes estados de tensao na'regi50'entalhada,

-originando ‘assim uma variagdo da deformacao plastica equivalente

€5 e a razdo de ‘m .
eq oeq -
v , O _
Na figura 6.9, pode ser visto 5 X€g obtidos a par -
. eq

tir dos ensaios experimentais para o ago em estudo. Pode-se ob-

servar que a curva se comporta perfeitamente dentro das. previ-

sOes. tedricas |15,40

: _ 4 C o .
A partir da figura 3.10, em que Em e ey estao plo-
eq

. ' . X . ..
tados como fungao de 5’ selecionou~se uma série de pontos %, cha

mados X; (Fig. 6.10) que interceptando-se com as curvas de b e
%m _ '
5 obtém-se os pontos Y. ey, respectivamente, tal que i = .]1,n
eq ' .

e j = 1,n, sendo n o nimero de pontos selecionados (tabela 6.5)

g
Com Yi' (—E—) da figura 6.10, entra-se na figura 6.9 e obtém-se
eqg ' .
os pontos_Xk e Xl’ gue repréSentam O e¢ respectivamente para
400°C e 5009C revenido, onde k = 1,n e 1 = 1,n (tabela 6.5). As
'sim, adequou-se os valores de € obtidos experimentalmente com -
a
.08 valores tedricos de EE € por sua.vez com % e ainda e_ da fi
| eq P
gura 6.10. Com estes dados, plotou-se na ordenada % (xi) e na ab
cissa o (Ym teodricoe) e eg (Xk e Xy experlmental), figura 6.11.

No instante em gque a curva de solicitagao do material (ep) se

intercepta com as curvas de resisténcia do material (gf), ocorre

99
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o coalescimento do extremo da trinca com os vazios, formados a

uma distancia ., na frente da trinca (figura 3.16). Nesta situa-

gao
L%
X = *
_g,O
‘6=60. )

' *' ~ . .c ¥ *:. : - . '
Sendo_sf a deformagao critica na fratura,t  a distancia caracte-

ristica e dc o deslocamento de abertura da trinca critico.

{ o -~ CP-REV- 400 %

{—==)X - CP- REV- 500 ¢

41.0- ) ~.

. .
0.54 v © ©® ] "

0 T -+ T T 7

o1 Xy 02 Xy . 03 0.4 oS 06 ng

. a , _ » _
Fig. 6.9. - EQE x e, obtidos experimentalmente para o ago 4137 H
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' \ - ' Gm/Ge .
ép ‘ Gp . ? Gm/ Geq
l,d - Trinca Trinca ~1,5

\/m : , iﬁiciul ‘ deformada
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Tabela 6.5. - Dados obtidos a partir da figura 6.11 ( %{- pr) e
' experimentalmente ( m - e & '): ‘
‘ Toq £
i i i > r
DO ) 8 ’ o'eq REVEN. REVEN.
PONTO 200°%c  s00°C
1 1,6 0,02 1,85 0,046 0,14
2 1,5 0,05 1,73 0,06 0,16
3° 1,3 0,08 1,55 0,08 - 0,18
4 1,1 0,15 1,37 0,11 0,21
5 1,0 0,21 1,28 0,12 0,24
6 . 0,8 0,35 1,08 0,15 0,29
7 0,6 0,55 - 0,91 0,18 - 0,34
8 0,5 0,70 0,82 0,21 0,37
9 0,4 0,92 0,75 0,22 0,41

10 0,3 1,24 0,68 0,29 0,49




A partir deste ponto, o pfdbiema pode ser enfocado scb
dois aspectos. Primeiro calculando-se %, como funcao do fator ce-
intensidade de tensdo critica K, _, obtido a partir de Dowling . e

Townley (KIC(DT)). O procedimento de cdlculo comega no instanteem

" que €5 = €. Com isto pode-se obter'§ .daffigurafs.ll, . e  cca
KIc(DT), substitui-los na equagao 3.49 e calcular os valores de

*

zo(DT) expressos.na.tabela 6.6.

Segue-se o segundo camihho de calculo do valor das dis
tancias caracteristicas (2;)'com uma fungao do deslocamento de
abertura da trinca critica Qéo)obtido'a partir.de dados experimen
tais. Deve-se alertar que o COD obtido experimentalmente nao & na
verdade o COD_ .., , mas sim um & obtido em fuﬁgéo da cargav maxina
sendo que a discussao sobre esta 1Lmitég§o ja foi efetuado em ca-

pitulos’ anteriores.

Nestas condigoes a distancia caracteristica & calcula-

da pela equagao (3.47), cujos dados resultantes podem ser obser-

‘vados na tabela 6.7.

0 valor dos% (DT). (tab. 6.6) para os corpos de prova
- de flexsb réQenido a 4009C, é bastante_dlécrepante se comparado
os outros corpos de prova, dado que & fungao direta ao quadfado
dé fator de intensidade de tensaes.'ds valorés de z:(ac); (tab.
677)»550 em média mais elevados_do Que os'RZ(DT), certamente por
lnfluéncia do valor de s medido na carga maxima ao invés de se-
rem medidos na carga de ruptura. Mas tanto 2;(60) como zZ(DT), ex
cedem em termos médio o valor da disféncla caracteristica medica
_(ng./5.14); n§§ podendo-se em fﬁngég do experimento realizado ter
uma exéllcagéo méis profunda, na anéllse dos resultados expostos

nas tabelas 6.6 e 6.7, tanto pela limitacao tedrica e de dadoscm
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parativos, quanto pelas limitacgOes experimentais em termos de

instrumentos de analise.

o

Pode-gse perceber pela analise da fig. €.12, gque © age

et et

ABNT 4137 H tem um comportamento perfeitamente dentro da faixa

de utilizagdo dos agos prescritos pela teoria |7
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Fig. 6.12 - Curvas experimentais de iniciagao de falhas para va

rios agos |7].

As tabelas 6.8 e 6.9 mosﬁram‘os valores do fator de
intensidade de tensoes calculado segﬁndo Dowling e Townley

segundo o deslocamento de abertura da trinca K

(Xe (pry) * c (COD)

segundo a integral J, KC e segundo o método de crescimento de

-
J

vazios Kc(ﬁ* med) ¢ Para Os corpos de prova de flexao e CT, res-
c

pectivamente.

0 cilculo do fator de intenéidéde de tensoes pelo mé
todo COD, proporcionou bons resultados tanto para c.ps. dé fle-
‘Xao quanto tipo CT. Sua determinagSO foi bem simples (equacao
(3;27), 3.28)),’em virtude dos dispositivos disponiveis na ma-

quina ensaio MTS, possibilitando ainda um registro continuo e preci



so da histdoria do ensaio.

Nota-se que o fator de intensidade de tensoes calcu-

.

lado a partir da Integral J,

3

v
b
n

eleva-

apresentou valores

[

» cJ
dos do que‘Kc(DT) e K . € explicavel em virtude da car-

*
c(2
_ ( o med )
ga maxima manter-se constante por um incremento razoavel de de-
formagao. Com isto houve um aumento da area sob a curva, que re
presenta a Integral J. Tentou-se assumir valores médios de J nax

afim de diminuir estas influéncias.

0 fator de intensidade de tehsaes-bbtido a partif do
método de crescimento de vazios apreséntou resultados bastante
divergentes se comparado com as outras teorias. Isto ! deve-se
'prlnélpalmente pela falta de Lnstrumeﬁtos mais precisos e ade -

guados ao método em estudo. -
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Tabela 6.6. - Distdncia caracteristica segundo Dowling e Townley,

comparada com o valor medido

TEMPERATURA

TIPO DE ESTADO K _(DT) X 2X(DT) &_(med)
CORPO DE DE- DE 8
PROVA REVENIDO FRATURA MPav/m mm mm
_ — .
FLEXAO .. 400°C . EPD 114 1,30 68 125
i Q .
FLEXXO . . 5007C ... . EPD 212 0,92 172 125
FLEXAO . 500 MISTO 212 0,92 172 125
C.T. 500°C MISTO 238 0,92 218 125
Tabela 6.7. - Distancia caracteristica segundo o deslocamento de
abertura da trinca comparado com o valor medido.
- 4 . * - *
»TIPO DE  TEMPERATURA  ESTADO 8 X zo(éc) lo(med)
CORPO DE DE DE _ 6
PROVA REVENIDO FRATURA  mm m o
" _
CFLEXAO .. ... . 400°C . EPD 0,13 1,30 169 125
o
.. FLEXZO . - 500°C EPD 0,26 0,92 239 125
CFLEXEO . 500°C MISTO 0,18 0,92 165 125
C.T. ' 500°C MISTO 0,32 0,92 294 125
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Tabela 6.8. - Resultados comparatlvbs dos valores do fator de Lg__. 

tensidade de tens3o para os quatro métodos do’ MFEP

utilizados neste trabalho, para o corpo de prova

de flexao em trés pontos.

N _ o ,
CP -—_— K K : K X *
w ¢ (DT) ¢ (COD) ed (2t od
NQ ‘TIm MPaYm MPavm MPavm MPavm

5 . ‘ : —

S 12 12,08 0,50 101 . . .141 ... .97 158

< - )

B 131 25 0,50 . . 110 179. .. . 147 . 158

O [ .

o [a T} .

g2 B o132 25 0,50 .. . . . 135 .. 186 155 158

z .

>4

2 141 30 0,50 114 205 204 158

22 24,08 0,536 210 272 298 180
142 30 0,625 231 285 0293 . 180
& | -
B 43 25 0,525 205 208 224 . 180

L 44 48 0,537  200. 219 264 180

S ‘ | | .

0 111 6,2 0,512 220 183 180 180

=

Q 41 6,2 0,520 226 219 208 1180

2.

E & 31 12,08 0,292 . 212 235 . 269 180
; 32 12,08 0,327 . 221 . . - 224 265 180
a7
jeal

.33 12,08 0,483 . . 208 .. 202 244 180
35 12,08 0,592 . 186 . . . . . 190 193 180




108

‘Tabela 6.9. - Resultados compatarivos dos valores do fator de in

tensidade de tenséo_para os quatro métodos da MFEP, °

utilizados neste trabalho para os corpos de prova

.= CT
_ i a *
Ce. B w Yeom  Fo(comy  Fer  Kelo med
N " mm MPavm MPavm MPaYm MPavYm
g 21 24,36 0,53 226 301 305 . 180
[ -
2 m : .
Boa 22 24,36 0,55 235 320 315 180
. m -
. a 4 °
L 8§ o 31 24,36 0,70 229 226 207 180
o Ry
o m . .
0 E 32 24,36 0,74 265 231 227 180
S re :
8 § 41 6,1 0,50 275 364 - 336 180
2B 42 6,1 0,49 259 - 389 370 180
BB s A
B " oe1 6,1 0,50 288 361 334 180
0. : : ,
g 62 6,1 0,50 330 361 324 180
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CAPITULO VII

CONCLUSBES

Os resultados obtidos - através dos métodos da Mecani-
ca da Fratura Elasto#Linear, utilizados neste trabalho, péra o
ago ABNT_4137 H, foram bastante satisfatdorios se comparados com
os resultados tedricos. Limitagoes advindas da éonfécgéo de cor-
pos de prova e o nimero limitado destes, geraram duas fonfes de
erro que devem ser consideradas na analise final doé resultados,
- quais sejaﬁ, pouca precisao de acabamento supefficial daos espé-
cimes e a nao obtengao da carga de fratura, assumindo esta igual
a carga maxima. | 6 | '
0 cialculo das cargas de falha,a partir do método ae
Dowling e Townley, foram bem préximoé dos resultados emgaﬁnﬁmtais,

-comprovando-se assim sua importancia dentro da MFEP.

0 fator de intensidade de tensdo critico, para os cor
pos de prova de flexao e de tipo CT, mantiveram-se dentro de ni-
veis de variagdo aceitdveis, para os quatro métodos trabalhados.
O limite de validade da ASTM E 399 estipuladc em fun-
‘Ke (D
(=207, 2

g
L
to da trinca a, foi excedido para todos os espécimes, exceto pa-

gao de 2,5 , menor ou igual a espessura B do comprimen

‘ o)
ra os corpos de prova revenidos a 400°C. O limite de 'validade

: S - A ~ : Jmax
da ASTM E 813-81 dado em funcao da integral J, como sendo 25 max

-

. L
menor -do que B e b foi obedecido para todos os espécimes, exceto

para os que fraturaram num EPT.

Pode~se notar que nenhum dos espécimes ensaiados es-
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t3o dentro da MFEL, dado que o raio da zona plastica, excedeu ao

limite de 2% da espessura.

0 método de Crescimento de Vazios, tanto para o cdlcu

-~ (] L3 ' * ! ) . -~
lo da distancia caracteristica 20, quanto para sua determinacgao
experimental, gerou uma certa inseguranga quanto a validade dos

resultados finais. Nota-se que os resultados apresentados sao os

que mais divergem em relagao as qutras teorias.

E aconselhével,vque a parﬁir do momento em que se dis

.ponha de um acerVo'bibliogréfico mais ‘amplo e os eéuipamentos ne
qessériog em bpleno funcionamento, ataque-se este prbblema nova -
mente, em virtude ‘dele apresentar uma perspectiva bastante ani-
madora, quanto a faciiidade e rapidez de cdnfecgao dos corpos de

prova, bem como seu ensaio.

Pode-se concluir que nio ha razio para‘discordar‘ de
- que o mecanismo de ruptura ocorre peia nucleagao de microvazios
formados a partir dé inclusbes ou particulas de segunda fase
sendo que'a_fratﬁra‘finél.é resultado da coalescéncia destas mi-

crocavidades.

Conclui-se também que o conhecimento do fator de in-
tensiaade de tensao, além de proporcionar'a previsao da propaga-
gao: da trinca,'pédé também éérvir para, através do método de
Déwling‘é Townley; deﬁerminar'a_ca;ga dé falha, estimando-se as-

"sim, a partir desta, um fator de seguranga que garanta o funcio-
namento da estrutura satisfatoriamente.

Finalmente, conclui-se que para um carregamento esta-
tico, os métodos estudados podem ser aplicados em projetos de es

truturas que contenham algum tipo de descontinuidades.
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APENDICE

© INTRODUCAO

No apéndice apresenta—se-a; tabelas e curvas experi-
mentais, obtidas a partir dos ensaios realizados nos diversos cor
pos de prova, bem como alguns comentérios complementares, com o
'.objétiVQ dé ampliar as informégaes veiculadas ﬁeste trabalho. |

Dividiu-se o apéﬁdice por. geometria de corpo de prova,
afim de agrupar em cada geometria os diversos métodos e procedi-

mentos utilizados na resolug¢ao dos problemas.
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APENDICE A-1

‘Determinacio das Caracteristicas Principais do Agco ABNT 4137 H
A.l.1 - Ensaio de Tracao Simples

O ensaio de trang"éiﬁpleS'objetivou determinar as

- principais caracteristicas dd material. A'partir dele fez-se uma

_éstimatiya-dofvalér_de KIC,‘baseado em informagoes tebricas, pg'
ra diversos tratamentos térmicos, Assuﬁiu-se um dos valores de
kIc e pelo método de Dowling e Townley; déferminou—se as dimen

- sOes principais dos corpos de prova para cada geometria, a fim
de que a carga de falha nao supérasse a marca dé 10 toneladas,

.que & a carga limite da midgquina de ensaio MTS.

A figura A.l.l representa a curva ténséo—deformagéo
real, para corpos de tragao simples, revenidos a 4009C, dos
quais obtiveram-se todos os dados referentes ao ago ABNT~4137H;

‘ tabelados em. 5.2. Paralo reveniﬁeﬁto de SOOQC, a curva tensao-

deformacao real esta representada na figura 5.2.
A.l1.2 - Tratamento Térmico

deos.os corpos de prova utilizados neste trabalho fo
iam temperados a 850°C com resfriamento em 6léo e revenidos a
,4OOQC e 500°C. O.tempo a témperatura de témpera foi de 1,5.vezeé
a menor dimensio do corpo de prova em minutos. Os espécimes ci-
‘lindricos com eﬁtalhe'circunferehcial, fofam temperad¢s envoltos

por um tubo de vidro (Fig. A.1.3), a fim de reduzir a oxidaco no fundo do en
talhe. '
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A dureza Reckwell , para a ﬁémpera a 850°C foi em mé-
dia 45 Rc’ enquanto para o revenimento a 4.009C se manteve em tor
no de 40 R, e, para _SOO?C em torno de 36 R,

/
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Fig. A.l.1 - Curva carga-deformagao real, agco ABNT 4137 H, reve-
nido a 400°C.
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Fig. A.l1.2 - Corpo de prova entalhado circunferencialmente,

en-
volto com tubo de vidro.
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APENDICE A.2 -

Corpos de Prova.Tipo - CT

Os principais dados referentes aos corpos de prova CT,
-gpo&emjsex“vistosunos;capitulos V e VI. Aqui serao mostrados al-
'quS'iesultadOS dos ensaios.realiZados.sobre os mesmos. Inicial-
'__méntefserao apresentados mais algumas curvas de F x'Vg e F x A; a
fim de comprovar a coeréncié destés curvas em todos os enééios.
Para os corpos de prova CT-31 e CT—41, serao tabelados os valores

} da integral‘J para diversos pontos, tabelas A.2.1 e A.2.2 respec-
fiVamehte. |

A figura A.2,{, méstra fréturas de superficie dos cor-

pos de prova CT, deixapdo transparecer que para espécimes com B
constaﬁte, a quantidade de fratura no EPD aumenta a medida éﬁe
a/w também aumenta, estando coerente com as discussoes levantadas

pela teoria, no capitulo II.

A figura A.2.5, fornece uma distribuicio da tenacidade
da fratura, para B constante e, a/w variavel. Contudo, a quantida
de de cofpos de provavé_pequena, para se caracterizar uma tendén-

’

cia dos resultados obtidos.

Na figﬁra A.2.6, & péssivel acompanhar detalhadamente,
o ensaio realizado. As cﬁrvas‘F X Vg e F x A, estao assinaladas
numericamente, sendo que esta numeragao representa os diversos
instantes do ensaio, podendo ser. observados pelas forografias ane
xés a figuré A.2.6. As fotos foram tiradas simultaneamente as sé—
licitagOes, nao permitindo que houvesse descarregamento ou ali-

vio de tensoes.
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Tabela A.2.1- Calculo da Integral J 'a partlr das curvas ‘F x A
e F x Vg para o corpo de prova CT -31, com B =
24,4 mm.

F/B A A Je Je Je Je

PONTQSfKN/mm,  mm ¢ mm El KJ EE E{

R m2 m2 m2 m2

1 0,603 0,517 15,1 15

2 1,206 1,123 60,5 61

3 1,608 1,485 107,5 171

4 1,748 0,343 83,2 0,22 191

5 1,407 0,914 213,7 321

6 1,146 1,428 ' 308,7 416

7 0,502 4,322 . 654,0 762

x A

Tabela A.2. 2- Calculo da Integral . J, a partir das curvas F
e F x Vg, do corpo de prova CT-41, com B = 6,1 mm

PONTOS F/B Ae Ap .KJe Jp Jcp J

..... . KN/mm. . mm mm H% %% g% %%

1 1,00 0,305 8,3 ‘ 8

2 2,01 0,610‘ 33,0 33

3 3,05° 0,933 76,4 76

....... 473,62 ... . . ..0,228 68,0 0,5 146

....... 5 . .4,50 .. .. ... 0,723 . . 250,1 3,8 331

....... 6 4,75 ... . .. 1,237 .. . .. . 470,2 6,0 552

....... 7. . .4,60 .. .. 2,208 882,0 958

8 .. . 4,26 . ... . . 2,837 . 115,0 1191
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»
/
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6,01 yi4 A
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201 / T~
.0 0 20 3 30 & 60 Yg(mm)
S % v . .

2,0 Aip 4p 50 6,0 70 80 90 A{mm)

Fig. A.2.1 - Curva carga-deslocamento do éxtensdmetro (F x Vg) e

curva carga-deslocamento do ponto de aplicagao da
carga (F x A), c.p. 22. tipo CT.
Fio [Kof]
— - FxVg
50- L T———— FX A
4.0
30]
e AN
7/ S
/ \\ .
w2 S~
/ e—— )
Z e
0 0 20 30 a0 50 €5 Vg mm
o 10 20 3.0 40 50 6.0 70 80 g0 A mm

Fig. A.2.2 - Curva carga-deslocamento do extensdmetro (F x Vg) e

curva carga-~deslocamento do ponto de .aplicacao

carga (F x A), c.p. 31, tipo CT

da
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F10(Kgf)
_ —— Fxvg
5,01 ‘ -—-- FxA
4,0+
310' — ~ -
7 ‘\\
/ - \\\
/ T T = ——
1,0 1 4
o} 1,0 20 3,0 4,0 5,0 6,0 Vg(mm)
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 almm)

Fig. A.2.3 - Curva carga-deslocamento do extensOmetro (F x Vg) e

curva carga-deslocamento do ponto de aplicagao da

carga (F x A), c.p. 41, tipo CT.
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Fig. A.2.4 - Fraturas de superficies de corpos de prova CT, com

espessura constante (24,4 mm) e % variavel,
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(63

Fig. A.2.5 - Tenacidade da fratura x %

3
F 10(Kgf)

10,0-
8,01
60

401

2P+

0 D 2,0 3,0 40 50 60 \glmm
o 1,0 20 30 40 50 60 7,0 go 9o Almm)

Fig. A.2.6 - a) Curva carga-deslccamento do extensOmetro (F xVq)
e curva carga-deslocamento do ponto de aplicagao
de carga (F xA), relacionado com as .fotografias
para cada instante de solicitag¢ao assinaladcs nu

mericamente sobre o grafico.
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N

MODELRAN _2()

RATING

Fig. A.2.6. - b) Fotografias para diversos niveis de solicitacao,

Cups = CT - 21,

Pontos 1 2 3 4 5 6

carga
103 |Kgf| 980 8,86 7,40 5,40 2,80 0,30
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Fig. A.2.6 - c) Caracteristica da fratura final.
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APENDICE A.3

a

Corpos de Prova deflexao em trés pontos

A quantidade de resultados experimentais para 0s cor-
pos- de provade flexao em trés pontos & bem amplo, aevido ter
um nGmero razoavel de corpos de prova, e estar trabalhando em duas
‘temperaturas de revenimento. Selecioﬁou—se os mais caracteristi-
cbs afim de poder dar uma idéia mais clara dos pfocedimentos expe

rimentais.

Da figura A.3.1 até A.3.4, tem-se as curvas de carga-
deslocamento do extensémetré e carga-deslocamento do ponto dza a-
plicagao da carga, obtidos diretamente da maguina de ensaio. Na
fig. A.3.3, foi efetuado um descarregamento a partir de uma pri-
meira solicitagao. Isto ocorreu em virtude da resisténcia do espé
cime estar acima da capacidade da méquina. Fez-se entao uma nova
propagagao da trinca por fadiga.(Fig. A.3.12 a), e posteriormente
um novo ensaio. A figura A.3.4, mosfra, uma sequéncia de fotogra-
fias, que caracterizam os diversos instantes‘de solicitagéo do es
pécime.

As figuras, A.3.5 até A.3.10 representan resultados
comparativos, para os corpos de provas solicitados, a diversos ni
veis de solicitagao, confrontando-se diversos parametros. Nota-se

também um comportamento semelhante ds respectivas curvas, para os
espécimes tipo CT.
As figuras A.3.11, até A.3.12 e A.3.14 sao de fraturas

caracteristicas de corpos de prova de flexao, fotogragadas logo

apds o ensaio.
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Tabela A,3.1- Calculo da Integral J a partir das curvas F x A

e F x Vg, do corpo de prova de flexao em B =48 mm

F. J
PONTOS . EN X7
mm mm m2
1 0,342 0,51 15,55
9 0,680 1,02 61,67
3 1,064 1,53 148,99
4 1,254 1,74 204,28
5 1,577 1,92 309,27
6 2,014 1,84 455,27
7 2,451 1,74 594,35
8 3,040 1,53 765,77

Tabela p.3.2- Célqulo da Integral J

a partir das curvas

F x A

e F x Vg, do-corpo de prova de flexao comB= 30,0 mm

B J
PONTOS A B )
' mm KN )
1 0,570 0,82 20,67
L2 1,140 1,63 82,73
- T 1,482 2,04 138,60
4 1,881 2,45 218,24
5 2,166 2,62 282,37
6 ... 2,584 2,75 381,90
7 3,154 - 2,62 517,59
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F1o3ngﬂ
8.04
6.0
4.0
2.0
o 025 050 075 V; tmm]
Fiq.vA.S.l -~ Figura F x Vg, para corpo de prova de flexao-131,

revenido a 4OOQC.

F 10(Kgf)

10,0+
8,0+
6,01
40-

2,01

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Vglmm)

0 O 20 30 40 50 60 70 80 Atmm)

RO
o

Fig. A.3.2 - Curva carga-deslocamento do extensdmetro (F x Vg)
e curva carga-deslocamento do ponto de aplicacao

de carga, c.p. flexao-44, revenido a 500°C.
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F 03 [Kgf]
A

10.04

- Fx Vg
————— - Fx A
30 Vg [mm]
0 10, 20 30 40 50 A [mm]

Fig. A.3.3 - Curva carga-deslocamento do extensdmetro (F x vg)
e carga-deslocamento do ponto de_aplicagac da car

o~ Q
ga (F x'A), c.p. flexao-142, revenido a 500 C.
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Fig. A.3.4 - b) Fotografias para diversos niveis de solicitacao do
€ .pa—33,
Pontos 1 2 3 4 5 6
carga
103 IRarl 2,63 3,30 2,90 1,00 0,50 0,09
= Ll




134

/B [KN/mm]

3.0
x v
o
2.0 |
ao
& o
cob CP B [mm]
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Fig. A.3.5 = % x J, para corpos de prova de flexao,

revenidos a
400°c, % =Z0,5
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Fig. A.3.6 - Integral J x A, para corpos de prova revenidos a 400°C
‘2B ,5.
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Fig. A.3.9 - Tenacidade da fratura x %, para c.p. de flexao

€
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= 300 - Rev = 500°C
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L
x
° ° = o
200 °
100 -
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Fig. A.3.10 - Tenacidade da fratura x B, para c.p. de flexao



137

Fig. A.3.11 - Fraturas caracteristicas de corpocs de prova de

-~ . o . ~
flexao, revenidos a 400°C, com variagao da espessu

ra B(mm), e % praticamente constante.

a b e
B (mm) - 30 25 12
° a "
o 0,507 0,502 0,508




Fig. A.3.12 - Fraturas caracteristicas de corpos de prova de fle

xao em trés pontos, revenidos a 500°C, com w = 2B.

a) B = 6,2mm, % = 0,512, b) B = 12
a b C d
B (mm) 30,0 : 24,8» 12,08 6,2

0,625 0,536 0,297 0,512

gle
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Fig. A.3.13 - Fraturas caracteristicas de corpos de prova de fle
~ -~ 3 @] 0
xao em tres pontos, revenidos a 500°C, com wvaria -

cao da espessura B(mm) e w = 24,0mm, com % = 0,5.

a b E d
B (mm) 48,0 - 25,0 12,08 6,2
a .
o 0,537 0,520 0,480 0,520




APENDICE A.4

Corpos de Prova Cilindricos com Entalhe Circunferencial

Os corpos de prova_cilindricos com entalhe circunferég
cial, fbram.inicialmente énsaiados; de formas a.se obter um _és—
pécime para cada raio de entalhe,.até a fratura final. Apds, os
Oﬁtros eépécimes com mesmo raio de entalhe foram solicitados até
bem proximos do ponto dé_ffatura,'e entgo, pafou—se o} enSaio,ali
viando a solicitagao até zero, conforﬁe pode ser observado ﬁas
figuras A.4.1 até A.4.6. O corpo de prova entao era retirado da
‘méquina de ensaio e, seccionado longitudinalmente de formas que
o corte passasse pela regiaoc central:. E ﬁesta'regiao que as ten-
sdes sdo mais intensas e, ali & provavelmente onde ocorrerd os
primeiros vazios. Pfeéarou—se amostras a partir dos espécimes so
licitados.e fez-se um estudo micrografico, encontrando, no entan
'to,.com uma dificuldade muito grande em observar estes vazios com
" os aparelhos disponiveis. Decidiu—se-entao, que oOs éorpos de pro
‘va devessem ser solicitados até a.fra£ura (fig. A.4.7 até A.4.9)
é entao fazerem estudo micrografico para detectar a formégéo‘dos
primeiros vazios provindos da regiao-de fratura. Estas amostras
também foram preparadas de formas que a zona de observagao se
desse na regiao central. As figﬁras A.4.10 e A.4.11, respectiva-
mente para espécimes révénidds a 400°¢ e SOOQC, mostram-a fratu-
ra para corpos de prova com diversos'raio&de entalhe. Pode-se ob
servar que a formacao de vazios para os espec1mes com menor ralo
_de entalhe, ocorrem mais 1ntensamente, bem proximo da fratura, en

gquanto que, paraf >3,6 mm j& hd uma maior dispersao na formagao
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destes vazios. Isto, como & de se esperar, ocorre em virtude de
haver uma maior distribuicdao das tensoes no fundo do entalhe,por

causa do maior arredondamento do mesmo.
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27N
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- Fx Ad
————— - Fx A
‘2.0
° 10 T 20 Ad[mm]
° .o 20 A [mm]

,Fig. A.4.1 - Curva carga-desloéamento radial (F x Ad) e curva
' carga-deslocamento axial (F x A), revenido a 4009C

p = 1,4mm. Solicitado até a fratura.
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< T r .
0 05 10 15 2.0 Ad [mm]
o - 10 29 A [mm] .
Fig. A.4.2 - Curva carga-desloc a

mento radial e carga-deslocawenlio
1,

a
axial, revenido a 400%°c, p =
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F102 {Kgf]
4

10.0 1

- Fx Ad

- Fx A
0 1,0 - = CHE- 210 Ad' [mm ] — [
& w . 20 30 40 . A [mm]

Fig. A.4.3 - Curva carga—deslocamehto'radial e carga~deslocamento
axial, para corpo de prova revenido a 400°cC, com
p = 3,6mn. '

. F103 [Kgf]

1&

10.0 1

-Fig. A.4.4 - Curva carga-deslocamento radial e carga-deslccamen-—
o

3 . ’ @) .
to axial, c.p. revenido a 400+7C, com

3
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F 10? [Kgf]

2 T
' e = Fx Ad
—————— - FxA
8.0
20 ad [rm]
10 20 < 20 A [mm]

Qnq

.Fig. A.4.5 - Curva carga-deslocamento radial e carga-deslocamen-

to axial, c.p. revenido a 400°C com p = 6,5mm.
F 103 [Kot]
. a
- Fx Ad
————— - Fx A
8.0
TG
/ '\\\
/
S.Q / /
/ /
/ /
/ /.
/
4.0- / /
/ 7
/ /
/ /
/ /
2.0- / /
’ // : /
: /
/ /
/ / : .
/ , .
c - 0 20 Ad [mm]
5 10 20 A [mm]
Fig. A.4.6 - Curva carga-deslocamento radial e carga-deslocamen

to axial, c.p. revenido a 4OOQC, com p = 6,5mm.
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to axial, c.p. revenido a 500°C com p =

F103 [Kgf]
. &
1 10.04
N
: -/ ——— - FxAd
8.0 /
/o s - Fx A
//
6.0 /
/
/
/
4.0 /
/
/
//
2071 4
/
/
/
0 10 20 Ad [mm)
0 10 " 20 30 PY RN [mm]
‘Fig. A.4.7 - Curva carga-deslocamento radial e carga-deslocamen-
to axial, c;p. revenido a SOO?C, com o = 0,4mm.
F 10%(Kg#)
10,0 -
8,0
6,01
/
/
4,01 / ——— - FxAd
/ Fx 4
/ R -
/
20 /
/
/
' o 025 05 0,75 10 Ad{mm)
0 10 2,0 30 40 A(mm)
Fig. A.4.8 - Curva cérga—deslocamento radial e carga-deslocamen-

0, 7mm.
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F 103 [Kgf]
10.0 4
8.0
6.0
——— - Fx Ad
————— - Fx A
4.04 ’
2.0
20 Ad [mm)
°©c . - w0 . 20 30 40 A [mm]
" .Fig. A.4.9 - Curva carga-deslocamento radial e carga-deslocamen-
. o .
to. axial, revenido a 500°C, com p = 1,4mm.
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Fig. A.4.10 - Micrografia da regiao central da secgao de fratura
de corpos de prova cilindricos entalhados circunfe

rencialmente, revenidos a 4009C. Aumento de 100 x.

a b c d

(mm) - 0,4 0,7 3.5 6,5
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Fig. A.4.11 - Micrografia da regiao central da seccao de fratura
' de corpos de prova cilindricos entalhados circunfe

rencialmente, revenidos a 500°C. Aumento 100 x.
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